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» maja dostep do materiatow dodatkowych,
takich jak pliki zZrodowe projektéw na naszym
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* retroWatch - zegarek nareczny w stylu retro

+ Wyzwalacz zasilaczy/tadowarek USB-C - Zasilacz
awaryjny SuperCap UPS 5V « Modut klucza High Side
duzej mocy 5..30 V. DC/10 A « ZW-C1: Zegar w ksztatcie
robota - Filtr czestotliwosci podakustycznych
,Subsonic”

podzespoty, sprzet, aplikacje

- Oscyloskopy holenderskiej firmy TiePie engineering
+ Nordic Semiconductor - specjalisci od elektroniki
ubieralnej « Nowoczesne obwody drukowane motorem
technologii ubieralnej - Nowe funkcje Arm Keil MDK
v6, w tym FuSa w wersji Professional - dsPIC33A:
zoptymalizowane sterowanie napedami z uzyciem
zintegrowanego sterownika i wydajnego rdzenia DSC
 Wyposazenie pracowni elektronika ¢ Istotny element
wyposazenia pracowni elektronicznej - Kompaktowa
aparatura pomiarowa do kazdej pracowni

tutoriale

« Internet Rzeczy w pomiarach srodowiskowych.
Dotaczanie czujnika CO oraz pytéw do modutu
Enviro Weather « ESD w pracowni elektronicznej

« Druk 3D w stuzbie elektroniki -« Amatorskie pomiary
wzmacniaczy audio

kursy

« Kurs Nordic nRF z BT. Bluetooth LE - bezpieczenstwo
« Programowanie modutéw ESP32 w Srodowisku
ESP-IDF. Interfejs SPI « Kurs FPGA Lattice. Direct Digital
Synthesis
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prenumerata

Odkryj korzysci z prenumeraty drukowanej
— wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg Praktyczng. Decydujac sie
teraz na roczng prenumerate drukowang, otrzymasz nie tylko dostep
do najnowszych wydan, ale i znakomity start dzieki znizce 20% na pierwsze

o 3 O % zamowienie!

po pierwszym roku
prenumeraty Prenumerata to nie tylko wygoda dostepu do tresci, ale takze sposéb
158,80 zi na znaczace oszczednosci. Dolgcz do grona naszych statych czytelnikéw
i ciesz sie coraz lepszymi warunkami.

Im diuzej jeste$ z nami, tym wiecej oszczedzasz:
« po roku nieprzerwanej prenumeraty zapewnimy Ci 30% rabatu

na kolejny rok,
« po dwdch latach wiernosci zaoferujemy 40% rabatu,
o 40 % « po trzech latach lojalnosci osiaggniesz najwyzszy poziom rabatu — 50%!
po drugim roku
prenumeraty Jak otrzymac rabat za lojalnos¢?
y )
136,10 zt Zaloguj si¢ na swoje konto prenumeratora na www.UlubionyKiosk.pl
i zaméw prenumerate, korzystajac z przycisku PRZEDLUZ w zaktadce
»Prenumeraty”.

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

-50%
X Wybierz prenumerate cyfrowa PDF i ciesz si¢ dostepem do czasopisma
po trzecim roku nawet 7 dni przed oficjalng premiera w kioskach. Oszczedzaj czas i pieniadze
nieprzerwanej prenumeraty - skorzystaj z rabatu 30% na roczng e-prenumerate w cenie 126,90 zt.
113,40 z1

Dodatkowa oferta dla prenumeratoréw wersji drukowane;j: jesli juz
subskrybujesz wersje papierows, mozesz dokupi¢ réwnolegte e-wydania
w cenie 36,20 zl/rok — z niesamowitym rabatem 80%.

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

Tylko prenumeratorzy maja petny dostep do:

« artykuléw przed ich publikacja w Elektronice Praktycznej na www.ep.com.pl - EP W TOKU -

« materiatéw dodatkowych (takich jak pliki zZrédlowe projektéw) na www.UlubionyKiosk.pl/media _ m
Zamo6w prenumerate drukowang lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl lub przez '
przelew na konto Wydawnictwa AVT, a po zaksiegowaniu wplaty wyslemy Ci mailowo kod dostepu do portalu.

Zacznij korzystac z pelnych zasobéw juz dzis!

Zamoéw prenumerate lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl/prenumerata

tel. 22 257 84 22 (godz. 10-14) | prenumerata@avt.pl | AVTKorporacja sp. z 0.0. ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa
rachunek bankowy: 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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0d wydawcy

Nie szata zdobi cztowieka...

...ale urzadzenia juz mogg. Elektronika ubieralna, ktéra przez wiele lat stanowita symbol nowoczes-
noéci (intensywnie eksploatowany chociazby w niezliczonych filmach z pogranicza kina akcji i scien-
ce fiction), dzi$ jest elementem naszej codziennosci, z ktérego istnienia coraz rzadziej zdajemy sobie
sprawe. Inteligentne zegarki (smartwatche), opaski sportowe (smartbandy), pier§cienie (smartringi), stu-
chawki bezprzewodowe, pulsometry czy wreszcie profesjonalne urzadzenia medyczne, gogle AR/VR/
FPV... wymienia¢ mozna by w nieskoniczono$¢. Dla zdecydowanej wiekszosci z nas noszone na ciele ga-
dzety to uzyteczne dodatki do ubrania, ale w niektérych przypadkach elektronika ubieralna to znacz-
nie wigcej niz tylko nowoczesne ,,zabawki”, kupowane dla wygody lub szpanu. Tysigce pacjentéw na ca-
lym $wiecie dzien w dzien korzysta z urzadzen medycznych, ktérych zadaniem jest biezaca diagnostyka
i monitorowanie istotnych parametréw fizjologicznych (np. rytmu serca czy stezenia glukozy we krwi),
a jeszcze inni powierzajg elektronice ubieralnej odpowiedzialnos¢ za swoje zycie i to w dostownym zna-
czeniu — nawet polscy chorzy maja juz dostep do kamizelek zdolnych do ratowania zycia w wypadku
naglego wystapienia $§miertelnie groznych zaburzen rytmu serca.

Z punktu widzenia konstruktora elektroniki ubieralnej projektowanie tego typu urzadzen stanowi nie

lada wyzwanie i to praktycznie pod kazdym mozliwym wzgledem. Zastanéwmy sie, jakie aspekty trze-
ba solidnie przemysle¢, przystepujac do opracowania takiego sprzetu. Po pierwsze: miniaturyzacja. To,
co bedzie noszone na ciele (na nadgarstku, kostce, klatce piersiowej, glowie, palcu, a moze w kanale stuchowym?), musi by¢ mozliwie jak
najlzejsze i najmniejsze, gdyz w przeciwnym wypadku uzytkownicy szybko zaniechajg korzystania z naszego produktu, o ile w ogéle zde-
cyduja sie na jego zakup. Miniaturyzacja dotyczy wiec zar6wno same;j elektroniki (bez obwodéw sztywno-gietkich i FPC na pewno sig
nie obejdzie!), jak i obudowy (musi by¢ mozliwie jak najciefisza, ale zarazem maksymalnie wytrzymata pod wzgledem mechanicznym i...
szczelna) oraz — co chyba najgorsze — samego akumulatora. Cho¢ na rynku istniejg malenkie akumulatorki litowo-polimerowe i litowo-jo-
nowe do tego typu aplikacji, to jednak zawsze Zrédlo energii bedzie zajmowalo znaczna czesc¢ (jezeli nie wigkszos¢) przestrzeni dostepne;j
w ciasnej obudowie.

A co z poborem energii? Tutaj znéw mamy konflikt intereséw: maly akumulator to ograniczona pojemnosé, ale fakt noszenia urzadze-
nia na ciele w oczywisty sposéb wymusza konieczno$¢ maksymalnego wydtuzenia czasu pracy pomiedzy kolejnymi tadowaniami lub
(w rzadszych przypadkach) wymiang baterii. Trzeba zatem zoptymalizowaé zuzycie energii, dobra¢ wszystkie kluczowe komponenty (mi-
krokontroler, czujniki, obwody zasilania, transceiver radiowy...) pod kgtem mozliwie jak najmniejszego poboru pragdu. Pomocng dlon wy-
ciaggajg do nas producenci péiprzewodnikéw, ktérzy takich oszczednosci szukajg na kazdym polu: poczawszy od odpowiedniego doboru
technologii produkcji struktur krzemowych (ograniczanie wewnetrznych pradéw uplywu), poprzez elastyczne zarzadzanie trybami pracy
(skalowanie napigcia rdzenia mikrokontrolera, sprzetowe bloki peryferyjne pracujace niezaleznie od CPU, zastosowanie kontroleréw DMA,
dynamiczne przestrajanie czestotliwo$ci taktowania itp.), az po przesuwanie rozmaitych funkcji pomiedzy poszczegélnymi ukladami
(np. integracja FIFO i implementacja algorytméw DSP w czujnikach IMU, dzigki czemu mozna zmniejszy¢ czesto$é odczytow i — co za tym
idzie — wybudzania procesora z trybu u$pienia). W §lad za ulepszeniami na poziomie sprzgtu musza oczywiscie i§¢ dzialania programi-
styczne — nie jest tajemnicag, ze wlasciwa konstrukcja oprogramowania wbudowanego moze w ogromnym stopniu wplyna¢ na $redni po-
bér mocy. Czytelnikéw zainteresowanych tymi zagadnieniami zapraszamy do lektury naszego cyklu pt. ,,Oszczgdzanie energii w teorii
i w praktyce”.

A co z komunikacja bezprzewodowa? Przeciez prawie wszystkie wspoélczesne urzadzenia ubieralne sa wyposazone w Bluetooth lub
(rzadziej) inny rodzaj polaczenia radiowego. Istotnie, tutaj takze konstruktorzy maja szerokie pole do popisu. Opracowanie standar-
déw Bluetooth Low Energy (BLE) oraz ANT/ANT+, ktére odbywalo sig w $cislej kooperacji z czolowymi producentami pélprzewodnikéw,
sprawilo, ze dzi$§ nie stanowi juz problemu przesylanie relatywnie niewielkich (bo po co wigcej?) ilosci danych pomiedzy urzadzeniami
mobilnymi czy komputerami a niezliczonymi urzgdzeniami ubieralnymi. Taka transmisja jest wysoce zoptymalizowana pod wzgledem
energetycznym i ustandaryzowana, przez co uzytkownicy zyskujq szereg udogodnien: urzadzenia pracujg dluzej (a wigc tez bardziej ekolo-
gicznie) i sg kompatybilne w stopniu pozwalajagcym na tatwg wymiang poszczegélnych ,klockéw” tej radiowej uktadanki. Szczegblne zastu-
gi na polu urzadzen ubieralnych oraz IoT (zwlaszcza Zze obydwa te obszary zazebiaja si¢ w duzym zakresie) majg transceivery firmy Nordic
Semiconductor — warto o tym wspomnie¢, gdyz na tamach , Elektroniki Praktycznej” od kilku miesigcy prowadzimy — prawdopodobnie
pierwszy w Polsce — kurs programowania uktadéw nRF w oryginalnym $rodowisku dostarczanym przez producenta, czyli nRF Connect
SDK. Materiat ten cieszy sie sporg popularno$cia, co jasno pokazuje, ze wlaénie na takie tutoriale jest zapotrzebowanie wsréd naszych
Czytelnikow.

W listopadowym numerze EP nie zabraklo oczywiscie takze innych interesujacych i przydatnych materiatéw. Oprécz szesciu projek-
téw i dwéch poradnikéw w ramach rubryki Notatnik Konstruktora, kontynuujemy cykle artykutéw poswigcone czujnikom w aplikacjach
IoT, drukowi 3D oraz programowaniu macierzy FPGA. Dla naszych Czytelnikéw przygotowalis$my takze — wyczekiwany przez wielu z Was
— piaty odcinek kursu programowania modutéw ESP32 w srodowisku ESP-IDF. Na marginesie dodam, Ze tematyka praktycznych zastoso-
wan IoT (w tym takze samych ukladéw ESP32) bedzie pojawiala sig¢ na tamach EP coraz czeSciej — warto zatem §ledzi¢ kolejne wydania.

Zapraszam do lektury!

(‘P\'ww-lslw M. v
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NIE PRZEOCZ

NOWE

podzespoly

Z kilkuset nowosci wybralismy te, ktorych nie wolno przeoczyc¢. Biezace nowosci mozna Sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

8o-watowe przekazniki kontaktronowe SIL
do testerow ATE, aparatury medycznej
i fotowoltaiki
Na konferencji Korea Test Conference 2024 w Seulu firma

Pickering Electronics zaprezentowala najnowsze wersje prze-
kaznikéw kontaktronowych o duzej mocy znamionowej, mo-
gacych znalez¢é zastosowanie m.in. w testerach ATE, aparatu-
rze medycznej, systemach fadowania czy fotowoltaice. Przekazniki
z serii 144 wystepujag w wariantach o konfiguracjach: 1 Form A,
1 Form B i 2 Form A SPST N.O. Sg produkowane w obudowach SIL
owymiarach od 6,22x24,1x8,1 mm do 6,22X29x12,5 mm (DXWxH).
Podczas gdy wigkszoé¢ odpowiednikéw pracuje z pradem przelgcza-
nia do 0,5 A @ 10 W, przekazniki z serii 144 mogg sterowac¢ obcia-
zeniami do 2 A @ 60 W lub do 1 A @ 80 W. Maksymalne napiecie
robocze wynosi 1000 VDC w zakresie do 10 W. Dodatkowo prze-
kazniki z serii 144 charakteryzuja sig¢ bardzo dobrymi parametra-
mi elektrycznymi, réwniez podczas przelaczania sygnatéw matej
mocy, co w polaczeniu z izolacja do 3 kV czyni je idealnymi zamien-
nikami przekaznikéw kontaktronowych ze stykami zwilzanymi
rtecig oraz miniaturowych przekaznikéw elektromechanicznych.
www.pickeringrelay.com
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Nowa rodzina mikrokontrolerow z modutem
bezprzewodowym Wi-Fi 6/6E i Bluetooth LE 5

Infineon poszerza oferte mikrokontroler6w AIROC z wbudo-
wanym modulem komunikacji bezprzewodowej. Uklady z rodzi-
ny CYW5591x obstugujg standardy Wi-Fi 6/6E, Bluetooth Low
Energy 5.4 i Matter over Wi-Fi oraz oferujg wbudowane funk-
cje zabezpieczajace. Moga by¢ stosowane w energooszczed-
nych urzadzeniach z sektora przemystowego, smart home, IoT/
IIoT, kamerach, czujnikach, inteligentnych zamkach do drzwi
itp. Dzieki dostarczanemu przez producenta oprogramowaniu
ModusToolbox, systemowi operacyjnemu RTOS, sterownikom
Linux, stosowi protokot6w Bluetooth i przyktadowym aplikacjom,
pozwalajg skréci¢ czas wprowadzania nowych produktéw na ry-
nek. Wystepujg w trzech wariantach, réznigcych sig obstugiwa-
nymi pasmami: CYW55913 (2,4/5/6 GHz), CYW55912 (2,4/5 GHz)
i CYW55911 (2,4 GHz).

Pozostale cechy:

* jednostka obliczeniowa ARM Cortex-M33 (192 MHz) z technolo-

gia TrustZone CC312 i 768 kB SRAM,
* interfejs Quad-SPI z obstuga XIP oraz szyfrowaniem/deszyfro-
waniem ,w locie” pamigci FLASH i PSRAM,

REKLAMA

M
1 HAMMOND.

1550ZF odlewana obudowa aluminiowa
z kotnierzem IP68
Dowiedz si¢ wiecej:

eusales@hammondmfg.com - + 44 1256 812812
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* obstuga standardéw Matter-over-Wi-Fi oraz BLE 5.4 2 Mbps
z ustugami LE Long Range, Advertising Extensions i Advertising
code selection,

* moc nadajnika Wi-Fi: do +24 dBm,

czutos¢ odbiornika Wi-Fi: —=101,5 dBm,

* moc nadajnika BLE: +19 dBm,

czutoé¢ odbiornika BLE w trybie Longe Range: —111,5 dBm,

interfejsy SDIO, I2C, SPI, UART, TCPWM, TDM/I2S, TCM (I2S/

PCM) oraz 7-kanalowy, 12-bitowy przetwornik ADC,

obstuga mikrofonu cyfrowego,

sprzetowy akcelerator kryptograficzny (AES, RSA, ECC,
ECDHA, ECDSA, Root-of-Trust),

» wielowarstwowy mechanizm bezpieczefistwa (secure boot z au-

toryzacja i szyfrowaniem oprogramowania firmware, anti-roll-

-back, crypto key establishment),

certyfikat PSA Level 2.

www.infineon.com

Qorvo” Boosts Ku-Band SATCOM
with High-Power MMIC Amplifiers

Wzmacniacze MMIC do terminali satelitarnych
pracujacych w pasmie Ku

Firma Qorvo wprowadzila na rynek trzy mikrofalowe, monolitycz-
ne wzmacniacze mocy, zaprojektowane do terminali satelitarnych
pracujacych w pa$mie Ku. Pozwalajg one poprawi¢ parametry pracy
— w tym sprawno$¢ energetyczng systemow uplink — miedzy inny-
mi w aplikacjach z sektora wojskowego i lotniczego. Sg produkowa-
ne w wersjach pokrywajacych zakres mocy wyjsciowej od 8 do 55 W.

QPA1314 to wzmacniacz zrealizowany w procesie GaN-on-SiC
0,15 pm (QGaN15). Pracuje w pasmie od 13,75 do 14,5 GHz.
Charakteryzuje sie wyj$ciowg mocg nasycenia 55 W, sprawnoscig
30% (PAE) i wzmocnieniem 22,5 dB. Zawiera obwody dopasowujace
50 Q na wejSciu i wyjsciu, co utatwia implementacje. Uklad jest pro-
dukowany w obudowie o powierzchni 15xX15 mm z miedziang podsta-
wa, zapewniajgcg bardzo dobre parametry termiczne. Dwa pozostale
uklady z nowej oferty to QPA0016 (15 W) i QPA0015 (8 W), dostepne
w obudowach o wymiarach — odpowiednio — 7,5X5 mm i 7X4,5 mm.

WWW.qOTvo.com

Nowa rodzina czujnikow obrazu global-shutter
o rozdzielczosci 0,38...1,5 megapiksela
STMicroelectronics wprowadza na rynek zestaw narzedzi pro-
jektowych, utatwiajacych realizacje systeméw wizyjnych, ktére ko-
rzystaja z czujnik6w obrazu global-shutter, nalezacych do rodziny
BrightSense. Obejmuja one czujnik, zestaw soczewek i zlaczy oraz
niezbedne oprogramowanie, m.in. interfejs GUI do komputeréw PC
oraz sterowniki Linux. W odréznieniu od wariantéw rolling shut-
ter, nowe modele zapewniajg rownoczesne prébkowanie wszystkich

6 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2024

ST BrightSense image sensor ecosysiem
for industrial and consumer applications

VD55G0 VD55G1 VD56G3 VD66GY
dzielczos¢ 640x600 800x700 1124x1364 1124x1364
Rozmiary
hoela 2,61x2,61 pm 216%216 um 2,61x2,61 um 2,61x2,61 pm
Pouieezchnia 1,67%1,57 mm 1,74x1,52 mm 2,93+3,56 mm 2,93x3,56 mm
aktywna
o 210 fps (maks. 194 fps (maks. 88 fps (maks. 88 fps (maks.
Szybkosc . Pyt . e . Py N Py
reiestracii rozdzielczosc) rozdzielczos¢) rozdzielczos¢), rozdzielczosc),
S 260 fps (VGA) 271 fps (VGA) 237 fps (VGA) 237 fps (VGA)
Typ czujnika mono mono mono kolor
35 mW (60 fps),
Pobor mocy 55 mW (60 fps)  |1..2 mW (auto wake up), 41 i?wm(\!t;;ydpl;)’) 41 i]owm(\ggnydpﬁ)’)
0,5 mW (standby) y v
fempesti -30..485°C -30..485°C -30..485°C -30..485°C
Lpracy

pikseli, co pozwala uchwyci¢ obrazy szybko poruszajacych sig
obiektéw bez znieksztalcen.

Rodzina BrightSense obejmuje czujniki produkowane w techno-
logii CMOS z podswietleniem BSI (backside illumination), charak-
teryzujace sig duza czulo$cig w warunkach stabego o$wietlenia ze-
wnetrznego. Moga znalez¢ zastosowanie m.in. do rozpoznawania
twarzy w smartfonach oraz w systemach unikania przeszkéd w robo-
tach mobilnych. Zawieraja wbudowane funkcje przetwarzania obra-
zu (automatyczna ekspozycja, korekcja i kalibracja). Komunikuja sie
za posrednictwem interfejsu MIPI-CSI-2. Oferta obejmuje obec-
nie warianty monochromatyczne VD55G0, VD55G1 i VD56G3
o rozdzielczo$ci od 0,38 do 1,5 megapiksela oraz wersje kolorowg
VD66GY o rozdzielczosci 1,5 megapiksela.

www.st.com

5-amperowe uktady zabezpieczajace
do akumulatoréw litowo-jonowyc

Littelfuse
wadza do sprzedazy

sowanie w ..f

laptopach,

konsolach do gier i innych urzadzeniach konsumenckich. Sg to mi-

wpro-

serie 5-amperowych
uktadéw  zabezpie-
ITV2718

do akumulatoréw

czajacych

litowo-jonowych.
Nowe ochronniki
mogg znaleZz¢ zasto-
smart-

fonach,

niaturowe uklady w 3-pinowych obudowach SMD o wymiarach
2,7x1,8 mm, realizujace zabezpieczenie nadpragdowe podczas nor-
malnej pracy oraz w trybie tadowania. Charakteryzujg sie krétkim
czasem odpowiedzi i malg rezystancja wewnetrzna, nieprzekracza-
jaca 10 mQ. Ich struktura obejmuje bezpiecznik i element podgrze-
wajacy, zapewniajacy szybkie przerwanie obwodu po przekrocze-
niu dopuszczalnego natezenia lub dopuszczalnej temperatury.
Wramachnowejseriidostepnesgdwatypyuktadéow:1TV2718L0405
do zabezpieczania pojedynczego ogniwa i ITV2718L0805 do zabez-
pieczania dwdch ogniw polaczonych szeregowo. Ich zakres napiecia
roboczego wynosi odpowiednio 2,5...5,5 V14,0...10 V. Zakres tempe-
ratury roboczej rozcigga sie od —10 do +65°C.
www.littelfuse.com
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Nowe podzespoty

ACS3I?220 ACSIT04

Magnetyczne czujniki pradu do aplikacji
przemystowych i motoryzacyjnych

Allegro MicroSystems wprowadza na rynek dwa matogabarytowe,
magnetyczne czujniki natezenia pradu do aplikacji przemystowych
i motoryzacyjnych, oznaczone symbolami ACS37220 i ACS37041.
Sa to fatwe do integracji sensory oparte na efekcie Halla, umoz-
liwiajace prowadzenie pomiaru w zakresie do odpowiednio
200 A i 30 A. Zapewniajg izolacje galwaniczng do 100 V miedzy ob-
wodem pomiarowym i wyjsciowym.

ACS37220 to czujnik dostepny w wersjach o zakresach po-
miarowych *100 A, =150 A i =200 A, charakteryzujacy sie re-
zystancjg wewnetrzng 100 pQ i pasmem 150 kHz. Jest produko-
wany w 7-wyprowadzeniowej obudowie EZ QFN o wymiarach
4x4 mm. Moze zastgpi¢ rezystor bocznikowy duzej mocy w aplika-
cjach wymagajacych niskiej wartosci rezystancji szeregowej i matej
liczby komponentéw. Jest odporny na duze impulsy pradowe w fazie
rozruchowej. Zawiera dwa elementy Halla (zapewniajace ttumienie

sumacyjnego pola magnetycznego), wyjécie napieciowe oraz dodat-
kowe wyjscie binarne, sygnalizujace przekroczenie zaprogramo-
wanej wartoéci progowej pradu. Uzyskal kwalifikacje AEC-Q100
Grade 0, pozwalajaca na zastosowania w motoryzacji.

ACS37041 to czujnik Halla o pasmie 125 kHz, rezystancji we-
wnetrznej okoto 1 mQ i zakresie pomiarowym 30 A, oferowa-
ny w 5-wyprowadzeniowej obudowie SOT23-W o maksymalnych
wymiarach 3,2x3,0x1,3 mm. Generuje napiecie wyj$ciowe pro-
porcjonalne do natezenia pradu w obwodzie wejSciowym, zapew-
niajac duzg dokladno$¢ pomiaru w calym zakresie dopuszczalnej
temperatury pracy. Podobnie jak ACS37220, zawiera dwa ele-
menty Halla, zapewniajace tlumienie sumacyjnego pola magne-
tycznego. Moze znalezé zastosowanie w przemyslowych uktadach
napedowych o napigciu ponizej 100 V, falownikach oraz rowerach
i skuterach elektrycznych.

www.allegromicro.com

Nowe uktady MCM (multi-chip module)
do aplikacji radarowych napasma X, SilL

Qorvo powieksza oferte wielochipowych moduléw MCM (multi-
-chip module) o trzy nowe modele, zaprojektowane do zaawansowa-
nych aplikacji radarowych, m.in. szykéw fazowanych i wielofunk-
cyjnych system6éw radarowych na pasma X, SiL.

QPF5001 to uktad FEM (front-end module) na zakres czestotliwosci
8...12 GHz, ktérego struktura wewnetrzna obejmuje ogranicznik, wzmac-
niacz niskoszumowy i wzmacniacz mocy. Jest produkowany w obudo-
wie QFN o powierzchni 6x5 mm — dwukrotnie mniejszej od réwnowaz-
nego obwodu opartego na podzespotach dyskretnych. Charakteryzuje
sig mocg nasycenia 41 dBm i wspélczynnikiem szuméw 1,5 dB.

QPM2101 to uktad nadawczo-odbiorczy na zakres czegstotliwo-
$ci 2,5...4,0 GHz, zrealizowany w procesie GaAs 0,25 pm. Obejmuje

REKLAMA

NOWOSCI

ArmkEeiLMDK v6

Keil Studio Cloud

Keil Studio Visual Studio Code Extensions

Arm Compiler for Embedded
Arm Virtual Hardware (AVH)
Functional Safety, FuSa
Middleware
Keil pVision

Dowiedz sie wiecej na

Computer Controls Sp. z o.o.

PROMOCIA
RABAT do 20% na nowe licencje (UBL)

Tel: +48 (33) 485 94 90

Bielsko-Biata, ul. Bystrzanska 94 .
E-mail: info@ccontrols.pl
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Qorvo’ Advances RF Multi-Chip
Modules for Radar

Qorvd =2
OPFEDH [l

QOrvVOo R <
QPa102% I

i
aorvo
APM2I0ON

przetacznik Tx/Rx, sekcje nadawcza o maksymalnej mocy 13,8 dBm,
wspélczynniku P1dB réwnym 32 dBm i stratach wtrgconych
1,2 dB oraz sekcje odbiorczg ze wzmacniaczem niskoszumowym,
ttumikiem cyfrowym i wzmacniaczem wyjsciowym. Sekcja odbior-
cza charakteryzuje sie wzmocnieniem 30 dB i wspélczynnikiem szu-
méw réownym 1,0 dB. Wewnetrzny ttumik cyfrowy oferuje 6-bitowa
rozdzielczo$é i zakres regulacji ttumienia 31,5 dB. Poszczegélne blo-
ki funkcjonalne uktadu mogg by¢ niezaleznie od siebie wlgczane/
wylaczane zewnetrznym sygnalem CMOS. Czas reakcji na sygnaly
sterujace wynosi typowo 43 ns.

QPM2101 jest produkowany w obudowie QFN o powierzch-
ni 7x7 mm. Pozwala ograniczy¢ powierzchnie plytki drukowanej
0 40% w poréwnaniu z réwnowaznym obwodem na elementach
dyskretnych.

QPB1029 to zesp6l 8 przelaczalnych filtréw 2z przeltacz-
nikami po stronie wejSciowej i wyjSciowej oraz dodatko-
wym torem bypass, produkowany w obudowie SMD o wy-
miarach 10X10X1,44mm. Moze znalez¢ zastosowanie w apli-
kacjach radarowych, pracujacych w zakresie czgstotliwosci
od 1,2 do 1,4 GHz. Charakteryzuje sig¢ stratami wtrgconymi <3 dB,
tlumieniem sygnaléw spoza pasma uzytecznego >15 dB, czasem
przelaczania 3 ps, bardzo dobrg stabilnoscig w funkcji temperatury
oraz malym rozrzutem parametréw produkcyjnych pomiedzy po-
szczegblnymi egzemplarzami.

WWWwW.qOrvo.com

Diody LED SMD o wysokim wspétczynniku CRI

odporne na wode i sity skrecajace
Diody LED z nowej serii

DURIS E 2835 firmy ams

OSRAM oferujg wiele inno-

wacji, zaréwno jes§li chodzi

o sam chip, jak i konstruk-

cje obudowy. Specjalnie za- I

projektowana ramka usztyw- .

duza e

odpornos$é¢ na sily skrecajace,

niajaca zapewnia
co pozwala na montaz zaréwno na klasycznych ptytkach drukowa-
nych, jak i na elastycznych tasmach LED. Warto$¢ CCT (Correlated
Color Temperature) réwna 2400 K kompensuje efekty wprowadza-
ne przez ochronne pokrycie silikonowe, co pozwala na zastoso-
wania w lazienkach, kuchniach, basenach, stawach ogrodowych
oraz wszedzie tam, gdzie dioda pracuje w zanurzeniu lub jest nara-
zona na duzg wilgotno$é.

Diody serii DURIS E 2835 charakteryzujg sig wspétczynnikiem
CRI wynoszacym minimum 97, zapewniajac wierne odwzorowanie
barw. Ma to znaczenie m.in. w przypadku pod$wietlania wystaw
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sklepowych i eksponatéw w muzeach oraz w o$wietleniu architek-
tonicznym. Elementy sa produkowane w obudowach SMD o rozmia-
rze 2835 (2,8x3,5 mm). Wystepujg w wariantach True Green (stru-
mief 67,7 lm, sprawno$é typ. 153 lm/W) i Red (strumien 24,1 1m,
sprawno$¢ typ. 74,4 lm/W). Sg odporne na wyladowania ESD
do 2 kV, a ich zywotnos¢ siega 36 tys. godzin (strumienh do 90% war-
tosci nominalnej).

Www.ams-osram.com

Pushing the boundaries
of what's possible

The luinss of highrdensity esh ey,

Pierwsze pamieci Flash QLC firmy Kioxia
o pojemnosci 2 Th

Kioxia Europe oglasza rozpoczecie dostaw pierwszych pamigci
QLC (Quad Level Cell) o rekordowej pojemnosci 2 Tb, wyposazonych
w uktady BiCS Flash 3D 6smej generacji. Sa to uktady mogace znalez¢
zastosowanie m.in. w sektorze Al i pamieciach masowych, zapewnia-
jace 2,3-krotnie wigksza gestosc¢ bitowa i wyzsza o 70% szybkosé zapi-
su w poréwnaniu do uktadéw QLC wczesniejszej generacji.

W najnowszych pamieciach BiCS Flash firma Kioxia wykorzystala
innowacyjna architekture, zapewniajaca skalowanie pamigci w pio-
nie i w poziomie. Technologia CBA (CMOS direct bonded to Array)
umozliwia produkcje pamieci duzej gestosci, oferujacych predkosé
interfejsu na poziomie 3,6 Gbps. Umieszczenie 16 chipéw w jednym
module umozliwia realizacje pamieci o pojemnoéci 4 TB, produko-
wanych w obudowach o wymiarach 13,5x11,5X1,5 mm.

www.kioxia.com

Faster USB-C Charging with GaN

EPC2057
50V, 8.5 mQ
1.2x 1.5 mm

FTCIRTPRAMIE CSas

Miniaturowy, 50-woltowy tranzystor GaN FET
do tadowarek USB-C i konwerteréw DC-DC

Firma EPC zaprojektowala nowy, miniaturowy tranzystor GaN
FET do ladowarek USB-C, konwerter6w DC-DC i systeméw o$wiet-
leniowych opartych na diodach LED, dostarczany w postaci nie-
obudowanej struktury péiprzewodnikowej o wymiarach zaledwie
1,5%1,2 mm. Dzieki rezystancji RDS(ON), obnizonej do 8,5 mQ, mo-
del EPC2057 wykazuje bardzo male straty przewodzenia i moze pra-
cowa¢ z maksymalnym pradem cigglym 9,6 A (maks. 66 A w impul-
sie). Dodatkowo male pojemno$ci wewnetrzne umozliwiajg prace
z wysokg czestotliwo$cig przelaczania przy zachowaniu matych
wymiaréw wspdlpracujacych elementéw pasywnych.


http://www.ams-osram.com
http://www.qorvo.com
http://www.kioxia.com
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W ofercie EPC dostepna jest tez plytka ewaluacyjna EPC90155
o wymiarach 50,8%50,8 mm, ulatwiajgca ocene parametréw tranzy-
stora i mogaca skréci¢ czas wprowadzania nowych produktéw nary-
nek. Zawiera ona pélmostkowy stopienn wyjsciowy, zrealizowa-
ny na dwdch tranzystorach EPC2057, sterownik bramek uP1966E
z oferty uPI Semiconductor oraz niezbedne komponenty pasywne.
Topologia polaczen zostata zoptymalizowana pod katem zapewnie-
nia jak najlepszych parametréw dynamicznych.

Cena hurtowa EPC2057 wynosi 0,67 USD przy zamdwieniach
2500 sztuk. Plytka ewaluacyjna jest dostepna w cenie 200 USD.

WWww.epc-Cco.com

Najmniejsze na rynku 6-amperowe konwertery
DC-DC o matej emisji elektromagnetycznej

Do oferty Texas Instruments wchodzi seria miniaturowych kon-
werteréw DC-DC MagPack z wbudowang cewks indukcyjna, do-
stgpnych w wersjach Buck i Boost. W poréwnaniu z wczesniej-
szymi odpowiednikami charakteryzujg si¢ one mniejszg nawet
0 50% powierzchnig montazowsg (od 6,5 mm2), mniejszg o 8 dB emi-
sja elektromagnetyczna i wyzszg sprawnos$cig. Trzy sposréd nich
(TPSM82866A, TPSM82866C i TPSM82816) to najmniejsze obecnie
na rynku konwertery o wydajnosci pradowej 6 A.

Zakres V,, Funkcja Powierzchnia

Konwerter DC-DC step-down 6 A z wbudowang cewka,

TPSM82866A | 2,40..55V |dostepny w 13 wersjach o ustalonych fabrycznie napigciach | 2,3x3,0 mm
wyjsciowych

TPSM82866C | 2,40..5,5V Konwerter DC-DC step-down 6 A z wbudowang cewka 2,33,0 mm
i interfejsem 12C

TPSM828303 | 225..55V !(I()nwtlerter DC-DCAstep-Siown 3Az wbudowang cewka 25,6 mm
i kor yrami filtrujacymi szumy

TPSM82816 | 270..6,0 V K_(A)nwerterADC-’DQ step»downAe Az mozliwoscig synchroniza- 2,53,0 mm
¢ji czestotliwosci przetgczania

TPSM82813 | 275..6,0V Kf')nwerter'DC-‘[)(; step»down'3 Az mozliwoscig synchroniza- 2,53,0 mm
¢ji czestotliwosci przetgczania
Konwerter DC-DC boost 5,5 V/5,5 A z ogranicznikiem

TPSM81033 | 1,80..5,5V |pradowym, wyjsciem Power Good, funkcja Output Discharge | 2,5x2,6 mm
i sterowaniem PWM

Konwertery MagPack sg przystosowane do pracy w szerokim za-
kresie temperatury otoczenia od —40 do +125°C. Zapewniajg spraw-
no$c¢ siegajaca 96% i dokladnos$¢ napiecia wyjsciowego okoto 1%.
W zaleznosci od wersji pobierajg 4...20 pA pradu w stanie spoczyn-
kowym i 0,1...0,24 pA w trybie shutdown. Producent oferuje do nich
moduly ewaluacyjne w cenie od 49 USD.

www.ti.com

Naktadka HAT do Raspberry Pi 5 z dwoma
portami 2.5GbE Ethernet i modutem M.2 NVMe
SSD

Nowa naktadka HAT (Hardware Attached on Top) do minikom-
puteréw Raspberry Pi 5, oznaczona symbolem U2500, umozliwia
rozbudowe systemu o dwa porty 2.5GbE Ethernet i modut pamie-
ci SSD M.2 NVMe (M-key) w rozmiarze 2230/2242. Zostala zapro-
jektowana do realizacji m.in. web serwer6éw i projektéw IoT na ba-
zie Raspberry Pi 5. Porty Ethernet oparto na chipsecie Realtek
RTL8156BG. W celu zapewnienia krétkiego czasu dostgpu modul

SSD M.2 jest podtgczony bezposrednio do portu PCle minikompute-
ra, obstugujacego standardy Gen2 i Gen3.

Modut jest montowany bezposrednio do Raspberry Pi 5 za pomo-
cg 4 otwordw, co pozostawia do dowolnego wykorzystania 40-pino-
we gniazdo GPIO. Nakladka pobiera zasilanie z portu USB. Produkt
jest dostarczany w komplecie ze $rubkami i stupkami montazowy-
mi, kablami PCle, srubka montazowa do dysku SSD i $rubokretem.
Cena zestawu wynosi 49,99 USD.

www.52pi.com

Magnetyczny czujnik przemieszczenia 3D
z interfejsami PWM i SENT

HAL/HAR 3936 to magnetyczny czujnik przemieszczenia 3D, pra-
cujacy w oparciu na efekcie Halla i umozliwiajacy odczyt zewnetrz-
nych sygnaléw cyfrowych (PWM, przetaczajacych) oraz ich trans-
misje przez interfejs SENT wraz z danymi pomiarowymi. Moze by¢
stosowany w przemy$le i motoryzacji, np. do wykrywania polozenia
dzwigni zmiany biegéw, pedalu hamulca czy kolumny kierowni-
czej. Spelnia wymogi normy ISO 26262 w zakresie bezpieczenstwa
funkcjonalnego w pojazdach. Dodatkowym atutem tego modelu jest
wbudowany tryb oszczedno$ciowy, pozwalajacy ograniczy¢ pobér
mocy przy braku aktywnosci.

HAL/HAR 3936 charakteryzuje sie¢ zakresem pomiarowym
od 10 mT do 200 mT i biedem katowym =0,6°@10 mT. Jest dostep-
ny w wersji redundantnej (dual-die) o podwyzszonym poziomie bez-
pieczenstwa, oznaczonej symbolem the HAR 3936-4100 — w tym
przypadku dwie wewnetrzne struktury mierzg natezenie pola mag-
netycznego niezaleznie od siebie. Uklad moze wyprowadzaé syg-
nal wyjsciowy za pomocy interfejsu PWM lub SENT oraz zawiera
wyjscie przelaczajace z otwartym drenem, co zwieksza elastycz-
no$¢ aplikacyjng. W trybie SENT zapewnia zgodno$¢ ze standarda-
mi SAE J2716 rev. 4. Sensor moze by¢ stosowany do pomiaru prze-
mieszczenia liniowego w zakresie 35 mm i kata obrotu w zakresie
360° oraz zapewnia odporno$¢ na zewnetrzne pola zakldcajace,
generowane przez silniki elektryczne i linie zasilajgce. Uktad jest
przystosowany do pracy w szerokim zakresie temperatury otoczenia
(od —40 do +150°C) i wystepuje w obudowach SOIC-8 (wariant sin-
gle-die) oraz SSOP16 (wariant dual-die).

www.micronas.tdk.com
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dodaj do

obserwowanych

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

Wizytéwka kopiujaca karty NFC

System zaprojektowano
do szybkiego kopiowania kart
NFC. Nie jest to unikatowa zdol-
no$¢ — podobne rozwigzania
oczywiscie istnieja, ale sg do-
sy¢ duze — z pewnoscig nie da
sig ich umiesci¢ w kieszeni i ta-

two przenosi¢. Natomiast ten
niewielki projekt ma forme wizytéwki i jest na tyle kompaktowy,
ze miesci sie w portfelu.

Urzadzenie bazuje na uktadzie PN7160 firmy NXP do odczytu, za-
pisu i emulacji chipé6w NFC, a modul ESP32-S3 kontroluje wszyst-
ko przez I2C. Jak podaje autor, kod programu do obstugi urzgdzenia
jest jeszcze na etapie tworzenia. Jako ze obecnie twdérca wizytéwki
kopiujacej pisze prace magisterska i nie ma zbyt wiele czasu na pra-
ce nad swoim dzietem, warto doda¢ projekt do obserwowanych, aby
sledzi¢ dalsze postepy.

W obecnym projekcie antena NFC moze nie by¢ idealnie dostrojo-
na, poniewaz w momencie jej konstruowania autor nie dysponowat
jeszcze doswiadczeniem w pracach nad systemami RF.

Na interfejs uzytkownika skladajg sie trzy przyciski i trzy diody LED.
Twoérca planuje jednak rozszerzy¢ go w przysztych wersjach o mono-
chromatyczny wyswietlacz i wigkszg liczbe przyciskéw. W miarg roz-
woju projektu prawdopodobnie dodana zostanie réwniez karta mic-
roSD do przechowywania danych skopiowanych z kart NFC.

W tej chwili programowanie modutu odbywa sie poprzez port USB-C
przy uzyciu interfejsu USB wbudowanego w ESP32-S3. W przyszlych
wersjach port USB-C ma zosta¢ usuniety, a modut bedzie programowa-
ny i fadowany przez pady na spodniej stronie ptytki.

Cata karta (z portem USB-C, ale bez akumulatora) ma grubos¢
4,2 mm. Bez portu USB-C zmniejsza sig do 3,35 mm, a zmiana przy-
ciskéw na ciensze (ktére autor poczatkowo planowat wykorzystac,
ale nie byly one wtedy dostepne) pozwoli zredukowa¢ grubosé ,,wi-
zytéwki” do 1,9 mm. Wtedy, nawet razem z cienkg bateria, grubos¢
calego urzadzenia nie przekroczy 3 mm.

https://tiny.pl/xxbkt0f0

Urzadzenie do ataku retransmisyjnego
(i nie tylko) w pasmie Sub-GHz
Zaprezentowany tutaj pro-
jekt Daeva to najnowsze dzieto
jego autora. Jest to wszechstron-
ne urzadzenie przeznaczone
do skanowania, kopiowania
i odtwarzania sygnaléw w za-
kresach  czestotliwo$ci 315,
433, 868 oraz 915 MHz. Na stro-
nie projektu, dostepnej na por-
talu Hackaday, autor prezen-

tuje, w jaki sposéb zbudowal
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on Daeva i opisuje jego mozliwosci, w tym skanowanie pasma
RF i realizacje atakéw retransmisyjnych.

Daeva to uniwersalne narzedzie do weryfikacji zabezpieczen,
o wielu zastosowaniach: od testow bezpieczenstwa po analizg sygna-
16w radiowych. Urzadzenie zbudowane zostalo w oparciu na wydaj-
nym mikrokontrolerze ESP32 i zawiera kilka zaawansowanych funk-
cji, ktore zwiekszaja jego funkcjonalnosc, a takze utatwiajg obstuge.

Sercem Daevy jest mikrokontroler ESP32 zawarty w module
WROOM-32U. W przeciwienistwie do poprzednich projektéw, w kté-
rych autor korzystat ze standardowych moduléw ESP32, kompakto-
wy WROOM-32U zajmuje mniej miejsca na PCB.

W module zintegrowano gniazdo kart microSD, aby ulatwi¢
aktualizacje oprogramowania i przechowywanie danych, co ot-
wiera przed urzadzenie na aktualizacje i dodawanie funkcji
w przyszlosci.

Uktad ma wbudowany wys$wietlacz OLED. Zostal on zintegrowany
z plytka, dzigki czemu udalo sig zaoszczedzi¢ miejsce na niej, a jed-
nocze$nie zapewnic czystszy i wygodniejszy interfejs uzytkownika.

W celu zarzadzania systemem, monitorowania go i programo-
wania, modul wyposazono w interfejs szeregowy i chip CP2102,
umozliwiajacy podtaczenie go do portu USB. Dostarczanie stabil-
nego zasilania ma szczegdlne znaczenie dla parametréw systemu
RF w Daeva. Do przetwarzania napiecia wejSciowego (5 V) na nie-
zbgdne napiecie 3,3 V dla ESP32 i innych komponentéw autor uzyl
stabilizatora LF33. Dodatkowo, aby umozliwi¢ tadowanie wbudowa-
nego akumulatora litowego, w systemie zaimplementowano modut
tadowarki oparty na kontrolerze TP4056.

Do nawigacji w menu Daeva uzywa pieciu mikroprzetaczni-
kéw SMD i enkodera obrotowego. Serce funkcjonalnosci urzadzenia
stanowi niedrogi transceiver CC1101 przeznaczony do komunikacji
w paémie ponizej 1 GHz. Jest on idealny do zastosowan bezprzewo-
dowych o malej mocy.

Jednym z gtéwnych wyréznikéw Daeva jest zdolno$é skanowania
sygnaléow RF i wyswietlania ich czestotliwosci na ekranie OLED.
Ta funkcja okazuje sie niezwykle przydatna w réznych zastosowa-
niach, takich jak testowanie bezpieczenistwa czy analiza sygnatow.
Urzadzenie oferuje dwa rodzaje reprezentacji graficznych, pozosta-
wiajac uzytkownikom wybér pomigdzy szczegélowym widmem
czestotliwosci a prostszym wykresem — w zaleznosci od tego, ktéry
format wys$wietlania najlepiej odpowiada ich potrzebom.

Druga wazng cechg Daeva okazuje sie¢ mozliwo$¢ wykonania ataku
retransmisyjnego. Ta funkcja jest szczegdlnie przydatna do testowa-
nia bezpieczenstwa systeméw bezprzewodowych, takich jak bramy
garazowe i inne zdalnie sterowane urzgdzenia. Daeva moze prze-
chwyci¢ sygnal o zadanej czestotliwosci i zapisaé go do pézniej-
szego wykorzystania. Po zainicjowaniu ataku Daeva retransmituje
przechwycony sygnal, skutecznie odtwarzajgc pierwotng akcje wy-
wolang nim. Mozliwo$¢ ta jest niezbedna do zrozumienia potencjal-
nych luk w zabezpieczeniach systeméw bezprzewodowych i opra-
cowania bezpieczniejszych projektéw.

https://tiny.pl/30-4qgqmnw
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HDI PCB o
0Od 349 68 USD Flex, Rigid-Flex PCB
’
0d 46,74 USD
-Nawet do 60 warstw
-Materiaty: standardowy FR-4, - Obwody gietkie nawet do 16
high Tg, bezhalogenowy, teflon warstw PrOtOtypy PCB
(PTFE) - Elastyczny poliamid, PET, 0d 5 USD za 10 sztuk
-Bezptatny raport z inspekcji PCB laminaty RF
- Grubos$é¢ FPC 0,025-20,4 mm - Min. zaméwienie: 5 sztuk

- 24-godzinny czas produkcji
- Wiele opcji kolorystycznych
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PROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

AT

* szczegoty w tekScie artykutu

W ofercie AVT*

AVT6059

« Zrédto napiecia zasilania: bateria CR2032,

- teoretyczny czas pracy na jednej baterii zasilajacej: 14 miesiecy*,
« zakres pomiarowy opcjonalnego termometru: 0...55°C,

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

« rozdzielczo$¢ pomiaru temperatury: 0,1°C.

* 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 drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje si¢ 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
matrixClock — efektowny zegar stotowy (EP 6-7/2024)

Energooszczedny zegar LED (EP 4/2023)

Ogromny zegar LCD bez procesora (EP 7/2022)

Licznik czasu pracy z wyswietlaczem LCD (EP 1/2022)

Clock (EP 12/2021)

Zegar na reke (EP 12/2020)

AVT6043

AVT5920
AVT5906

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma 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

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

uktad  zainter kupem ptytek dr h (PCB) prosimy

o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

retroWatch

- zegarek nareczny w stylu retro

W dzisiejszych czasach, gdy postep w dziedzinie elektroniki uzytkowej na-
biera rozpedu w sposéb co najmniej geometryczny, u wielbicieli klasycznej
techniki coraz czesciej dochodzq do glosu nuty nostalgii. Materializujq sie
one w postaci urzqdzen nawiqzujqcych do stylu retro. I co ciekawe, mimo
oczywistej prostoty, jak i nieprzystawania do dzisiejszych mozliwosci

(a zapewne réwniez do czesci oczekiwarn), konstrukcje te z powodzeniem
zdobywajq coraz wigkszq rzesze zwolennikow.

Przypomina mi to sytuacje z branzy mo-
dowej, w ktérej mozna zauwazy¢ pewne cy-
kliczne powroty popularnosci danego sty-
lu - i nikt nie zgtasza zadnych watpliwosci
co do takiego zjawiska. Pamieta¢ wszak na-
lezy, iz rynkiem rzadzi popyt, a on — jak wi-
da¢ - polubil sig¢ na dobre ze stylem retro.
Dokladnie w te oczywiste oczywistosci (jak
by powiedzial klasyk) wpisuje sig¢ méj naj-
nowszy projekt: nareczny zegarek LED, kt6-
rego pierwowzorem byl czasomierz firmy
Unitra Warel o oznaczeniu DW-2005, wpro-
wadzony na rynek w latach 80. Owego cza-
su stat sie on bardzo popularny, a to za spra-
wa generala Miroslawa Hermaszewskiego,
ktéry wlasnie z tym modelem odbyl swéj
pierwszy (i jedyny) lot w kosmos. Dzisiaj
urzadzenia tego typu, zwlaszcza w stanie
kolekcjonerskim, potrafig osigga¢ na por-
talach sprzedazowych cene kilku tysiecy
zlotych - i nic nie wskazuje, by mialo sig
to zmienié¢, wszak tych egzemplarzy jest co-
raz mniej. Wtaénie dlatego — na bazie wspo-
mnien i nostalgii — powstal niniejszy pro-
jekt, ktérego schemat ideowy pokazano
na rysunku 1.
ukladu
ATtiny416, taktowany wewnetrznym oscy-

Sercem jest mikrokontroler
latorem o czestotliwosci 1 MHz. Jak nietrud-

no sig domysli¢, gtéwnym wyzwaniem przy

projektowaniu zegarka bylta che¢ minimali-
zacji zuzycia energii, a co za tym idzie - wy-
dluzenia czasu pracy na jednym ogniwie
zasilajacym. Mikrokontroler nasz realizuje
obsluge 7-segmentowego wyswietlacza LED
o organizacji 4 znakéw w konfiguracji wspol-
PC3...PCO
Korzysta w tym celu

nej anody (wyprowadzenia
mikrokontrolera).
z wbudowanego ukladu czasowo-liczni-
kowego TCAO, ktéry — pracujac w trybie
NORMAL - wywoluje stosowne przerwanie
systemowe (od przepelnienia - TCA0_OVF _
vect) 240 razy na sekunde (czyli 60 razy
dla kazdej

jac wlasciwy mechanizm multipleksowa-

wspdélnej anody), obstugu-
nia. Ponadto mikrokontroler obstuguje pro-
stg klawiature zlozong z przyciskéw PLUS
i MINUS, korzystajac z wbudowanego ukta-
du czasowo-licznikowego TCBO, ktéry pra-
cujac w trybie PERIODIC_INTERRUPT,
wywoluje przerwanie od przepelnienia
(TCBO_INT vect)

(co 10 ms), przez co — po pierwsze — zapew-

100 razy na sekunde

niona zostala nieblokujagca obstuga klawiatu-
ry systemowej z eliminacjg zjawiska drgania
stykéw, a po drugie — mozliwa stata sie ob-
stuga krétkiego i dlugiego nacisniecia przy-
ciskéw. Ostatnig i zarazem fundamentalng
funkcjonalnoécig naszego mikrokontrolera
jest zegar czasu rzeczywistego RTC. Zwykle

Ustawienia Fuse-bitow
FREQSEL[1:0]: 01

RSTPINCFG[1:0]: 01*

SUT[2:0]: 111*

EESAVE: 0*

* — ustawienie domyslne producenta

funkcjonalno$é taka realizuje sig, implemen-
tujac jaki$ sprzetowy zegar czasu rzeczywi-
stego (na przykiad DS1307 lub MCP79410),
lecz w naszym systemie stawiamy na mi-
nimalizacje zuzycia energii, w zwigzku
z czym zrealizujemy ja z uzyciem wbudo-
wanego w strukture mikrokontrolera ukta-
du RTC. Pracujagc w trybie PERIODIC_
INTERRUPT, wywoluje
od przepelnienia (RTC_PIT vect) raz na se-

on przerwanie

kunde,atymsamymrealizujefunkcjonalnosé
zegara RTC. Co wiecej, oscylator wspomnia-
nego zegara RTC, taktowany zewnetrz-
nym rezonatorem kwarcowym o czestotli-
wosci 32,768 kHz, pracowaé moze podczas
trybu Power Down mikrokontrolera, przez
co mozliwa stala sie realizacja zegara RTC
w kazdym trybie jego pracy. Tak naprawde

Wykaz elementow:

Rezystory: (SMD 0603)
R1...R10: 240 Q

Pétprzewodniki:
U1: ATtiny416 (S020)
T1..T4: MMBTRA105SS (SOT23)

LED1...LED4: wysSwietlacz 7-segmentowy
0,2", wspélna anoda (typ KCSA02-105)
LEDS, LED6: dioda LED SMD czerwona typu
OSR5060341F (SMD 0603)

Kondensatory: (SMD 0603)
C1: 100 nF (X7R)
€2, C3: 12 pF (X7R)

Pozostate:

Q1: rezonator kwarcowy zegarkowy SMD

32768 Hz (typ 32.768KHZ-MC306)

PLUS, MINUS: mikroprzetacznik TACT SMD
(typ EVQQ2P02W)

BATT: koszyczek baterii CR2032 SMD (typ
DS1092-11-N8S)

VCC: bateria CR2032
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retroWatch - zegarek nargczny w stylu retro

skrajnie niski prad trybu Power Down rzedu
300 nA (przy taktowaniu mikrokontrolera
réwnym 1 MHz) sprawia, iz opisane rozwia-

LED6
R10
240

zanie jest duzo korzystniejsze energetycznie,

¥

\ niz stosowanie zewnetrznego zegara RTC

(na przyklad sterowanego magistralg I2C).

2 x OSR5060341F

LED5
240

Oczywiécie wymusza to na nas drobiazgo-

we przemyslenie stosownych funkcji ste-

¥

rujacych, lecz gra warta jest $wieczki. Jako

ze jest to temat ciekawy, ponizej zaprezentu-

LED4
T
7

je modutl obstugi zegara RTC nowoczesnych

w[C

mikrokontroleréw ATtiny 1-series. Na po-

czatek plik nagléwkowy, ktéry pokazano

[®)

na listingu 1, a dzieki ktéremu porzadkuje-

my pézniejszy kod zZrédlowy, czynigc go bar-

dzo czytelnym —1i jednocze$nie upraszczamy

proces wprowadzania ewentualnych zmian.

LED3

Plik ten definiuje gtéwne ustawienia sprze-

towe oraz wprowadza niezbedne zmienne.

Jak widaé, wprowadzono nowy typ da-

nych o nazwie clockType, ktéry integruje

w sobie ustawienia zegara czasu rzeczywi-

[
(]
<(mu|3u.1u_w%|

stego RTC. Dalej, na listingu 2, pokazano

R8
240

ciato funkcji, ktéra zwraca warto$¢ mak-

LED2

symalnego indeksu dnia miesigca dla mie-

sigca i roku, ktére sg argumentami jej wy-

4 x KCSA02-105

wotania. Funkcja ta znajduje zastosowanie

4xMMBTRA105SS

: ’—KL ’—(L |—ET4
<
=
Qo
O

podczas ustawiania daty zegara RTC.

[
(]

W tym momencie warto podkre-

§li¢, iz konfiguracja RTC wymaga zapi-

su warto$ci rejestrow konfiguracyjnych

LED1

mikrokontrolera, ktére chronione sg przed

przypadkowa modyfikacjg za pomoca reje-

stru CCP (Configuration Change Protection).

Zapis taki musi by¢ poprzedzony wpisem

YIWOD
YIWOD

[
(N}
<(muou.1u_w%|

vCC

E

odpowiedniej sygnatury (zezwolenia) do re-

jestru CCP, po czym, w ciggu 4 taktéw ze-

gara mikrokontrolera, musi nastgpi¢ wpi-

sanie warto$ci modyfikowanego rejestru.

Do realizacji takiego zapisu przewidzia-
no funkcje pokazang na listingu 3. Z kolei

vce
R1...R7
1
—
7 x 240

na listingu 4 pokazano cialo funkcji konfi-

gurujacej uklad RTC jako zegar wywolujacy
przerwanie PIT co 1 sekunde. I na sam ko-

niec, na listingu 5, pokazano ciato funkcji
realizujacej mechanizm zegara RTC.

Tak jak to zostalo powiedziane na wste-

pie, procedura obstugi przerwania zega-
ra RTC wywolywana jest réwniez w trybie

3
IZpF
GND
PC3 12
PC2
3
pci (3
PCO
6
7
8
9
10
11
5
4
3
2
1
1
1
1
2!

AINPO/AIN7/PA7
OUT/AINNO/AING/PA6
OUT/WO5/WO/AIN5/PAS

Power Down mikrokontrolera (wybudzajac

MISO/AIN2/PA2
MOSI/AIN1/PA1

go), dzieki czemu mozliwa stala sig realiza-

32.768KHZ-MC306
C2
IZpF
GND

PD ©—16 | pAQ/AINO/RESET/UPDI
Voo
GND
ATtiny416
3
[ 4]

AINN1/AIN9/PB4
TOSC1/RXD/PB3
SS/WO4/AIN4/PA4
SCK/WO3/AIN3/PA3

cja energooszczednego zegara RTC wylacz-

TOSC2/TXD/W02/PB2

CLKOUT/AINP1/AIN8/PB5

MINUS
M
3

[ 4]

w

GND

nie przy uzyciu zasobéw naszego ukladu,

XCK/WO1/SDA/AIN10/PB1
XDIR/WOO0/SCL/AIN11/PBO

bez udziatu peryferiéw zewnetrznych.
Schemat montazowy urzadzenia po-

PLUS
M

kazano na rysunku 2. Przyzna¢ musze,

1
2]
2 x EVQQ2P02

ze w kwestii obwodu drukowanego nie

U1l
GND

mialem wiele do powiedzenia — jesli wzigé

1
20

pod uwage konieczno$¢ jego minimalizacji,

DS1092-11-N8S

BATT

a takze che¢ nawigzania do pierwowzoru.

00nF

Lo
T

Wszystko to spowodowato, ze projekt wy-

vCC
1

M

GND

magal sporo uwagi podczas implementa-

cji i nie byt tak tatwy do opracowania, jak

VvC
GN

mogloby sie wydawaé. Finalnie powstat ob-
Rysunek 1. Schemat ideowy urzadzenia wéd drukowany pokazany na rysunku 2,
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typedef struct

volatile uint8_t Year; //0..99

volatile uint8_t Month; //®..11

volatile uint8_t Day; //6..30

volatile uint8_t Hour; //6..23

volatile uint8_t Minute; //0..59

volatile uint8_t Second; //®..59
} clockType;

//Zmienne globalne modutu
extern clockType Clock;

//Wartoéci maksymalnych indexéw dni poszczegdlnych miesiecy roku
extern const uint8_t maxDayIndex[];

//Prototypy funkcji

void writeCCP(volatile uint8_t *Register, uint8_t Value);
uint8_t getDayLimit(uint8_t Year, uint8_t Month);

void RTCinit(void);

Listing 1. Plik nagtéwkowy zegara RTC mikrokontrolerdéw ATtiny 1-series

ktéry w zamierzeniach mial odwzorowy-
waé ksztaltem typowy zegarek narecz-
ny, umozliwiajgc montaz paska o szeroko-
$ci 22 mm (poprzez jego przelozenie przez
przygotowane ,uszy”). Montaz urzadzenia
rozpoczynamy od warstwy TOP, na ktorej
w pierwszej kolejnosci przylutowujemy dio-
dy LED (LED5 i LEDS6), nastepnie montuje-
my wys$wietlacze 7-segmentowe LED typu
SMD (LED1..LED4), tranzystory sterujace
(T1...T4), a na samym koncu elementy bier-
ne oraz przyciski SMD PLUS i MINUS.
W tym momencie przechodzimy na war-
stwe BOTTOM, gdzie w pierwszej kolej-
nos$ci montujemy mikrokontroler o dos¢

uint8_t getDayLimit(uint8_t Year, uint8_t Month) //Year: ©...99, Month: ®..11

{
uint8_t dayLimit;

//Ustalamy maksymalny index dni dla miesigca i roku bedacych argumentem funkcji
dayLimit = pgm_read_byte(&maxDayIndex[Month]);

//Dla Lutego wyznaczamy wspomniany index w zaleznos$ci od tego czy rok jest przestepny
if(Month == 1)

Pf(((Year+2000)%4 == 0 && (Year+2000)%100 != 0) || (Year+2000)%400 == 0) daylLimit

return dayLimit;

}

Listing 2. Funkcja zwracajaca wartos$é maksymalnego indeksu dnia miesigca dla miesigca i roku, ktére sa argumentami jej wywotania

czy tez nie

28; else dayLimit = 27;

void writeCCP(volatile uint8_t *Register, uint8_t Value)
ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_RESTORESTATE)

CCP = CCP_IOREG_gc; //Zezwolenie na zapis do CCP
*Register = Value; //Zapis do chronionego rejestru

}

Listing 3. Funkcja realizujaca zapis rejestréw mikrokontrolera chronionych przed modyfikacja

0 o
r-...: - 8 %5
. kg T g
i g o %; © 5
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Rysunek 2. Schemat montazowy (a - strona TOP, b - strona BOTTOM)

gestym rastrze wyprowadzen. Proces ten
najlatwiej przeprowadzi¢ przy uzyciu stacji
lutowniczej na gorace powietrze, jesli jed-
nak nie dysponujemy tego rodzaju sprze-
tem, mozna réwniez zastosowa¢ metode
z uzyciem typowej stacji lutowniczej, do-
brej jako$ci cyny z odpowiednig iloécig top-
nika oraz doéc¢ cienkiej plecionki rozlutow-
niczej, ktéra umozliwi usunigcie nadmiaru
cyny spomiedzy wyprowadzen ukladéw.
Dalej lutujemy elementy bierne, rezona-
tor i — na samym konicu — koszyczek baterii
CR2032 (element BATT). Poprawnie zmon-
towane urzadzenie nie wymaga zadnych
procedur uruchomieniowych i powin-
no dziata¢ po wilgczeniu zasilania. Na fo-
gotrafii 1 pokazano zmontowane urzg-
dzenie retroWatch od strony warstwy

void RTCinit(void)
{

uint8_t regValue;

//Inicjalizujemy oscylator 32.768 Hz. Na poczatek wytaczamy go, by przeprowadzi¢ niezbedne konfiguracje

regValue = CLKCTRL.XOSC32KCTRLA;

regValue &= ~CLKCTRL_ENABLE_bm;

writeCCP (& CLKCTRL.XOSC32KCTRLA, regValue);

//Czekamy, az bit XOSC32KS przyjmie warto$é © potwierdzajac wykonanie zapisu
while(CLKCTRL.MCLKSTATUS & CLKCTRL_XOSC32KS_bm)

//Uruchamiamy oscylator 32768 Hz

regValue = CLKCTRL.XOSC32KCTRLA;

regValue |= CLKCTRL_ENABLE_bm;

writeCCP (&CLKCTRL.XOSC32KCTRLA, regValue);

//Zanim dokonamy jakichkolwiek modyfikacji ustawien zegara RTC czekamy na synchronizacje jego rejestrow

while(RTC.STATUS > ©);

//Wybieramy rezonator kwarcowy 32.768 Hz, jako zrdédto taktowania zegara RTC
RTC.CLKSEL = RTC_CLKSEL_TOSC32K_gc;

//Czekamy na synchronizacje rejestru RTC.PITCTRLA zanim dokonamy jego modyfikacj1i
while(RTC.PITSTATUS > 8);

//Wybieramy preskaler dla zegara RTC powodujac, ze przerwanie bedzie zachodzié co 1s oraz uruchamiamy go

RTC.PITCTRLA = RTC_PERIOD_CYC32768_gc|RTC_PITEN_bm;
//Zezwalamy na przerwanie PIT zegara RTC (Periodic Interrupt)
RTC.PITINTCTRL = RTC_PI_bm;

}

Listing 4. Ciato funkcji konfigurujgcej uktad RTC jako zegar wywotujacy przerwanie PIT co 1 sekunde
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retroWatch - zegarek nargczny w stylu retro

ISR(RTC_PIT_vect)
{

uint8_t dayLimit;

//Czyscimy flage przerwania, gdyz nie jest kasowana sprzetowo

RTC.PITINTFLAGS = RTC_PI_bm;

//Realizujemy mechanizm zegara RTC
if(++Clock.Second == 60)

Clock.Second = ©§;
if(++Clock.Minute == 60)

Clock.Minute = ©;
if(++Clock.Hour == 24)
{

Clock.Hour = 9;

//W tym momencie ustalamy maksymalny index dnia dla biezacego roku i miesigca
dayLimit = getDayLimit(Clock.Year, Clock.Month);

if(++Clock.Day > dayLimit)
{

Clock.Day = 03
if(++Clock.Month == 12)

Clock.Month = 0;

if(++Clock.Year == 100) Clock.Year = 0;

}

Listing 5. Ciato funkcji realizujacej mechanizm zegara RTC

//To byt ostatni dzien biezacego miesiaca

rolaiche
Rllslgajeu
T

Fotografia 1. Zmontowane urzadzenie retro-
Watch od strony warstwy TOP

TOP, za$ na fotografii 2 — od strony war-
stwy BOTTOM.

Obstuga

Przejdzmy zatem do tematu obstugi na-
szego urzadzenia. Tu sprawa jest niezmiernie
prosta. Standardowo zegarek wiegkszos¢ cza-
su przebywa w stanie u$pienia, oszczedza-
jac energie baterii zasilajacej. Wybudzenie
go nastepuje w dwdch przypadkach:

1. Na skutek wystgpienia przerwania ze-
gara RTC wywolywanego co 1 sekunde,
podczas ktérego mikrokontroler reali-
zuje programowgq implementacjg zegara
czasu rzeczywistego i po zakonczeniu
ktérego ponownie przechodzi do try-
bu u$pienia.

2.Na skutek nacis$niecia ktéregokolwiek
z przyciskéw funkcyjnych (PLUS lub
MINUS), po ktérym to mikrokontroler
zaczyna prezentowaé na wyswietlaczu

i

| praunkiiy =

Fotografia 2. Zmontowane urzadzenie retro-
Watch od strony warstwy BOTTOM

LED informacje stosowne do bieza-
cego ustawienia menu.

Wybudzenie urzadzenia powoduje przej-
$cie do funkcji jego obshugi. Jako Ze chcia-
lem, by urzadzenie retroWatch nasladowa-
fo funkcjonalno$¢ pierwowzoru produkcji
Unitry Warel, nie zdecydowalem sig (mimo
dostepnej, wolnej pamieci Flash) na wzbo-
gacenie jego funkcjonalnosci — w zwigzku
z czym dostgpne sa wylgcznie 3 podstawo-
we tryby pracy zegarka, pokazujace na wy-
$wietlaczu LED nastepujgce informacje:

1. Godzineg i minute,

2. Sekunde,

3. Dzien i miesigc roku.

Przechodzenie pomiedzy wspomnia-
nymi trybami (w petli) nastgpuje na sku-
tek krétkiego nacisnigcia przycisku PLUS.
Dlugie naci$nigcie przycisku PLUS po-
kolei urzadzenia
w tryb ustawien, w ktérym konfiguracji

woduje z przejscie

podlegaja nastepujace dane: godzina, mi-
nuta, dzien, miesigc i rok. W tym trybie
pracy urzadzenia biezaca funkcjonalnosé
wspomnianych przyciskéw funkcyjnych
zalezy w duzej mierze od miejsca w syste-
mie menu, w jakim sie ono znajduje. Biorac
pod uwage, ze rozpoznawane jest zar6w-
no krotkie, jak i dlugie nacis$niecie kaz-
dego z nich, nie sposéb skrétowo opisaé
tego zagadnienia — w zwigzku z czym na ry-
sunku 5 pokazano diagram obrazujacy spo-
s6b obstugi zegarka retroWatch oraz dostep-
ne opcje menu.

Warto réwniez podkresli¢, ze zegarek
wyposazono dodatkowo w mechanizm wy-
krywania bezczynno$ci po stronie uzyt-
kownika (co wazne, nieaktywny w try-
bie konfiguracji), ktéry powoduje przejscie
do stanu u$pienia po 3 sekundach braku ob-
stugi. Poza tym, odchodzac niejako od funk-
cjonalnosci pierwowzoru (i tu przepra-
szam konserwatywnych uzytkownikéw),
wyposazytem uktad w opcjonalng mozli-
wo$¢ pomiaru temperatury za pomoca ze-
wnetrznego termometru scalonego typu
LM35, podtaczonego do portu UPDI/RESET
(PAO) mikrokontrolera w sposéb pokazany
na rysunku 6.

Celowo nie przewidzialem na plytce
urzadzenia miejsca na tego rodzaju termo-
metr scalony, gdyz chcialem zachowa¢ mi-
nimalistyczny i zgodny z oryginalem cha-
rakter czasomierza. Uwazny Czytelnik
dostrzeze jednak w tym momencie pewng
sprzecznosc, jesli chodzi o wybér wyprowa-
dzenia UPDI/RESET jako realizujacego ob-
stuge opcjonalnego termometru. I stusznie.
Wyprowadzenie, o ktérym mowa, stan-
dardowo skonfigurowane jest do obstu-
gi programowania mikrokontrolera (dzie-
ki stosownemu ustawieniu fuse-bitu FUSE.
SYSCFGO.RSTPINCFG[1:0]) i w takim wy-
padku nie nadaje sig do realizacji jakiejkol-
wiek funkcjonalnosci czy tez magistrali da-
nych. Co prawda nawet w takiej (domy$lnej)
konfiguracji mozliwe jest odczytywanie
zar6wno stanu tegoz wyprowadzenia,
jak i napiecia na wspdéldzielonym kanale
AINO przetwornika ADC (majac w pamie-
ci, ze pin podciagniety jest do VCC), lecz
juz niemozliwe byloby manipulowanie
kierunkiem tego pinu badZ wystepujacym
na nim stanem logicznym. W takim wypad-
ku, aby mozliwa stala sie realizacja obstugi
termometru LM35, konieczne jest przesta-
wienie (za pomoca zaprogramowania fu-
se-bitu FUSE.SYSCFGO0.RSTPINCFGJ1:0])
funkcji wyprowadzenia UPDI/RESET jako
normalnego portu I/O. Jednak nalezy mie¢
na uwadze, ze po wykonaniu takiej opera-
cji wejscie w tryb programowania wyma-
gac¢ bedzie programatora HV (wysokonapie-
ciowego), w zwiazku z czym w pierwszej
kolejnosci nalezy wgra¢ wsad do pamiegci
Flash mikrokontrolera, a dopiero w drugim
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PROJEKTY

- krétkie wcisnigcie przycisku

- dfugie wcisnigcie przycisku

Pokazywanie
Godziny i Minuty

Pokazywanie
Sekundy

A

Pokazywanie
Dnia i Miesigca

Pokazywanie
Temperatury

Ustawianie Ustawianie

Ustawianie

Stan uspienia

Czas
bezczynnosci T
réwny 3s?

Ustawianie Ustawianie

Miesigca

Regulacja wybranej
wartosci

kroku przestawi¢ fuse-bit FUSE.SYSCFGO.
RSTPINCFG[1:0]. Tyle w kwestii obstugi.
Na koniec kilka stéw komentarza nalezy sig
tematyce energooszczednos$ci urzgdzenia
i czasu pracy na jednej baterii CR2032 o ty-
powej pojemnos$ci w granicach 240 mAh.
Aby oceni¢, jak dlugo urzadzenie retro-
Watch pracowac bedzie na pojedynczej ba-
terii CR2032, nalezy zastanowi¢ sig, z ja-
kich etapéw sktada sie cykl jego pracy i ja-
kiej wielkosci prady pobiera wtedy ze zr6dta
napiecia zasilajacego. Przystepujac do obli-
czen, przyjatem nastepujacy podzial cyklu
pracy urzadzenia:
* czas trybu Power Down (u$pienia), ktéry
trwa z duzym przyblizeniem 24 h/dobe
i podczas ktérego pobierany jest prad
rzedu 0,8 A,
* czas obstugi przerwania od zegara RTC,
ktéry trwa Srednio okoto 40 ps i podczas

Regulacja wybranej
wartosci

Regulacja wybranej
wartosci

Rysunek 3. Diagram obrazujacy sposob obstugi uktadu oraz dostepne opcje menu

LM35

10k

vee &— 1 22— 1—oror

VDD
GND

VO

GND

Rysunek 4. Spos6b podtaczenia czujnika
temperatury do portu UPDI mikrokontrolera

ktérego pobierany jest prad rzedu

500 pA (prad mikrokontrolera w trybie
Active Mode),

* czas aktywnej pracy urzadzenia (zala-

czenia wysSwietlacza LED), ktéry trwa

3 s ipodczas ktérego pobierany jest prad
rzedu 22 mA.

Zalozylem ponadto, ze wybudzanie urza-
dzenia (za pomocg klawiatury) i nastepuja-
ca po nim aktywnos$¢ wyswietlacza LED za-
chodzi 30 razy na dobe. Przy zalozeniach

Regulacja wybranej
wartosci

Regulacja wybranej
wartosci

jak wyzej otrzymalem teoretyczny, ponad
14-miesieczny czas pracy na pojedynczej
baterii CR2032, co wydaje sie wartoscig re-
welacyjna (i - w gruncie rzeczy — podobna
do pierwowzoru firmy Unitra Warel). Aby
zorientowac¢ sie, w jaki sposéb dokonatem
stosownych obliczen, ktére pozwolily mi
oszacowaé czas pracy na baterii CR2032,
nalezy spojrze¢ do tabeli 1, w ktérej zgro-
madzono wszystkie niezbedne dane.

I na koniec, wylgcznie dla porzadku do-
dam, ze mikrokontroler monitoruje na bie-
zaco poziom napigcia zasilania ukladu
(w czasie jego aktywnosci), a w przypadku
jego nieodpowiedniej warto$ci (czyli po-
nizej 1,8 V) wy$wietla komunikat ,BATT”,
po czym usypia urzadzenie.

Robert Wotgajew, EP

Tabela 1. Dane wej$ciowe niezbedne do oceny czasu pracy urzadzenia na jednej baterii CR2032

5 q q . Sumaryczna
Tryb pracy Czas[s] |Prad[mA] z"zy;:‘::f rgia L'CZb:an:;:; pracy zuzyta energia Uwagi
¢ [mAh]
Uspienie
(Power Down) 86400 0,0008 0,0192 1 0,0192 24 h/dobe
Wyswietlacz LED 3 2 0,018 30 055
zataczony
86400 cykli
?bs{“ga zegaraRTC | 50004 0,5 5,510 86400 0,0005 (co 1sekunde) po 40 ps
przerwania) , . .
($redni czas obstugi)
SUMA na dobe
[mAh] 0,57

REKLAMA

Mnostwo doskonatych projektow, tylko

na: wwww.ep.com.pl
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KONKURS

0 MICROCHIP

dsPIC33C Digital
(Part# DM330017-3)

Power Starter Kit

Wygraj zestaw startowy dsPIC33C
Digital Power Starter Kit

W najnowszym konkursie organizowanym przez firme
Microchip pod patronatem miesiecznika , Elektronika
Praktyczna” mozesz wygrac zestaw startowy dsPIC33C
Digital Power (DM330017-3) — a jesli szczescie tym
razem Ci nie dopisze, otrzymasz nagrode pocieszenia:
15% kupon rabatowy oraz bezpltatng wysytke jed-
nego z tych zestawdw.

Zestaw startowy dsPIC33C Digital Power demonstruje mozliwosci
oraz funkcje rodziny ukladéw Microchip przeznaczonych do apli-
kacji w zasilaczach impulsowych (SMPS).

Nowoczesne zasilacze staja sie mniejsze, wydajniejsze, bardziej
elastyczne i tansze. Ulepszenia te pojawily sie wraz z wprowadze-
niem cyfrowych kontroleréw sygnatu (DSC) do projektéw zasila-
czy impulsowych (SMPS). Plytka wchodzaca w skiad zestawu ma
na celu demonstracje mozliwosci rodziny ukladéw SMPS firmy
Microchip. Zestaw startowy dsPIC33C Digital Power zawiera wbu-
dowany procesor sygnatowy (DSC) typu dsPIC33CK256MP505, kon-
cowki mocy SMPS, obcigzenia rezystancyjne, wyswietlacz LCD
oraz mostek USB/UART. Konstrukcja obejmuje ponadto programa-
tor/debugger, ktéry eliminuje potrzebe stosowania dodatkowego in-
terfejsu sprzgtowego.

Jednordzeniowe uklady DSC dsPIC33CK przyspieszajg dziala-
nie procesora sygnalowego (DSP) w zastosowaniach wymagaja-
cych duzej szybkosci obliczei. Omawiana grupa ukladéw oferuje
duza wydajno$¢ i deterministyczne wykonywanie kodu, co pozwala
sprostac rzeczywistym wymaganiom projektowym. Ponadto — w ra-
mach uzupelnienia dwurdzeniowych ukladéw DSC dsPIC33CH
— rodzina dsPIC33CK oferuje ekonomiczng opcje jednordzenio-
wg z tym samym, wysoko wydajnym rdzeniem i blokiem obwo-
déw peryferyjnych.

Nowe uklady DSC zawierajg rdzen dsPIC33 ,,C” z silnikiem DSP,
rozszerzone rejestry wybierane kontekstowo w celu zmniejsze-
nia opéznienia obslugi przerwan, nowe instrukcje przyspieszaja-
ce dzialanie DSP oraz $cisle sprzezone funkcjonalnie bloki pery-
feryjne, za§ sprawne wykonywanie programu umozliwia zlozong
implementacje szybkich petli sterowania. Rodzina dsPIC33CK
podtrzymuje przy tym prostote aplikacyjng mikrokontrolera i ot-
wiera przed uzytkownikami dsPIC33E i dsPIC33F droge do dal-
szego zwiekszania wydajnosci.

Aby zyskaé szanse na wygranie zestawu startowego Microchip
dsPIC33C Digital Power Starter Kit lub otrzymaé¢ kupon o wartosci
15%, obejmujacy réwniez bezptatng wysytke zamoéwionych zesta-
wow, odwiedZ strone https:/page.microchip.com/E-Prak-33C.html
i wprowadz swoje dane w formularzu zgloszeniowym online.
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MINIPROJEKTY

Najwazniejsze parametry:
Zasilanie: tadowarka, zasilacz lub powerbank z portem USB-C PD

* 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 drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentaciji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majgc 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, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Uniwersalna tadowarka akumulatoréw litowych (EP 3/2022)

tadowarka bezprzewodowa z uktadem LTC4124 (EP 8/2021)

tadowarka akumulatoréw 18650 z USB (EP 8/2019)

Uniwersalny, rowerowy zasilacz/tadowarka USB (EP 12/2018)

Miniaturowa tadowarka akumulatoréw LiFePo, zasilana z USB (EP 1/2017)
Uniwersalna tadowarka akumulatoréw LiFePo, (EP 1/2017)

Miniaturowa tadowarka akumulatoréw Li-Po typu 18650 (EP 8/2016)

M + Regulacja mocy wyjsciowej: 15 W/27 W (wybierana dip-switchem) AVT5877
lub 12..100 W (ustalana rezystorem) AVT5694
« Regulacja napigcia wyjsciowego (tryb PSU): 5 V/9 V/15 V/20 V AVT5655
+ Regulacja napigcia wyjsciowego (tryb CHG): AVT1943
4,3V/8,6 V/12,9 V/172V AVT1942
« Wbudowane zabezpieczenie OVP AVT1929
AVT1911 Litowa dziewiatka (EP 7/2016)
AVT1866

Zabezpieczenie akumulatora Li-lon lub Li-Po (EP 8/2015)

* 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.

Wyzwalacz zasilaczy/tadowarek USB-C

Opisany ukiad jest prostym, konfigurowalnym wyzwalaczem ladowarek
Iub zasilaczy USBC PD. Uktad moze zostaé uzyty do zasilania projektowa-
nych urzqdzen z tanich i szeroko dostepnych zrédet zgodnych z USBC-PD.
Wyzwalacz — bez dodatkowych modyfikacji — umozliwia uzyskanie typo-
wych napiec¢ 5V, 9V, 15V, 20 V, przy dostepnej mocy 15 Wi 27 W. Modut
po dodatkowej konfiguracji moze zosta¢ dostosowany do napiecé odpowied-
nich do tadowania akumulatoréw litowych oraz negocjacji mocy w zakresie
12...100 W.

Schemat modulu wyzwalacza pokaza-
no na rysunku 1. Uklad korzysta ze spe-
cjalizowanego kontrolera Ul typu AP33771
(Diodes Inc), ktéry odpowiada za negocja-
cje profilu zasilania okreslajgcego napie-
cie i moc dostepng ze zrédta USBC zgod-

wanego napiecia (PPS APDO). Do wyboru
napiecia wyjéciowego VOUT stuzy prze-
facznik VSW, ktéry — w zaleznosci od po-
lozenia — umozliwia uzyskanie napigé: 5V,
9V, 15V, 20 V (zgodnie z tabela 1). Polozenia
przetacznikéw VSW, a co za tym idzie

oraz cyklicznie podczas pracy, mozna wiec
zmienia¢ ich polozenie bez koniecznosci
odigczania USBC. Nalezy tylko zwrdcic
uwage, by nie uszkodzi¢ zasilanego uktadu.

nego ze standardem PD3.0 (zasilacza, - zwigzane z nimi stany wejs¢ VSELx, od- Jezeli zr6dlo nie obstuguje wybra-
ladowarki, powerbanka). czytywane sg podczas podiaczenia zrédta  nego trybu lub jest niezgodne z PD, blad
W odréznieniu od tanich
. . Q1 Q2
ukladéw producentéw da- USBC c1 R DMN3008SFG DMN3008SFG
lekowschodnich, AP33771 Ykl 10uF/25V 10mR vout
. CC1 A5 cc1 vBUSHA%e ° 1 o-8{p s 1 l_ls 8 o ° 2[5
jest dostgpny u dystry- _cC2 BS|  ypugBYl ol — b TH sk 2s BT b
. Ny — b = T Lals ==
butor6w nawet w ilos- AL2 _ 2
) ) ) GNDIE2 D G D cs5
ciach jednostkowych, za$ GN 1uF
jego szczegbélowa dokumen- SH1 2:; -
tacja techniczna ulatwia g:g SH3
praktyczng aplikacje. SHa [SH4
Zewnetrzne zrédlo za- -
silania zgodne z PD podla- BLM18EG101
czone jest do zlacza USBC.
ini 18
Uklad U1l poprzez linie cci R8Ik
CC1/2 (dla obu mozliwych @I
. . PSw RS lﬁﬁms 1k
orientacji wtyku) wuzgad- 16K [14 :
nia profil zasilania, nie- p1 M P4 g_:'_.ﬂ 113 PSEL
L. - P2 W p3=— 14 c3
zaleznie od komunikacji o e R9 0.1uF
USB. Wyboér napigcia wyj- BB 45.3k
sciowego VOUT okreslony l o T
jest stanem logicznym wy- SW1/SW2 ON/OFF: 15W VSW V33 I 1
prowadzen VSELO..2.Wypro- SW1/SW2 OFF/ON: 27W ca
i SW1/SW2 ON/ON: DN Va3 4 Vsl C1uF
wadzenie VSEL2, po zwar- SW1/SW2 OFF/OFF: RP->PWROUT _ﬁpl Cm pa— =
. e 6.8-91k ->12-100W P2 [ P3 CHG_ v33 .
ciu zwory CHG, umozliwia ¢—@=p——=>- CHG:
. . PsSu: OR OR: CHG (4.3/8.6/12.9/17.2V)
uzyskanie napie¢ typowych SW1/SW2 OFF/OFF: 5V R7 R6 RS NC: PSU (5,9,15,20V)
dla tadowarek akumulato- SW1/SW2 OFF/ON: 9V 100k 100k 100k

SW1/SW2 ON/OFF: 15V
réow litowych: 4,3 V, 8,6 V, SW1/SW2 ON/ON: 20V
12,9 V lub 17,2 V, ale zrédio

musiobstugiwaétrybregulo-  Rysunek 1. Schemat ideowy wyzwalacza
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MINIPROJEKTY

Wykaz elementow:

Rezystory: RP: patrz opis (SMD 0603, 1%) Kondensatory: 0603)
R1: 100 Q (SMD 0603 1%) C1: 10 uF/25 V (SMD 0805, X5R) PSW, VSW: dip switch 1,27 mm (typ
R2: 10 mQ (SMD 1206, 1%) Potprzewodniki: (2, C5: 1 puF/25 V (SMD 0603, X5R) A6H-2101)

R3, Ré: 51 kQ (SMD 0603, 1%)

LD1: dioda LED czerwona (SMD 0603)

€3, C4: 100 nF/50 V (SMD 0603, X5R)

USBC: ztacze USBC SMD GCT (USB4135)

RS, R6, R7: 100 kQ (SMD 0603, 1%)
R8: 16 kQ (SMD 0603, 1%)

R9: 45,3 kQ (SMD 0603, 1%)

R10: 10 kQ (SMD 0603, 1%)

Q1, Q2: tranzystor MOSFET DMN3008SFG
(PowerDI3333-8)
U1: AP33771DKZ (WQFN4040-24)

Pozostate:

CHG: zwora 0 Q 0603 (patrz opis)
FB1: dtawik ferrytowy BLM18EG101 (SMD

VOUT: ztacze DG 3 pin 3,5 mm (DG381-3.5-2)

Tabela 1. Wybor napiecia

VSW1 VSW2 CHG VSEL1 VSELO VouTt
OFF OFF NMT/NC 0 0 5V
OFF ON NMT/NC 0 1 9V
ON OFF NMT/NC 1 0 15V
ON ON NMT/NC 1 1 20V
OFF OFF OR 0 0 4,3V
OFF ON OR 0 1 8,6V
ON OFF OR 1 0 129V
ON ON OR 1 1 172V

negocjacji zasygnalizowany zostanie miga-
niem diody FLT. W takim przypadku napie-
cie na wyj$ciu wynosi 5 V (w celu zachowa-
nia zgodnosci z klasycznym portem USB).
Uktad AP33771 ma wbudowane zabezpie-
czenie nadnapieciowe OVP. Jezeli napie-
cie wyjéciowe przekroczy to ustawione
przelacznikami, wéwczas AP33771 wysy-
fa do Zrédla sygnat resetu i obcigza zrédio

zadzialania przy napieciu 5 V to OVP=7V,
a przy 20 V wynosi on OVP=22 V.

Warto§¢ maksymalnej mocy, ktéra
moze by¢ pobierana ze zrédla, okreslana jest
rezystorem podiagczonym do wyprowadze-
nia PSEL. Dla utatwienia na ptytce zastoso-
wano przelacznik DIP - PSW umozliwiajg-
cy wybor dwéch progéw 12 W (przy zwartej

pozycji 1) i 27 W (przy zwartej pozycji 2).

Rysunek 2. Rozmieszczenie elementéw

warto$ci i wlutowaniu rezystora RP z zakre-
su 6,8...91 kQ — zgodnie z tabelg 2).

Po poprawnej negocjacji profilu zasila-
nia klucze Q1, 2 podaja napigcie ze zrédla
na zaciski ztagcza VOUT.

Uktad zmontowano na dwustronnej ptyt-
ce drukowanej, rozmieszczenie elemen-
téw pokazano na rysunku 2. Montaz jest ty-
powy i nie wymaga opisu.

Poprawnie zlutowany uklad nie wymaga
uruchamiania. Nalezy sprawdzi¢ jedynie
poprawno$¢ lutowania i wyczysci¢ plytke
z resztek topnika. Po podlaczeniu zasilania
ze zrédta USBC-PD wystarczy skontrolowaé
wartos$ci napiecia wyj$ciowego.

pradem ok. 200 mA (5 V), aby zminimali- Rozwarcie obu przetacznikéw umozli- Adam Tatus, EP
zowaé skutki przekroczenia napiecia. Prég ~ wia wybér mocy 12...100 W (po dobraniu
Tabela 2. Wybér mocy maksymalnej zrédta
Pout 12w 15w 18 W 20w 27\ 36 W 45W 60 W 20 W 100w
RP 6,8 kQ 16 kQ 27 kQ 36 kQ 453 kQ 56 kQ 64,9 kQ 75 kQ 82 kQ 91kQ
PSW1=0ON PSW2=0N
REKLAMA

Pobierz bezptatnie multimedialne dodatki

A004011110010010
a0 4 00481 111 10816g 1015,

W =

Szczegoty

do tego wydania ,Elektroniki Praktycznej”

Projekty, miniprojekty, materiaty
do artykutow i kursow oraz wiele innych!

2 o .

na UlubionyKiosk.pl/media

Kupites magazyn w Ulubionym
Kiosku lub masz prenumerate?
Multimedialne dodatki bedg
odblokowane automatycznie!

Zakupites czasopismo
u zewnetrzenego
dystrybutora? Odbloku;j
biblioteke multimediow
samodzielnie.
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AT

W ofercie AVT*

AVT6058

Najwazniejsze parametry:

podtrzymywanie napigcia 5 V po jego zaniku z zewnetrz-

nego zrodta,

- superkondensatory o bardzo dtugiej zywotnosci jako magazyn
energii,

sygnalizacja stanu pracy diodami LED: tadowanie, petne natado-
wanie, podtrzymanie zasilania, niski poziom energii,
wbudowane ztacza USB oraz listwy zaciskowe,

maksymalny prad wyjsciowy: 300 mA,

czas podtrzymania przy obciazeniu 250 mA: okoto 90 s,

czas podtrzymania przy obciazeniu 50 mA: okoto 6 min,
mozliwo$¢ dwukrotnego zwiekszenia tacznej pojemnosci
kondensatoréw,

pobdr pradu w stanie spoczynku: okoto 5 mA.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umlejetnoéé 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 dotgczong ptytke dr

(PCB). maja

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

AVT5931

AVT5914
AVT5834
AVT5739
AVT1947
AVT5568

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

 wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

i dokumentacji.

Klty, w ktérych wystgpuje uktad scalony wymagajqcy zapro-

jace dodatkowe wersje:

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

. wers;a [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogr
[UK] i dokumentacja,
 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Minizasilacz buforowy 5V (EP 9/2024)

Modut redundancji zasilania dla Raspberry Pi Zero (EP 5/2023)

Modut redundancji zasilania do komputeréw SBC (EP 1/2023)

Zasilacz buforowy 5 V z uniwersalna tadowarka (EP 11/2022)
Akumulator z ogniwami LiFePO, (EP 5/2022)

Zasilacz bezprzerwowy z akumulatorem litowym dla Raspberry Pi Pico
(EP 2/2022)

Zasilacz buforowy dla RPi Zero (EP 1/2022)

Zasilacz buforowy 12 V z akumulatorem (EP 2/2021)

Zasilacz buforowy z superkondensatorami dla Raspberry Pi (EP 1/2020)
.Przenosny” zasilacz dla Raspberry Pi Zero (EP 2/2017)

Power Bank 14,4 V - nowoczesny modut zasilania bezprzerwowego

z superkondensatorami (EP 1/2017)

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

http:/ /sklep.avt.pl

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

uktad

Zasilacz awaryjny SuperCap UPS 5V

Zasilacze awaryjne, znane szerzej pod skrétem UPS, umozliwiajq nie-
przerwangq prace urzqdzen w momencie krétkotrwalego zaniku gtéw-

nego napiecia zasilajqgcego. Takie rozwiqzania sq znane od lat i stosowane
w przypadku maszyn zasilanych z sieci. A co z tymi skromniejszymi, ktdre
zadowalajq sie energiq dostarczanq z niewielkiego zasilacza? Wiasnie

do takich celow powstal ten projekt!

energii elektrycznej sa superkondensato-
ry C1...C4 oraz CX1...CX4 o pojemnosci
10 F. Niestety, ich dopuszczalne napigcie
pracy wynosi jedynie 2,7 V, dlatego trzeba je
laczy¢ po dwa szeregowo, by mogly praco-
wac przy napieciu 5 V (lub zblizonym), ja-
kie dostarcza magistrala USB. Wypadkowa
pojemnos¢ kazdej gatezi wynosi wtedy 5 F,

Krétkotrwate zaniki napiecia zasilajace-
go, zwane fachowo zapadami napiecia, potra-
fig by¢ brzemienne w skutkach dla naszych
kto wie,
czego jeszcze? Po6l biedy, jezeli caly system

routeréw, modeméw, dyskéw i...

mozna podlaczy¢ do duzego zasilacza UPS
i na niego zrzuci¢ cala odpowiedzialno$é
za podtrzymanie zasilania w chwilach, kiedy
sie¢ energetyczna ,,robi sobie wolne”. Problem
pojawia sie, kiedy takiej mozliwosci nie ma.
Jako
sty rejestrator, ktéry po wylaczeniu musi
sie bardzo dlugo uruchamiaé¢ lub nawet
wymaga jakiej$ konfiguracji recznej, zanim

przyktad wezmy pro-
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powréci do pracy. Zasilany z tadowar-
ki USB, wciéniety gdzie$§ na ciasng pétke.
Albo modem LTE, ktéremu nie w smak, kie-
dy sie go na chwile odlacza, bo przywré-
cenie go potem do pelnej sprawnosci trwa
nawet kilka cennych minut. Stawianie du-
zych i ciezkich zasilaczy przy takich , ma-
luchach” mozna byloby uznaé¢ za nonsens,
zwlaszcza kiedy brak na to miejsca. Wtedy
mozna siegna¢ po opisany nizej uklad.

Budowa
Schemat ideowy omawianego urzadze-
nia znajduje sie na rysunku 1. Magazynem

cho¢ zgromadzona w nich energia pozosta-
je bez zmian — po prostu fadunek dzieli sig
miedzy dwa kondensatory.

Dwa obwody pilnujg tego, aby rozkfa-
datl sig on mozliwie po réwno. Pierwszym
jest dzielnik rezystancyjny, ktéry skla-
da sie z rezystoréw R2 i R3. Plynie
przez niego prad o natgzeniu mniejszym
niz 1 mA. Ow dzielnik dziala jak zréd-
lo napiecia o SEM réwnej polowie napie-
cia przylozonego do bloku kondensatoréw,
z ustalong rezystancja wewnetrzng, przez
ktérag bedzie plynal prad wyréwnujacy
potencjaly, jezeli dolna lub gérna czes¢


http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://www.ulubionykiosk.pl/media
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§ Zf: § tego bloku mialaby inne napiecie od swo-
28 23 A jego partnera.

'_:__:'_Iﬁ Opisany powyzej dzielnik dobrze sobie
radzi przy niewielkich pradach uptywu, ja-
E[]E o kie moga powsta¢ podczas przechowywa-
- - 12 nia juz naladowanego urzagdzenia. W trak-
- § - § cie fadowania oraz roztadowywania przez
S I-? S IS ID superkondensatory plyng prady o sporym
1l 1l 5 ~ ™ £ . natezeniu, ktérych taki dzielnik mégltby nie
= - - E g[]g da¢ rady skompensowaé, dlatego tym za-
§ - 5 o) daniem zajmuje sig réwniez wzmacniacz
g Y] operacyjny US1 - skonfigurowany do pra-
R R - cy w roli wtérnika napieciowego. Przez

N N
5 5 8 5 o 3 = z " dzielnik R5+R6, ktéry wyznacza mu po-
’_+[||__+[||_I% > "9[]5 tencjal réwny polowie napiecia na kon-
” © N densatorach, plynie znacznie mniejszy
prad niz przez R2+R3, za to zadaniem

wzmacniacza operacyjnego jest zmniejsze-
nie rezystancji wewnetrznej tak powsta-
tego zr6dta napieciowego. Rezystor R4 usta-

L1

la jego rezystancje wewnetrzng na 22 Q,

GND

¥

TWF/ZJV
Jos
10F/2,7V
GND
DJNR4018-2R2-S
Cc7

aby nie ulegl on wzbudzeniu podczas ste-
rowania obcigzeniem o niskiej impedancji

c6

| Iou Iou

wewnetrznej. Taki obwdéd ma zdecydo-

GND

wanie wieksze pole manewru, jezeli cho-
dzi o wymuszanie pradéw uplywu o wiek-

szym natgzeniu, za to zaczyna pracowac

i 1
T1 OF/2,7V
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GND
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LASTENIC LASER & ELECTRONICS sp. z 0.0.
58-100 Swidnica, ul. Husarska 5
tel. 74 851 48 77,697 977 732

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu SuperCap UPS 5V www.lastenic.com info@lastenic.com

-
|
!
|
|
|
|
|
|
I
VIN
VCAP

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2024 21


http://www.lastenic.com
mailto:info@lastenic.com

PROJEKTY

dopiero wtedy, kiedy napiecie na kondensa-
torach wyniesie co najmniej 2,7 V. Ta war-
to$¢ to rowniez dopuszczalne napiecie pra-
cy superkondensatoréw, wiec wzmacniacz
operacyjny zajmie sie wyré6wnywaniem na-
pie¢ miedzy nimi, zanim zostanie przekro-
czona bezpieczna warto$¢ napigcia na réw-
nolegtym potgczeniu gérnych lub dolnych
superkondensatoréw.

Ladowaniem pojemno$ciowego magazy-
nu energii zajmuje sie zwykly rezystor prze-
wlekany o rezystancji 10 Q i dopuszczalnej
mocy 3 W. Ogranicza on ich prad fadowa-
nia do okolo 0,4 A w przypadku, gdy su-
perkondensatory sg w pelni roztadowane.
Szeregowo z nim znajduje sig dioda D1, kt6-
ra pelni dwie funkcje. Nie dos¢, ze zabez-
piecza baterig superkondensatoréw przed
wybuchem w razie odwrotnego podlgczenia
zasilania, to jeszcze separuje wejscie zasila-
nia od tejze baterii. Dzieki temu mozna roz-
pozna¢ moment zaniku napiecia zasilaja-
cego z zewnetrznego zasilacza — potencjat
katody tej diody pozostaje wtedy na wyso-
kim poziomie (utrzymywanym przez kon-
densatory), za$ potencjal jej anody spada
do niskiego poziomu.

Ten spadek wykrywa mikrokontroler
z rodziny ATtiny, a to za pomocg dwdch
dzielnikéw napiecia. Pierwszy z nich,
rezystoréw R12+R16,
do detekcji obecnoéci napigecia wejscio-

zlozony =z shuzy
wego. Jego wypadkowa rezystancja, wi-
dziana od strony wejécia, jest niewielka
(6,6 kQ), dzieki czemu prad uptywu diody
D1 nie moze odtozy¢ na nim napiecia o war-
tosci wystarczajacej do fatszywej detekcji.
Drugi dzielnik R134+R17 stuzy do monitoro-
wania stanu natadowania superkondensato-
réow. Teoretycznie mozna byloby sie postu-
zy¢ potencjalem pochodzacym z dzielnika
R5+R6, ale istnieje ryzyko, ze sygnat pro-
gramujacy mikrokontroler mégtby zaklécic
dziatanie wtérnika napieciowego, szkodzac
tym samym superkondensatorom. Uzycie
tego  wyprowadzenia mikrokontrolera
do pomiaru napiecia wejSciowego (a nie na-
piecia na kondensatorach) spowodowato-
by natomiast, ze 6w pin MCU bylby stero-
wany przez stosunkowo niska rezystancje,
co mogloby zaburzaé proces programowa-
nia ukfadu. Lepiej zatem bylo wprowadzi¢
kolejny dzielnik, czyniac ten pomiar nieza-
leznym od innych czynnikéw.

Napiecie wyjéciowe jest z kolei odse-
parowane od wejSciowego dwiema potla-
czonymi réwnolegle diodami typu SS32.

Charakteryzuja sie

swé‘@

one bardzo niskim
napie-
kierun-

spadkiem
cia w
ku przewodzenia,
do czego przyczy- 4|_—_|
. . " .. uvLO
nia sig réwniez po-

laczenie dwéch ta-

kich diod szeregowo
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plynacy przez kaz-
nich, jak
spadek

dq 4 VIN [m}

B Pass-Through

réwniez

Vesth

napiecia na ich re- env[m

zystancjach  szere-

ocP TPS51099
M| FB
Thermal
Shutdown

Logic
Control

gowych. Z napigcia
wyjsciowego jest za-
silany =~ wspomnia-

ny juz mikrokontroler i to tlumaczy, dla-
czego potrzebne byly dzielniki napigciowe
do pomiaru napiecia wejSciowego oraz
potencjalu  baterii superkondensatoréw.
Mikrokontroler uzywa napiecia zasilaja-
cego jako odniesienia dla przetwornika ana-
logowo-cyfrowego. W wyniku spadku na-
piecia na D2 i D3 jego napiecie zasilajgce
moze by¢ nizsze niz to, ktére trzeba zmie-
rzy¢. Dlatego bezpieczniej bylo podzieli¢ je
w niewielkim stopniu, aby mie¢ pewnos¢,
ze potencjaly mierzone przez przetwornik
nie beda wyzsze od napiecia referencyjnego.

W otoczeniu mikrokontrolera US3 znaj-
duje sie zlacze J5, poprzez ktére mozna za-
programowac jego pamie¢ Flash oraz usta-
wi¢ bity zabezpieczajace. Ma on réwniez
do dyspozycji dwie diody LED, ktéry-
mi sygnalizuje stan pracy uktadu. Oprécz
tego, w momencie odlgczenia zasila-
nia mikrokontroler moze zalaczyé¢ prze-
twornice step-up, ktéra podtrzyma napie-
cie 5 V na wyjsciu przy uzyciu ladunku
zgromadzonego w superkondensatorach.
Na wyjsciu ukladu mozna znalez¢ dwa kon-
densatory C10 i C11, ktérych laczna po-
jemno$¢ 4400 pF daje chwilowy rezerwuar
energii dla podtrzymywanego urzadzenia
w momencie, kiedy gléwne napiecie zasila-
jace juz zaniklo, a przetwornica dopiero za-
czyna startowac.

W ukladzie uzyto przetwornicy typu
TPS61099 w jej typowej aplikacji. Sterownik
ma ciekawg budowe wewnetrzng — patrz ry-
sunek 2. Oprécz tego, ze ma wbudowane za-
bezpieczenie termiczne (co jest juz dzisiaj
standardem), to zawiera w swojej struktu-
rze rowniez tranzystory MOSFET realizuja-
ce synchroniczng przetwornice typu boost

Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu przetwornicy TPS61099

— jeden jest kluczem, a drugi pelni funkcje
diody, co ma pozytywny wplyw na spraw-
no$¢ calego ukladu. Poza tym przetworni-
ca realizuje powolny rozruch, przez co nie
sg generowane niepotrzebne zaklécenia
w momencie jej uruchamiania. Niestety, ten
podzespdl jest dostepny tylko w niewielkiej
obudowie SMD.

Kondensatory C6 i C7 sa umieszczo-
ne blisko wyprowadzen US2, poniewaz
przetwornica pracuje na stosunkowo wyso-
kiej czestotliwosci, wynoszacej nawet kilka-
set kilohercow, cho¢ zalezy to od aktualnego
napiecia wejéciowego i pobieranego pra-
du. Impedancja wewnetrzna superkonden-
satoréw bylaby zdecydowanie za wysoka,
dlatego uzyto dodatkowych kondensato-
réw ceramicznych — i to dwéch, w celu do-
datkowej redukcji wielkosci pasozytni-
czych. Podobnie sprawa ma sig na wyjsciu,
gdzie zdecydowana wigkszo$¢ skladowe;j
zmiennej pragdu zamyka sie w kondensato-
rach C8i C9. Rezystory R9 i R10 ustalajg na-
piecie wyjsciowe — ich wartosci dobrano
stosownie do napiecia referencyjnego prze-
twornicy, wynoszacego 1 V. Zadaniem re-
zystora R7 jest ograniczenie natezenia
ewentualnego pradu, plynacego miedzy
wyprowadzeniem mikrokontrolera a wej-
$ciem EN przetwornicy, do niewielkiej war-
tosci. Rezystor R8 polaryzuje natomiast
to wejscie potencjalem masy, utrzymujac
przetwornice w stanie wyltaczenia, gdy-
by mikrokontroler przebywat np. w stanie
zerowania.

Nasuwa sie¢ jedno pytanie: czemu
w tym ukladzie nie pokusilem sig¢ o zmak-
symalizowanie energooszczednosci?

Daloby sie tutaj ucig¢ jakies miliampery,

0805)

R4: 22 Q (SMD 1206)

R5, R6, R9, R13, R17: 100 kQ 1% (SMD 0805)
R7, R8: 100 kQ (SMD 0805)

R10: 24,9 kQ 1% (SMD 0805)

C5, C12: 100 nF (SMD 0805)

C6...C9: 10 uF (SMD 0805)

€10, C11: 2200 pF / 16 V (raster 5 mm)
CX1...CX4: 10 F / 2,7 V raster 5 mm THT
np. KE10/2.7VDRL (opis w tekscie)

Wykaz elementow:

Rezystory: Kondensatory: Pétprzewodniki:

R1:10 Q 3 W (THT) C1...C4: 10 F / 2,7V np. KE10/2.7VDRL (raster D1...D3: SS32 (SMC)

R2, R3, R11, R12, R14...R16: 3,3 kQ (SMD 5 mm THT) LED1, LED2: dioda LED czerwona, np. LED

SMD R (SMD 0805)

US1: MCP601 (SOT23-5)

US2: TPS61099YFFR (WSON6)
US3: ATtiny13A-SSU (SO8)

Pozostate:

11, )3: ARK2/500

J2: USB meskie katowe typu A, np. WTYK
USB A KAT DRUK

J4: USB Zenskie katowe typu A, np. USB
A KAT BIALE

J5: goldpin 5 pin 2,54 mm meski THT

L1: DJNR4018-2R2-S

22 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2024



Zasilacz awaryjny SuperCap UPS5V

czynigc podtrzymanie jeszcze diluzszym.
Odpowiedz jest prosta: zasilany uklad po-
biera kilkadziesigt miliamperéw lub wig-
cej. Nie ma wiec sensu szczypac sie o kazdy
mozliwy do zaoszczedzenia mikroamper,
poniewaz nie przelozy sig to w zauwazalny
spos6b na wydluzenie czasu pracy na su-
perkondensatorach. Wiekszy wplyw be-
dzie miala temperatura otoczenia lub zu-
zycie kondensator6w wynikajace z czasu
eksploatacji.

Montaz i uruchomienie

Uktad =zostal zmontowany na dwu-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
100 mm X 50 mm. Jej wzor $ciezek oraz
schemat montazowy przedstawia rysu-
nek 3. W odleglosci 3 mm od krawedzi ptyt-
ki znalazly sie cztery otwory montazowe,
kazdy o §rednicy 3,2 mm.

Wigkszos§¢ elementéw na plytce monto-
wana jest powierzchniowo i to od nich pro-
ponuje rozpoczaé¢ lutowanie. Szczegélng
uwage nalezy zwré6ci¢ na kierunek przy-
lutowania ukladu US2 - na jego obudo-
wie znajduje sie¢ mata, aczkolwiek bardzo
istotna kropka. Kiedy wszystkie podzespo-
ty SMD znajda sig juz na swoich miejscach,
mozna przej$¢ do elementéw lutowanych
metodg przewlekang, najlepiej wedlug wy-
sokosci ich obudéw.

Na etapie uruchamiania koniecz-
ne jest zaprogramowanie pamigci Flash
mikrokontrolera dostarczonym wsadem
oraz zmiana jego bitéw zabezpieczajgcych.
Oto ich nowe wartosci:

Low Fuse = Ox6A
High Fuse = OxFD

Szczegbély sa widoczne na rysunku 4,
ktéry zawiera widok okna konfiguracji
tychze bitéw z programu BitBurner. Dzieki
takiemu ustawieniu zalgczony pozostanie
preskaler sygnalu zegarowego (rdzen be-
dzie taktowany sygnalem o czestotliwo-
$ci 1,2 MHz, co sprzyja energooszczedno-
$ci) oraz wlaczy sie Brown-Out Detector,
ktéry wprowadzi mikrokontroler w stan
zerowania, jezeli jego napiecie zasilajace
spadnie ponizej 1,8 V (co znacznie zmniej-
sza ryzyko zawieszenia sie ukladu podczas
uruchamiania).

Napiecie =zasilajgce nalezy podlaczyc
do zaciskéw ztgcza J1 lub J2. Powinno ono
wynosi¢ okolo 5 V, lecz nie wigcej niz 5,5 V,
z uwagi na dopuszczalne napiecie pracy su-
perkondensatoré6w. Na wyjsciu (zlacze J3
lub J4) panuje napiecie o okoto 0,2 V niz-
sze od wejSciowego (w trakcie pracy z za-
silacza) lub 5 V przy pracy z przetworni-
cy. Dopuszczalny prad wyjsciowy wynosi
300 mA i jest ograniczony przez uktad DC/
DC. Pobér pradu w trakcie tadowania super-
kondensator6w wynosi okolo 0,4 A i spada
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Rysunek 3. Schemat montazowy i wzér $ciezek ptytki drukowanej
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Rysunek 4. Szczegoty ustawienia bitow
zabezpieczajacych

do okolo 4 mA, kiedy sg one juz w pelni
natadowane.

Ztacza USB typu A, znajdujace sie na plyt-
ce, majg polaczone wyprowadzenia sygna-
lowe, lecz nie sg one przewidziane do pro-
wadzenia transmisji o duzej szybkosci
z racji braku dokladnej kontroli impedancji
charakterystycznej tych potaczen. W takich
wypadkach lepiej bytoby uzy¢ listew zaci-
skowych do zasilania, a sygnaly poprowa-
dzi¢ oddzielnie, poza plytka tego ukladu.

Po wlaczeniu zasilania bedg migaty dwie
diody jednoczesnie - to znak, ze uklad jest
w trakcie ladowania superkondensatoréw.
Kiedy beda one bliskie natadowania lub juz
w pelni natadowane, diody zaczng §wieci¢
$wiatlem cigglym. Po zaniku napiecia za-
silajacego uklad przejdzie w tryb podtrzy-
mywania napiecia, co zasygnalizuje cigg-
Iym $wieceniem tylko diody LED1. Kiedy

energia w superkondensatorach zacznie sie
konczy¢ (napiecie spadnie ponizej 1,5 V),
ta dioda zacznie miga¢, sygnalizujac rychty
koniec dzialania. Potem zga$nie i uktad
sig wylaczy.

Na jak dlugo wystarcza takie podtrzy-
manie? Przy czterech superkondensatorach
C1...C4 ukiad jest w stanie zasila¢ odbiornik
pobierajacy 250 mA przez okolo 90 s w tem-
peraturze pokojowej. Kiedy pobdér pradu
wynosi 50 mA, czas ten wydluza si¢ do ja-
kich$ szesciu minut. Wlutowujac dodatko-
we pary superkondensatoréw CX1+CX2
oraz CX3+CX4, mozna wydluzy¢ ten czas.
Pelne naladowanie superkondensatory
osiggajg po 10 minutach pracy z zasilaczem
— przy liczniejszym ich gronie, czas ten wy-
diuzy sie proporcjonalnie.

Rysunek 5 zawiera oscylogram napigcia
wyjSciowego w momencie, kiedy obcigze-
nie pobiera prad o natezeniu 250 mA i za-
nika napiecie wejsciowe. Wida¢ wyraznie,
ze potencjal na dodatniej szynie zasilania
nie spada o wiecej niz 0,5 V, zanim nie za-
laczy sig przetwornica, a caly proces trwa
jakie$ 15 ms. Na koniec uwaga eksploatacyj-
na: napiecie wejsciowe musi zanika¢ mozli-
wie szybko, aby mikrokontroler zdazyl wy-
kry¢ jego brak, zanim skoniczy sie energia
w kondensatorach C10 i C11.

Michat Kurzela, EP
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Rysunek 5. Oscylogram napiecia wyjsciowego w chwili odtqczenla zasilania gtéwnego
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MINIPROJEKTY

Najwazniejsze parametry:
* napiecie zasilania: 5..30 V (DC),
+ maksymalne obcigzenie: 10 A,

AT

z wejscia binarnego).

W ofercie AVT*

AVTG061

« rezystancja w stanie otwarcia: 20 mQ,
- poziom napiecia logiki sterujacej: 3,3..5V,
« tryby sterowania: manualny oraz AUTO (sterowanie sygnatem

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Modut czterech wyjs$¢ HighSide dla RPi Pico (EP 11/2023)
Podwdjny klucz zasilania High Side (EP 8/2021)

AVT5882

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktorg wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

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

uktad

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

Modut klucza High Side duzej mocy
5..30VDC/10 A

Prezentowany projekt to mini-
modut klucza High-Side duzej
mocy 5...30 VDC/10 A - zgod-

nego ze standardem Grove i umozli-
wiajqcego sterowanie obciqzeniami
prqdu statego z poziomu AVTDuino,
Raspberry Pi itp.

Modul znajdzie zastosowanie w bar-
dziej wymagajacych aplikacjach, w kté-
rych moze zastapi¢ przekaznik elektro-
magnetyczny, eliminujac cze$¢ jego wad.
Zbudowany zostal w oparciu na drive-
rze High-Side typu BTS441TG o niskich
stratach mocy podczas
(R
uktady zabezpieczen termicznych, przepig-

przelaczania
1on=20 mQ), zawierajagcym wbudowane
ciowych i zwarciowych oraz umozliwiajgcy
sterowanie obcigzen takze o charakterze in-
dukcyjnym. W celu zwigkszenia funk-
cjonalnosci oraz zachowania zgodnosci
z modutem przekaznika duzej mocy (opub-
likowanym w EP02/24) uktad wyposazono
w mozliwo$¢ sterowania recznego w trybie
Auto/Off/On oraz sygnalizacje przelaczenia
sterowania na tryb reczny.

Schemat wewnetrzny uktadu BTS441TG
pokazano na rysunku 1, za$ schemat ideo-
wy modulu widnieje na rysunku 2. Klucz
U4 BTS441TG sterowany jest sygnalem REL
ze zlacza IN, doprowadzonym do multi-
pleksera U2 typu LVC1G157. Zadanie mul-
tipleksera polega na wyborze pomiedzy
trybami pracy przekaznika: AUTO (gdy ste-
rowany jest poziomem logicznym sygnalu
REL) - lub pracg ze sterowaniem recznym

@ BaTINN:

ON/OFF (gdy sterowany jest za pomoca
przetacznika SW1). Wybér trybu okreéla
sygnal MSL: jezeli przelgcznik SW1 znaj-
duje sie w polozeniu AUTO, stan sygnalu
MSL jest wysoki, co wybiera wejécie I1 i ste-
rowanie sygnalem REL. W przypadku gdy
przetacznik SW1 znajduje sie w polozeniu
ON lub OFF, sygnal MSL jest w stanie ni-
skim, wybrane jest wejscie 10 multipleksera
U2 i przekaznikiem steruje sygnal MON za-
lezny od pozycji ON/OFF przetgcznika SW1.
Swi1
ny zostal na plytce drukowanej - je-

Przelacznik umieszczo-
zeli zalezy nam na wyprowadzeniu ste-
rowania np. na obudowe, mozna uzy¢
zlacza SW i do niego doprowadzi¢ sty-
ki tréjpozycyjnego przelacznika AUTO/
ON/OFF. Zewnetrzny przelacznik nalezy

okablowa¢ tak, aby sygnal w polozeniu
AUTO zwieral sygnaty GND i S1(AUTO),
w polozeniu ON zwieral sygnaly GND

BTS441TG

L 4 3

Control
Circuit | E
R Temperature
i Sensor . ouT
4 5

2 |
fos
IN

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu
BTS441TG (za nota Infineon)

Wykaz elementow:

Rezystory:

R1, R2, R9: 100 Q (SMD 0603, 1%)
R3, R4, R5: 47 kQ (SMD 0603, 1%)
R6: 150 Q (SMD 1206, 1%)

R7: 22 kQ (SMD 0603, 1%)

R8: 2,2 kQ (SMD 0603, 1%)

Kondensatory:
€1, C2: 10 nF (SMD 0603, X7R, 50 V)

€3, C4, C5: 100 nF (SMD 0603, X7R, 50 V)
€6, C7: 0,22 pF/100 V (SMD 1206, X7R, 100 V)
CET1: 47 pF/10 V (SMD 3528, tantal)

Potprzewodniki:

U1: 74LVC2G14GW.125 (SC88)
U2: 74LVC157GW (SC88)

U3: 74LVC2G34GW.125 (SC88)
U4: BTS441TG (TO-263-5)

Pozostate:

DCIN, DCOUT: ztacze $rubowe 5 mm 2 pin (typ DG126-5.0-2)
HT1: FK24413D2PAK (radiator T0263)

IN, SW: ztgcze Grove proste

LD1, LD1: dioda LED (SMD 0603)

SW1: przetacznik tréjpozycyjny (typ 5SMS35102AM2QE)
TVS1, TVS2: transil SM6T33CA (SMB)
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Rysunek 2. Schemat ideowy modutu

i S2(ON), a w polozeniu OFF - oba sygna-
ly AUTO/OFF byly rozwarte. Wymég spet-
nia kazdy przetacznik tréjpotozeniowy
z ,martwa” pozycja srodkowa. W przypad-
ku zastosowania zewnetrznego przetgczni-
ka trybu mozliwe jest pominigcie monta-
zu SW1 na plytce; mozna tez pozostawic
wlutowany SW1, ktéry nalezy ustawic
w pozycji OFF i sterowaé pracg przekaz-
nika przetgcznikiem zewnetrznym. Uktad
inwerter6w Schmitta Ul — oprdcz negacji
sygnaléw potrzebnych do sterowania mul-
tiplekserem - wraz z filtrami R3/4, C1/2
eliminuje skutki drgan stykéw przetgczni-
kéw. Klucz U4 sterowany jest bezposrednio
z wyj$cia multipleksera U2. Dioda LD1 syg-
nalizuje obecno$¢ napiecia na obcigzeniu
(czyli podanie napiecia zasilania ze zla-
cza DCIN na wyj$cie DCOUT), natomiast
dioda MAN wskazuje na aktywne sterowa-
nie rgczne klucza U4. Dodatkowo na wyj-
Scie MAN zlacza IN doprowadzono sygnat
sygnalizujgcy tryb recznego sterowania
wyjéciem, aktywowany stanem niskim.
Uktad zmontowany zostal na dwustron-
nej plytce drukowanej. Rozmieszczenie ele-
mentéw pokazano na rysunku 3. Sposéb
montazu ma charakter klasyczny i nie wy-
maga opisu, nalezy zwréci¢ tylko uwage
na prawidfowe przylutowanie pada termicz-
nego U4 oraz zastosowanie radiatora HT1,

gdy klucz bedzie pracowal w wysokiej tem-
peraturze otoczenia lub z maksymalnym
pradem obcigzenia. Klucz zabezpieczony
jest przed skutkami odwrécenia polaryzaciji
zasilania rezystorem R6. Napigcie zasilania
oraz obcigzenie zabezpieczono dodatkowo
przed skutkami przepig¢ transilami TVS1,2.
Modut dziata poprawnie w zakresie napigé
zasilajacych logike 3,3...5 V i przy napieciu
zasilania klucza 5...30 V. Zmontowany mo-
dut zaprezentowano na fotografii tytulowe;j.

REKLAMA
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Rysunek 3. Rozmieszczenie elementow

Po podigczeniu obcigzenia i =zasila-
nia, przelacznikiem SW1 sprawdzamy po-
prawno$¢ sterowania oraz sygnalizacji.
Jezeli wszystko dziala poprawnie, uklad
mozna zastosowac we wlasnej aplikacji, pa-
mietajac o dobraniu odpowiednich przekro-
jow przewodéw polaczeniowych zasilania
i obcigzenia.

Adam Tatus, EP
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Najwazniejsze parametry:

« funkcja budzika,

« funkcja alarmu z detekcja ruchu,

« odtwarzanie komunikatéw gtosowych,
+ wbudowane oswietlenie LED.

* 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 drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

« wysSwietlanie daty, czasu oraz temperatury otoczenia,

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

AVT6043

matrixClock — efektowny zegar stotowy (EP 6-7/2024)

—_— Energooszczedny zegar LED (EP 4/2023)
—_— Ogromny zegar LCD bez procesora (EP 7/2022)

AVT5920

AVT5906 Clock (EP 12/2021)

 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.

Licznik czasu pracy z wyswietlaczem LCD (EP 1/2022)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktorg wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

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

ZW-C1: Zegar w ksztatcie robota

Zegar to wazne wyposazenie kazdego domu. Réznego rodzaju zegary
mozna kupic¢ praktycznie w kazdym supermarkecie, jednak wiele satysfak-
cji sprawia samodzielne zbudowanie takiego urzqdzenia. Zaprezentowany
zegar ma obudowe stylizowanq na ksztalt robota i nazywa si¢ ZW-C1.
Dysponuje on nastepujqcymi funkcjami: wyswietla aktualnqg date, czas
oraz temperature otoczenia, ma funkcje budzika, odtwarza komuni-

katy glosowe, wykrywa ruch w swoim otoczeniu, sygnalizuje zdarzenia

za pomocq syreny alarmowej oraz o$wietla otoczenie za pomocq diody LED
R/B. Dzieki tym funkcjom zegar ZW-C1 jest atrakcyjniejszy niz komercyjne

rozwiqzania.

Budowa i dziatanie
Uktad ZW-C1
sklada sig¢ z bardzo popularnych elemen-

elektroniczny zegara

tow  elektronicznych, umieszczonych
na plytce drukowanej oraz obudowy, wy-
konanej z bialego oraz czarnego szkla
akrylowego. Schemat ideowy znajduje sig
narysunku 1.

Gléwnym zrédlem zasilania urzadze-
nia jest zasilacz o napieciu wyj$ciowym
12 V i wydajnosci pradowej 1 A, ktéry na-
lezy podlaczy¢ do zlgcza Z1 za posrednic-
twem gniazda, znajdujacego sie w tylnej
czeéci obudowy. Zlacze Z2 stuzy do pod-
laczenia zasilania awaryjnego w postaci
sze$ciu baterii typu AA. Diody D1 oraz D2
zapewniajg odpowiednie przetaczanie oby-
dwu zrdodetl energii. Wigcznikiem zasila-
nia jest stacyjka umieszczona w gérnej cze-
§ci zegara i podlaczona do zlgcza Z3. Uklad
scalony U1l to stabilizator napiecia typu
LDO, ktéry — wspélpracujac z kondensato-
rami — dostarcza do ukiadu stabilizowane
napiecie o wartoéci 5 V. Zegar jest sterowa-
ny za pomocg mikrokontrolera ATmegal6A
(U2), ktéremu towarzysza komponenty nie-
zbedne do jego dzialania. Jedynym niestan-
dardowym rozwigzaniem jest zastosowanie
drugiego rezonatora kwarcowego, oznaczo-
nego jako X2, o czestotliwosci 32,768 kHz,
dzieki ktéremu jest realizowany progra-
mowy zegar RTC. Zlacze Z4 stuzy do pro-
gramowania mikrokontrolera. Uklad scalo-
ny ISD17240PY (U3) oraz wspélipracujace
znim komponenty umozliwiajg nagrywanie
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oraz odtwarzanie komunikatéw glosowych.
Zlacze 75 dostarcza do ukladu zewnetrz-
ny sygnal audio, natomiast do zlacza Z6
jest podlaczony glosnik. Zlacze Z7 stuzy
do podlaczenia trzech przyciskéw steruja-
cych, ktére znajdujg sie na przedniej czesci
obudowy. Zegar o$§wietla otoczenie za po-
mocg diody LED R/B, ktérg nalezy podlia-
czy¢ do zlacza Z8. Zegar ma wbudowa-
ne dwa czujniki: temperatury (podiaczony
do zlacza Z9) oraz ruchu (dla ktérego jest
przydzielone zlgcze Z10). Wszystkie naj-
wazniejsze informacje sg prezentowane
na wy$wietlaczu LCD, do podlaczenia kt6-
rego stuzy zlacze Z11. Pod$wietlenie wy-
Swietlacza jest sterowane za pomocg tran-
zystora T1. Ostatnim zlagczem na plytce
drukowanej jest ztgcze Z12, dzieki ktéremu
mozliwe jest podiaczenie syreny alarmo-
wej. W tym przypadku takze zastosowano
tranzystor przelaczajacy, aby syreng alar-
mowg zasili¢ napieciem 12 V pochodzgcym
z zasilacza.

Montaz

Poniewaz czeé¢ elementéw elektronicz-
nych zegara ZW-C1 znajduje sie na obudo-
wie, montaz urzadzenia nalezy rozpoczac
od zlozenia obudowy. Plik o nazwie ZW-
C1_obudowa.dwg z elementami do wycie-
cia znajduje sig na stronie [1] oraz w ma-
teriatach dodatkowych do tego artykutu,
zamieszczonych na serwerze ep.com.pl.
Poszczegblne czesSci obudowy nalezy ze-
stawi¢ ze sobg za pomoca odpowiednich

elementéw 1aczacych. Jeden taki element
sklada sie z czterech czesci, wykonanych
réwniez ze szkla akrylowego. Powinny
one zosta¢ sklejone wedtug kolejnosci po-
kazanej na fotografii 1. Po wykonaniu we

Fotografia 1. Kolejnos¢ klejenia elementu
potaczeniowego

Fotografia 2. Szablon do wklejenia oznaczen
funkcyjnych oraz rzepu samoprzylepnego


http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://www.ulubionykiosk.pl/media
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu elektronicznego
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Fotografia 3. Przykrecenie ,,rak” z biatego szkta akrylowego

wszystkich otworach gwintéw M3, jeden  oraz rzepu samoprzylepnego do przymoco-

z szesnastu potrzebnych elementéw pola-  wania koszyka na szes¢ baterii typu AA, za-
czeniowych jest gotowy do montazu. projektowano specjalny szablon pokazany
Aby ulatwi¢ wklejenie bialych oznaczeni  na fotografii 2.
funkcyjnych nad przyciskami sterujacymi W celu przykrecenia ,rak” robota z bia-
tego szkla akrylowego, pokazanych na foto-
grafii 3, w odpowiednich otworach nalezy
réwniez wykonac gwint M3.

Do dolnej cze$ci obudowy nalezy przy-
kreci¢ gumowe stopki o $rednicy 14 mm,
zaprezentowane na fotografii 4. Dzigki nim
zegar stabilnie stoi na podlozu.

Do przymocowania plytki drukowa-

wys$wietlacza LCD zastosowano tuleje dy-
stansowe M3x6 mm o gwincie obustronnie
wewnetrznym. Na fotografiach 5 i 6 mozna
zobaczy¢ wiecej szczeg6low dotyczacych
montazu obudowy zegara.

Schemat plytki drukowanej znajduje sig
na rysunku 2, a jej wyglad pokazuje foto-
grafia 7. Na stronie [1] jest dostgpne archi-
wum ZW-C1_plytka_drukowana.rar, ktére
zawiera wszystkie niezbedne pliki do pro-
dukcji plytki drukowanej, zapisane w for-
macie Gerber-RS274X. Dzigki zastosowaniu
elementéw THT wykonanie plytki druko-
wanej nie powinno sprawi¢ zadnych trud-
nosci nawet poczatkujacym elektronikom.

Do przymocowania glo$nika oraz czujni-
ka temperatury trzeba wykorzystaé specjal-
ne uchwyty pokazane na fotografii 8.

Po przykreceniu plytki drukowanej oraz
pozostalych czesci elektronicznych do obu-
dowy zegara nalezy wykona¢ pomigdzy nimi
polaczenia. Do okreslenia dlugosci prze-
wodoéw oraz sposobu ich zakonczenia po-
mocna bedzie tabela 1. Wszystkie przewody
zostaly zabezpieczone oplotem ochronnym.

Na fotografiach 9 i 10 mozna zobaczy¢
szczegbly wykonania wszystkich polgczen.

@O
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Rysunek 2. Schemat ptytki drukowanej

Fotografia 5. Montaz dolnej czesci obudowy

F 2] = 5]

Fotografia 6. Montaz gérnej czesci obudowy
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Fotografia 7. Wyglad zmontowanej ptytki drukowane;j




ZW-C1: Zegar w ksztatcie robota

Tabela 1. Dtugosci przewoddw oraz sposob ich zakonczenia
Lokalizacja A Typ potaczenia A Lokalizacja B Typ potaczenia B Dtugos¢ przewodow

21 Tulejka izolowana 0,35 mm? Gniazdo DC 5,5x2,5 mm Potaczenie lutowane 303 mm

22 Tulejka izolowana 0,35 mm?2 | Koszyk na 6 baterii typu AA Potaczenie fabryczne 140 mm

Z3 Gniazdo BLS 2 pin Stacyjka S-1091B-2 Potaczenie lutowane 547 mm

75 Gniazdo BLS 2 pin Gniazdo jack 3,5 mm Potaczenie lutowane 86 mm

Z6 Gniazdo BLS 2 pin Gtosnik Potaczenie lutowane 115 mm

Gniazdo BLS 2 pin Przycisk sterujacy lewy Potaczenie lutowane 218 mm
z7 Gniazdo BLS 2 pin Przycisk sterujacy srodkowy Potaczenie lutowane 188 mm
Gniazdo BLS 2 pin Przycisk sterujacy prawy Potaczenie lutowane 158 mm

Z8 Gniazdo BLS 3 pin Dioda LED 5 mm R/B Potaczenie lutowane 319 mm

79 Gniazdo BLS 3 pin Czujnik temperatury LM35DZ Potaczenie lutowane 309 mm

Z10 Gniazdo BLS 3 pin Czujnik ruchu PIR HC-SR501 Gniazdo BLS 3 pin 283 mm

Z1 Gniazdo BLS 16 pin Wyswietlacz LCD 4x20 Gniazdo BLS 16 pin 308 mm ($rodkowe potaczenia)

212 Gniazdo BLS 2 pin Syrena alarmowa KPS19 Potaczenie fabryczne 104 mm
w materiatach dodatkowych do tego artyku- : 2::':::'“"" %
tu. Plik hex mozna wgra¢ domikrokontrolera R S|
za pomoca dostepnego na stronie [1], dar- =
mowego programu AVRDUDE - pobrane e DTS !
archiwum nalezy rozpakowaé na dysku C. | e ][ e ][ e
Poniewaz program AVRDUDE dziata z po- o
ziomu wiersza polecen, warto doinstalo- | = .
waé¢ do niego graficzng naktadke AVR8 | o saxi || e

Fotografia 8. Uchwyty do przymocowania
gtosnika oraz czujnika temperatury

Oprogramowanie
Do zaprogramowania zegara ZW-C1
niezbedny jest programator USBasp.

Podlacza sig go do zlacza Z4 na plytce dru-
kowanej. Kod Zrédlowy mikrokontrolera
sterujacego zostal napisany w $rodowisku
programistycznym BASCOM AVR. Pliki
o nazwie ZW-C1l.bas (kod zr6dlowy) oraz
ZW-C1.hex (gotowy wsad binarny do pamig-

ci procesora) sg dostepne na stronie [1] oraz

Burn-O-Mat, ktéra jest dostepna do pobra-
nia na stronie [2]. Instalacja jest intuicyj-
na, wiec nie wymaga dodatkowego opisu,
natomiast sam program AVR8 Burn-O-Mat
wymaga konfiguracji. Jak pokazano na ry-
sunku 3, w rozwijanej liScie AVR type trze-
ba wybra¢ mikrokontroler ATmegal6 oraz
wskaza¢ lokalizacje pliku ZW-C1.hex.

W menu Settings > AVRDUDE, zgod-
nie z rysunkiem 4, nalezy takze wprowa-
dzi¢ lokalizacje programu AVRDUDE oraz
wybra¢ programator USBasp. Po powrocie
do okna gtéwnego programu wystarczy na-
cisna¢ przycisk Write, aby zaprogramowac
mikrokontroler.

Rysunek 3. Wybranie mikrokontrolera
ATmega16 oraz wskazanie lokalizacji pliku
ZW-C1.hex

Uruchomienie

Po wlaczeniu napigcia zasilania zegara
ZW-C1 uruchomi sie jego standardowy tryb
pracy. Na wyswietlaczu LCD wys$wietlg sig
otwarte oczy. Po kilku sekundach na wy-
$wietlaczu pokazane zostana: data, czas
oraz temperatura otoczenia. Sposéb wy-
Swietlania danych pokazuje fotografia 11.

Informacje te beda wys$wietlane, dop6-
ki zegar bedzie wykrywal ruch w swoim

Fotografia 9. Wykonanie potaczen w dolnej czesci obudowy

Fotografia 10. Wykonanie potaczen w gérnej czesci obudowy
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Tabela 2. Kolejnos¢ nagrywania komunikatéw gtosowych

Numer komuni-
katu gtosowego

Tres¢ komunikatu gtosowego

1 Witaj

2 Prosze opusci¢ pomieszczenie, za 20 sekund zostanie uzbrojony alarm

3 Zostata naruszona prywatna strefa, prosze o podanie kodu dostepu, w przeciwnym razie zostanie uruchomiony alarm
4
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Rysunek 4. Wskazanie lokalizacji progra-
mu AVRDUDE oraz wybranie programatora
USBasp

otoczeniu, w przeciwnym razie ponow-
nie pojawig sie otwarte oczy, ktére co kil-
kanascie sekund bedg sie na chwile za-
myka¢. Po naci$nieciu lewego przycisku
uruchomi sig tryb ustawiel. Ponowne na-
cisnigcie lewego przycisku umozliwia
wskazanie jednej z opcji: DATA, CZAS,
BUDZIK, KOMUNIKATY GLOSOWE lub
KOD DOSTEPU. Prawym przyciskiem wy-
biera si¢ wskazang opcjg, a Srodkowym
— wychodzi z trybu ustawien. Po ustawie-
niu daty, czasu oraz budzika nastepnym
krokiem jest nagranie komunikatéw gto-
sowych. W pierwszej kolejnosci nalezy

Fotografia 11. Wyswietlenie daty, czasu oraz

za pomocy kabla stereo jack 3,5 mm pola-
czyC ze sobg wyjécie stuchawkowe smart-
fona oraz zlacze wejsciowe audio w zegarze.

Nastepnie trzeba wybra¢ opcje NAGRAJ
i przytrzymujac prawy przycisk, odtwo-
rzy¢ na smartfonie przygotowany wczesniej
komunikat glosowy. Po zwolnieniu przy-
cisku nagrywanie zostanie wstrzymane.
Komunikaty glosowe muszg zosta¢ nagra-
ne wedlug kolejnosci wskazanej w tabeli 2.

Jako pozycje numer cztery nalezy na-
gra¢ komunikat glosowy budzika. Tres¢
komunikatéw glosowych mozna mody-
fikowa¢ wedlug wlasnego uznania, ale
ich tgczna diugos$é nie moze przekroczyc
czterech minut. Dzieki opcji ODTWORZ
mozna odslucha¢ wszystkie nagrane ko-
munikaty glosowe, zaczynajac od ostatnie-
go. Wystarczy przytrzymaé prawy przy-
cisk. Chwilowe uruchomienie opcji KASUJ
usuwa ostatni komunikat. Przytrzymanie
przycisku powyzej 4 sekund spowodu-
je skasowanie wszystkich komunikatéw.
Mozna takze zresetowaé uklad komunika-
tow glosowych, uruchamiajac opcje RESET.
Aby zegar byl w pelni funkcjonalny, nale-
7y jeszcze ustawi¢ czterocyfrowy kod do-
stepu. Umozliwia to opcja KOD DOSTEPU.
Po jego ustawieniu, gdy chcemy ponow-
nie uruchomié¢ tryb ustawien, zegar po-
prosi o podanie zapisanego wczeéniej ,ha-

3

sta”. Po dokonaniu wszystkich ustawien
mozna zaczaé korzysta¢ z zegara. Po uru-
chomieniu si¢ budzika na wyswietlaczu
LCD wyswietlg sie otwarte oczy, zaswie-
ci sie niebieska dioda LED oraz odtworzo-
ny zostanie komunikat glosowy budzi-
ka. Alarm wylgczy sig po uplywie 1 minuty.
Mozna réwniez przy$pieszy¢ te operacje,

srodkowego klawisza uruchomiony zosta-
nie tryb u$pienia: wylgczy sie podswietle-
nie wyswietlacza LCD oraz wyswietla sig
na nim zamkniete oczy. Ponowne naci$nie-
cie srodkowego przycisku spowoduje wyj-
$cie z trybu u$pienia. Zegar wychodzi z try-
bu u$épienia réwniez po uruchomieniu sig
budzika. Naciskajac prawy przetacznik, mo-
zemy uruchomic tryb dozorcy. Warunkiem
jego wlaczenia jest wcze$niejsze ustawie-
nie kodu dostepu - jezeli zostal on wczes-
niej zapisany, na wySwietlaczu LCD wy-
$wietlg sig otwarte oczy oraz odtworzy sie
komunikat glosowy ,Prosze opusci¢ po-
mieszczenie, za 20 sekund zostanie uzbro-
jony alarm”. Jezeli po 20 sekundach zegar
wykryje ruch w swoim otoczeniu, odtwo-
rzy sig komunikat glosowy ,Zostala naru-
szona prywatna strefa, prosze o podanie
kodu dostepu, w przeciwnym razie zosta-
nie uruchomiony alarm”. Na podanie kodu
dostepu oraz jego akceptacje uzytkownik
ma 10 sekund. Jezeli po uptywie tego czasu
nie zostanie podany prawidlowy kod doste-
pu, zawieci sie czerwona dioda LED oraz
uruchomi sig alarm. Zegar przerwie dziata-
nie alarmu po uplywie 1 minuty, a nastep-
nie ponownie go uzbroi. Wiecej informacji
na temat zegara ZW-C1 oraz filmy prezentu-
jace jego mozliwosci znajduja sie na stronie
internetowe;j [3].
Zygmunt Wypich
zygmunt.wypich@zw-robotics.pl

[1] https:/github.com/ZW-Robotics/
Zegar-w-ksztalcie-robota

[2] http://avr8-burn-o-mat.aaabbb.de/
avr8_burn_o_mat_avrdude_gui_en.php

[3] www.zw-robotics.pl

temperatury otoczenia naciskajac prawy przycisk. Po naci$nieciu

Wykaz elementow:
Rezystory: Czujnik temperatury LM35DZ 6x30 mm Stopka do obudowy o $rednicy
R1:10 kQ Dioda LED 5 mm R/B ze wspdlna katoda Podstawka DIP 40 pin 14 mm 4 szt.
R2: 82 kQ Podstawka DIP 28 pin Rzep samoprzylepny 50x30 mm
R3, R4: 160 Q Pozostate: Przycisk PBS26B 3 szt. Uchwyt na diode LED RTC51
R5:330Q L1: dtawik 10 pH Radiator T0220 Przewéd 0,35 mm? biaty 4,5 m
R6, R7: 4,7 kQ 71, Z2: ztacze ARK 2 pin o rastrze 5 mm Stacyjka S-1091B-2 Przewéd 0,35 mm? czarny 4 m
P1: potencjometr montazowy 10 kQ 73, 75, 76, 212: ztacze goldpin 1x2 pin Syrena alarmowa KPS19 Przewéd 0,35 mm? czerwony 3 m

Z4: wtyk IDC 10 pin prosty Wyswietlacz LCD 4x20 zgodny z HD44780 Oplot ochronny o $rednicy 4 mm 2,5 m
Kondensatory: Z7: ztacze goldpin 2x3 pin Zasilacz 12V 1 A z wtykiem DC 5,5x2,5 mm Oplot ochronny o $rednicy 8 mm 0,5 m
C1, C3, C5, €9...C16, C18: 100 nF 78...210: ztgcze goldpin 1x3 pin Ostona termokurczliwa 2,5 mm 0,1 m
C7,C8: 22 pF Z11: ztacze goldpin 1x16 pin Elementy mechaniczne i potgczeniowe: Ostona termokurczliwa 4 mm 0,3 m
C2, C4, C6: 100 pF X1: rezonator kwarcowy 16 MHz Sruba walcowa M2x10 mm 4 szt. Ostona termokurczliwa 6 mm 0,1 m
C17: 4,7 uF X2: rezonator kwarcowy 32,768 kHz Sruba walcowa M3x5 mm 24 szt. Ostona termokurczliwa 9 mm 0,1 m

Pétprzewodniki:
D1, D2: IN4007

T1, T2: BC337

U1: L4941BV

U2: ATmega16A-PU
U3: ISD17240PY

Koszyk na 6 baterii typu AA

Bateria typu AA 6 szt.

Czujnik ruchu PIR HC-SR501

Gniazdo DC 5,5x2,5 mm

Gniazdo jack 3,5 mm

Gtosnik 1W 8 Q o $rednicy 50 mm
Ostona do czujnika temperatury LM35DZ

Sruba walcowa M3x8 mm 48 szt.
Sruba walcowa M3x10 mm & szt.

Sruba stozkowa M3x8 mm 1 szt.
Nakretka M2 4 szt.

Nakretka M3 1 szt.

Tuleja dystansowa M3x6 mm o gwincie
obustronnie wewnetrznym 12 szt.

Kabel stereo jack 3,5 mm 1 m

Pin zenski BLS 58 szt.

Gniazdo BLS 2 pin 7 szt.

Gniazdo BLS 3 pin 4 szt.

Gniazdo BLS 16 pin 2 szt.

Tulejka izolowana 0,35 mm? & szt.
Opaska zaciskowa 80x3 mm 4 szt.
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https://github.com/ZW-Robotics/Zegar-w-ksztalcie-robota
https://github.com/ZW-Robotics/Zegar-w-ksztalcie-robota
http://www.zw-robotics.pl/
mailto:zygmunt.wypich@zw-robotics.pl
[2] http://avr8-burn-o-mat.aaabbb.de/avr8_burn_o_mat_avrdude_gui_en.php

MINIPROJEKTY

Najwazniejsze parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
« mozliwo$¢ pracy jako filtr stereo lub dwa niezalezne filtry mono, -— Wzmacniacz transkonduktancyjny do subwoofera (EP 7/2023)
- zasilanie: £15V (DC)/100 mA, AVT5827 Przedwzmacniacz lampowy do gramofonu (EP 12/2020)
- topologia Sallen-Key'a, AVT5634 Lampowy przedwzmacniacz gramofonowy (EP 8/2018)
- charakterystyka: 2x Butterworth 2-go rzedu w kazdym kanale, AVT5514 DSP1701_SUB cyfrowy filtr do subwoofera aktywnego (EP 10/2015)
- zalecane czestotliwosci odcigcia: 5...20 Hz (w zaleznosci od dobo- AVT1693 Przedwzmacniacz gramofonowy MM RIAA (EP 8/2012)
ru rezystorow). AVT1687 Filtr do subwoofera (EP 8/2012)
* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu. * wersja [C] - y, uruchomi i przet Y Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze- zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB), da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang. » wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw zamowienia upewnij sig, ktora wersje zamawiasz!
. o zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne i dokumentacji. http://sklep.avt.pl
W ofercie AVT (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB). gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje: W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest » wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad  zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby [UK] i dokumentacja, o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje: » wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Filtr czestotliwosci podakustycznych
subsonic”

Filtr czestotliwosci podakustycznych, zazwyczaj okreslany mianem ,,sub-
sonic”, znajduje zastosowanie w torze przedwzmacniacza gramofono-
wego lub subwoofera. Jego zadaniem jest eliminacja czestotliwosci ponizej
10...20 Hz, ktérych przetwarzanie nie tylko wplywa na jakos¢ odtwa-
rzanego dzwieku, ale moze wrecz doprowadzi¢ do uszkodzenia elemen-
téw toru audio (w tym m.in. glosnikow niskotonowych).

Filtr ma szczeg6lne znaczenie zwlasz-
cza w torze gramofonowym, w ktérym

P15

istnieje  wysokie = prawdopodobiefistwo
pojawienia sie¢ przebiegéw o niskich cze-

stotliwoéciach. Wine za taki stan rzeczy

4.7uFT/25V

moze ponosi¢ no$nik z pofalowang krawe- o | caL

dzig i brakiem centrycznosci czy CiL C2L  OPA1656ID UilL _ P15
. . . 470nF 470nF C5L C6L  OPA1656ID P15
rezonujacy uktad wktadkiiramie- I 470nF 470nF
nia gramofonu, a nawet drgania  cE1
zewnetrzne pochodzace z otocze- R RZL A RaL RaL 100uF/25v
nia, ktére ttumione sg stabo (lub 27k 27k
wrecz wcale) przez obudowe i za- 5 o
wieszenie gramofonu. + 1 100uF/25V
. S 4.7UFT/25V
Schemat filtra czestotliwosci Ni5 . N15
podakustycznych poka- °
IN
zano na rysunku 1. L INL
P15
iéci out
Sygnal  wejsciowy %Wl oUTL 3L
z gniazda IN doprowa- SoTRAIO
. 1
dzony zostaje do dwu- g
. . . UIR 4.7UFT/25V
stopniowego filtra gérnoprzepu- OPA16561D C3R OPAléJslzaTD
stowegoButterwortha.Kaskadowe CIR C2R P15
R ) 470nF 470nF CSR C6R
polaczenie filtréw drugiego rze- I 470nk 470nk PWR
du pozwala na znaczace zwigk- \ &1%
szenie  skutecznoéci filtracji %3!; I _N15_315
7
(do 2x12 dB/oktawe), przy ogra-
niczeniu wplywu na zakres czestotliwosci
uzytecznych. W celu minimalizacji przestu- °
chéw stereo kazdy kanal uzywa niezalez- Ao T2y
nego, nowoczesnego, szybkiego i niskoszu- .
. . -]
mowego wzmacniacza operacyjnego U1L/R  Rysunek 1. Schemat filtra ,subsonic
Wykaz elementow:
Rezystory: (Minimelf 0204, Vishay - opis Kondensatory: ESR, R=2,5 mm) Pozostate:
w tekscie) C1L, C1R, C2L, C2R, C5L, C5R, C6L, C6R: CE1L, CETR, CE2L, CE2R: 4,7 uF/25 V (tanta- IN, OUT, PWR: ztgcze $rubowe DG381 3 pin
R1L, R1R: 10 kQ 470 nF (foliowy Wima, R=5 mm) lowy, SMB) (DG381-3.5-3)
R2L, R2R: 68 kQ C3L, C3R, C4L, C4R: 100 nF (SMD 0805,
R3L, R3R, R4L, R4R: 27 kQ X7R, 50 V) Potprzewodniki:

CE1, CE2: 100 uF/25 V (elektrolityczny, low U1L, U1R: OPA1656ID (SO8)
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Tabela 1. Wartosci elementéw d estotliwosci filtracji

Czestotliwos¢ R1 R3 R4
[Hz] [ka] [ka] [ka] [ka]

5 39 100 120

8 27 68 68

10 22 47 56

12 18 39 47

16 12 33 39

20 10 27 27

typu OPA1656. Filtry gérnoprzepustowe ko-
rzystajg z topologii Sallena-Keya ze wzmoc-
nieniem jednostkowym. Dobér elemen-
tow — zamiast drogg zmudnych obliczen
— zostal przeprowadzony za pomocg symu-
latora filtréw Analog Filter Wizard (https:/
tools.analog.com/en/filterwizard/). W ma-
teriatach dodatkowych zalgczono przykla-
dowe projekty dla czestotliwosci 5...20 Hz,
ktére mozna zoptymalizowaé¢ na potrze-
by wlasnego zastosowania. W ukladzie
filtra zalozono stala, typowa i fatwo do-
stepng warto§¢ pojemnoéci kondensato-
row C1/2LR, C5/6LR=470 nF i zmienia-
ng w zaleznos$ci od czestotliwo$ci wartoéé
rezystoréw R1/2LR, R3/4LR. Warto$ci re-
zystoré6w stanowig kompromis pomigdzy
impedancja wejSciowq filtra a poziomem
szum6w. Minimalna impedancja wejscio-
wa filtra wynosi ok. 20 kQ, co nie stanowi
problemu dla dzisiejszych przedwzmac-
niaczy gramofonowych lub wyjs¢ sygna-
tu audio. Problematyczne moga by¢ tylko
przedwzmacniacze lampowe o wyzszych
warto$ciach impedancji wyjSciowej, w ta-
kim przypadku warto zastosowaé¢ dodat-
kowy bufor.

od doboru
téw mozna uzyskaé rézne czestotliwosci

W zaleznosci elemen-

My Ui Wi e | S L wit

Vi AL A ) e o

-

A 0 T

odciecia. Przykladowe wartosci elemen-
tow dla kilku typowych czestotliwosci fil-
tracji zebrano w tabeli 1.

Sygnat po filtracji wyprowadzony jest
nagniazdo OUT.Filtrwymaga symetryczne-
go,niskoszumowego zasilania £15 V/100mA
doprowadzonego do gniazda PWR.

Uktad zmontowany jest na dwustronnej
plytce drukowanej, rozmieszczenie elemen-
téw pokazano na rysunku 2.

Sposéb montazu jest klasyczny i nie wy-
maga opisu. Przed wlutowaniem kondensa-
toréow nalezy dobra¢ (przy uzyciu miernika
pojemnosci) elementy o warto$ci mozliwie
najbardziej zblizonej do 470 nF oraz zapew-
ni¢ minimalny rozrzut warto$ci pomiedzy
kanatami. W modelu doktadne wartosci wy-
brano sposréd kondensatoréw o tolerancji
5%, niestety konieczny byt zakup ich wiek-
szej liczby. Dodatkowo — by uzyskaé¢ mozli-
wie najnizszy poziom szumoéw — zastosowa-
no metalizowane rezystory niskoszumowe
o tolerancji 1% SMA/MMAO0204.

Zmontowany modul zaprezentowano
na fotografii tytulowej.

Uktad nie wymaga uruchamiania, dziala
natychmiast po zlutowaniu (przy zatozeniu,
ze wszystkie elementy sa sprawne) i wila-
czeniu zasilania. W zaleznosci od zasto-

' Wi T Bk e Ik [0t

Rysunek 3. Przyktadowa zmierzona charakterystyka filtru
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Rysunek 2. Rozmieszczenie elementéw

sowania, filtr umieszczamy po przed-
wzmacniaczu gramofonowym lub na wej-
§ciu subwoofera. Istnieja rézne podejécia
do kwestii wylgczania filtra; ja jestem zwo-
lennikiem wilgczenia go w tor audio na sta-
le, bez dodatkowych przetacznikéw by-pass.
Wprowadzony uszczerbek w jakosci dzwie-
ku okazuje sie znacznie mniej dokuczli-
wy niz modulacja membran glosnikéw ni-
skimi czestotliwo$ciami lub uszkodzenie
przecigzonego mechanicznie glo$nika dro-
giego subwoofera. Filtr mozna tez zmonto-
waé w wersji monofonicznej, ale z elemen-
tami dobranymi dla r6znych czestotliwos$ci
filtracji, np. 5/12 Hz i przelaczac je w za-
leznoéci od potrzeb. Przykladowy pomiar
charakterystyki filtru wykonany za pomo-
ca urzadzenia Analog Discovery3 ukazano
na rysunku 3.

Adam Tatus, EP

FE LTl

REKLAMA

www.facebook.com/ElektronikaPraktyczna
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dsPIC33A: zoptymalizowane
sterowanie napedami z uzyciem
zintegrowanego sterownika

i wydajnego rdzenia DSC

Silniki elektryczne — pracujqce w niezliczonych apli-
kacjach konsumenckich i profesjonalnych — odpo-
wiadajq za prawie polowe ogdlnoswiatowego zuzycia
energii elekirycznej. Tak wysoki odsetek doprowadzit
do wprowadzenia wobec producentéw silnikéw rygory-
stycznych zasad dotyczqcych efektywnosci energetycz-
nej 1 zréwnowazonego rozwoju. Obecnie nacisk kiadzie
sie na opracowywanie energooszczednych nape-

déw przy uzyciu przyjaznych dla srodowiska materia-
16w i zréwnowazonych proceséw produkcyjnych.

Nowe trendy w obszarze sterownikéw silnikéw

Wzrost liczby pojazdéw elektrycznych (EV) i zapotrzebowanie
na energooszczedne systemy rozszerzyly zastosowanie silnikéw elek-
trycznych poza tradycyjne aplikacje. Nowoczesne systemy mechatro-
niczne integrujg technologie Internetu Rzeczy (IoT) i sztucznej inteli-
gencji (AI), umozliwiajac konserwacje predykcyjna, nadzér w czasie
rzeczywistym i zwiekszong wydajno$¢ napedéw. Wysokowydajne
silniki, produkowane na bazie innowacyjnych projektéw i opa-
rte na skrupulatnie wybranych materiatach, zmniejszajg zuzycie
energii, a co za tym idzie - takze emisjg dwutlenku wegla.

Kompaktowe i lekkie silniki sg kluczowe w sektorach takich jak
motoryzacja, lotnictwo czy automatyka przemyslowa, w ktérych
oszczedno$¢ miejsca i masy ma znaczenie zasadnicze. Postep w al-
gorytmach sterowania silnikami (w tym oparte na modelach stero-
wanie predykcyjne czy zaawansowane sterowanie bezczujnikowe)
poprawiajg wydajno$¢ energetyczng, dokladno$é sterowania oraz
dynamike napedéw.

Zintegrowane sterowniki silnilcow:
skok technologiczny

Zintegrowane sterowniki sil-

nikéw znajduja sie na czele po- T O5E
stgpu technologicznego, laczac = ————
w sobie wszystkie niezbedne St saty

funkcje sterowania i interfej-
su analogowego oraz obejmujac [ e
m.in.: zaawansowany mikrokon-
troler (MCU) zdolny do obstu-
gi bezczujnikowego sterowania
(FOC),
sterownik bramek,
ko-

urzadzeniem

polowozorientowanego
3-fazowy
a nawet transceiver do
munikacji  z
nadrzednym. Popyt na zin-
Operating Temperatume: —3I°C ta +150°C
ALC-0100 Grade 0 Qualificatian

tegrowane sterowniki silni-

kéw wynika z zalet, jakie przy-
konstruktorom:

Nnoszg one

umozliwiajg one bowiem nie

s Coniguratin watchdmy § Depoman URHT i
AvOTE mer (it fTimer oM :_w
m
Magqikar asc e

Automotive

Industrial And Consumer
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WaterfCoolant

\aeurmn
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tylko redukcje kosztéw implementacji, ale takze zwiekszenie wy-
dajnosci i niezawodnosci, oszczgdnos$¢ miejsca oraz bezproblemowsq
integracje z innymi systemami.

Zastosowania zintegrowanych
sterownikow silnikow

Sterowniki zintegrowane sg szeroko stosowane w aplikacjach motory-
zacyjnych (w tym EV) oraz przemystowych. W sektorze motoryzacyjnym
odpowiadajg za elektryczne wspomaganie uktadu kierowniczego (EPS),
systemy hamowania, HVAC i uklady chlodzenia silnika. W $rodo-
wiskach przemyslowych umozliwiajg natomiast precyzyjng kontro-
le w robotyce, pompach zasilanych akumulatorowo, sprezarkach i ob-
rabiarkach. W pojazdach elektrycznych nowoczesne mikrokontrolery
optymalizujg sterowanie silnikiem, obstuge akumulatora, hamowanie
regeneracyjne i zarzadzanie temperatura, a ponadto realizujg rozma-

ite funkcje diagnostyczne i nadzorujg prace systeméw bezpieczenstwa.

CAM D

] ."1?'_.

- —y

Peripheral Pin Select (PPS)

E Capturer m ealect =iy

Pasipharal Trigger Ganarator (PG|
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Rozwi3zanie Microchip Technology

Microchip Technology wprowadzita nowa serig zintegrowa-

nych sterownikéw silnikéw opartych na kontrolerze sygnalowym
(DSC) o architekturze dsPIC. Uklady te usprawniajg wdrazanie
wydajnych, wbudowanych systeméw sterowania silnikiem w cza-
sie rzeczywistym, takze w zastosowaniach o istotnych ogranicze-
niach pod wzgledem dostepnej przestrzeni na PCB. Sterowniki sil-
nikéw zawieraja kontroler dsPIC33, 3-fazowy sterownik bramek
MOSFET i opcjonalny transceiver LIN lub CAN FD, co znakomi-
cie przyspiesza proces projektowania systemu poprzez uproszcze-
nie ukladu elektronicznego, zmniejszenie liczby niezbednych kom-
ponentdéw, a co za tym idzie — takze rozmiaréw plytki drukowane;j.

Sterowniki zintegrowane z omawianej rodziny dzialaja na poje-
dynczym zasilaniu do 29 V (praca ciagta)/40 V (stany przej$ciowe)
i zapewniajg wysoka wydajno$¢ obliczeniowa dzigki taktowaniu
do 70..100 MHz. Ulatwiajg wydajng implementacje FOC i innych
zaawansowanych algorytméw sterowania silnikiem. Wbudowany
stabilizator LDO 3,3 V zasila rdzen dsPIC, eliminujac potrzebe sto-
sowania zewnetrznego regulatora liniowego badz DC/DC.

Kluczowe trendy w technologii
mikrokontrolerow

Nowoczesne mikrokontrolery rozwigzujg szereg probleméw,
z jakimi zmaga sie elektronika XXI wieku. Rosngca zlozonosé¢
oprogramowania, potrzeba ciaglego podnoszenia efektywno-
$ci energetycznej czy tez konieczno$¢ spelnienia surowych stan-

dardéw bezpieczenistwa — wladciwie dobrane mikrokontrolery

dsPIC33A 32-bit CPU 200 MHz

Performance Monitor
Uit {PRLI)

ﬁ Bdvanced Security

Sciure Boot and Immtable
Raot of Trust

A1 Functional Safety Support

Security Access Coptral

Uebup Access Mestriction

28, 36, 48 and 64-pins

Pa Opnons: Operating Temp.: «30°C to 150°C
P

S50P, VOFN,

Target AEC-0100 Grade 0 Qualifization
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pomagaja konstruktorom poradzi¢ sobie ze wszystkimi tymi zagad-
nieniami, a dodatkowo zapewniajg zintegrowane, wielofunkcyjne
bloki peryferyjne, pozwalajace na realizowanie zaawansowanych
operacji w zakresie obstugi sygnaléw mieszanych czy tez komuni-
kacji z zewnetrznymi systemami.

Wieksza ztozonos¢ oprogramowania i rosnace
wymagania dotyczace bezpieczenstwa

Integracja projektéw oparta na modelach utatwia szybkie proto-
typowanie i generowanie kodu, przyspieszajac proces rozwoju zlo-
zonego oprogramowania. Nowoczesne mikrokontrolery oferujg po-
nadto zoptymalizowang architekture odporng na bledy, co utatwia
zapewnienie integralnosci systemu, zwlaszcza w zastosowaniach
o podwyzszonych wymogach bezpieczefistwa — ma to niebywa-
le istotne znaczenie, jezeli docelowa aplikacja wymaga spelnie-
nia wysrubowanych norm bezpieczenstwa funkcjonalnego, przede
wszystkim ISO 26262, IEC 61508 czy tez IEC 60730. Akceleratory
kryptograficzne, mechanizmy bezpiecznego rozruchu czy tez kon-
troli dostgpu w celu ochrony danych i wlasnosci intelektualnej od-
powiadaja za podwyzszenie poziomu cyberbezpieczenstwa, za$s
wigksza pamig¢ i moc obliczeniowa umozliwiajg tworzenie wielo-
zadaniowych aplikacji.
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1= High Resoluvton PAM Module— 8 Channels (3.5 e Res |

w80 Mepe 12 hir A0C - up to 23 Chompais
3 13- bit DAC wiSne Comparatar « 1w Output Bulter

= W0 MH GIW Op- Amp

16 KB ECC RAM
with MBIST

" 3= UART/UIN, 3= SPUPLT « SENT

CHC-Znbanied

& W) Pl Intagrity Man o (1BINY

erraesssss——|

. 4 = SCCHF- Captare/Comparn/FW M/ Tiner .

1.5 32 - bt Tirmes
Core Independent Peripherals

Virtual re-mappable ping

4% ConRgurable Logle Cells jCLCK)

1= Peripheral Trigges

Genetater [PTG)



dsPIC33A: zoptymalizowane sterowanie napedami z uzyciem zintegrowanego sterownika i wydajnego rdzenia DSC
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Wysokowydajne, cyfrowe kontrolery sygnatowe
(DSC) firmy Microchip

Kontrolery DSC firmy Microchip odpowiadaja na ztozone potrze-
by sterowania w czasie rzeczywistym z wysokg precyzjg i niezawod-
noscig. Nowa seria dsPIC33A oznacza istotny skok technologiczny
w zakresie mikrokontroleréw, oferujac solidng i wydajng platforme,
ktéra wyréznia sig na tle konkurencji pod wzgledem zarzadzania
pamiecia, optymalizacji wykonywania kodu czy tez wsparcia w za-
kresie bezpieczenistwa funkcjonalnego.

Gtéwne cechy serii dsPIC33A

1. 32-bitowy procesor: 200-megahercowy procesor z FPU o po-
dwdjnej precyzji zwigksza wydajno$¢ obliczeniowag w aplika-
cjach z obszaru cyfrowego zarzadzania mocg czy tez zaawanso-
wanego sterowania silnikami.

2. Jednostka zmiennoprzecinkowa podwdéjnej precyzji (DP-FPU)
jest zgodna z normg IEEE 754-2019, obstuguje pojedyncza i po-
dwdéjng precyzje z dedykowanym potokiem, zwiekszajac szyb-
kos¢ petli sterowania i redukujgc btedy oprogramowania zwigzane
ze skalowaniem zmiennych. Obejmuje sprzetowe wsparcie obli-
czen trygonometrycznych (funkcje sinusoidalne i cosinusoidalne)
dla jeszcze wydajniejszego sterowania napgdami elektrycznymi.

3. Ulepszony silnik DSP i procesor zawierajg dwa 72-bitowe akumu-
latory, minimalizujac ryzyko przepelnienia lub niedopetnienia.

4. Zaawansowane, szybkie bloki peryferyjne obejmujg m.in. 12-bi-
towy przetwornik ADC (40 MSps), wzmacniacze operacyjne
(GBW do 100 MHz) i szybkie komparatory o czasie reakcji 5 ns.

5. Ulepszone funkcje bezpieczenstwa i architektura pamieci
obejmuja technologie Root of Trust, bezpieczne debugowanie
i ograniczenie dostgpu do segmentéw pamieci Flash.

Pierwszy produkt w rodzinie dsPIC33A

Pierwsza wprowadzona na rynek rodzina dsPIC33AK128MC1xx
bedzie zawiera¢ 128 kB pamieci Flash i rozbudowany zestaw pe-
ryferiow. Uktady udostepnione zostang w obudowach SSOP, VQFN
i TQFP (od 28 do 64 pinéw), przy wymiarach obudowy zreduko-
wanych nawet do 4x4 mm. Kolejne podgrupy ukladéw dsPIC33A
z dodatkowsq pamiecig, peryferiami i wiekszg liczbg pinéw uzupel-
nig portfolio firmy Microchip w zakresie zintegrowanych kontrole-
réw napedéw elektrycznych.

Mater Control
» -.: t ¥ ‘

Ekosystem i wsparcie

Aby przyspieszy¢ proces projektowania urzadzen, Microchip

oferuje kompleksowy ekosystem oprogramowania do sterowa-
nia silnikiem i sprzetowe narzedzia deweloperskie, w tym zestaw
startowy dsPIC33CK (MCSK) oraz plytke rozwojowg MCLV-48V-
300W. MPLAB motorBench Development Suite, bezplatne narze-
dzie oparte na GUI do sterowania silnikami, pozwala na pomiar
parametréw napedu, dostrajanie wzmocnienia petli sprzezenia
zwrotnego oraz generowanie kodu zrédlowego. Wersja 2.45 wprowa-
dza ponadto rozwigzania Zero-Speed/Maximum Torque (ZS/MT),
maksymalizujgc moment obrotowy w systemach bezczujnikowych.
Microchip zapewnia réwniez bezptatne bloki urzadzenhn MPLAB
do $rodowiska MATLAB Simulink, umozliwiajac zoptymalizowa-
ne generowanie kodu na procesory dsPIC i inne mikrokontrolery
Microchipa. Wcigz rozszerzane portfolio obejmuje gotowe do uzy-
cia projekty referencyjne, przeznaczone do sterowania silnikami
w aplikacjach motoryzacyjnych, przemystowych i konsumenckich.
Nowa seria dsPIC33A usprawnia rozwdj systeméw wbudowanych
dzieki projektowaniu opartemu na modelach i architekturze zesta-
wu instrukcji (ISA) zgodnej z istniejgcymi uktadami dsPIC33 DSC.
Integruje sig z kompilatorem MPLAB XC-DSC i konfiguratorem
kodu MPLAB, kompatybilnymi z zestawem ogdlnego przeznacze-
nia dsPIC33A Curiosity Development Board (EV74H48A) i modutem
dsPIC33AK128MC106 Motor Control DIM (EV68M17A).

Podsumowanie

Synergia nowoczesnych silnikéw elektrycznych i wysokowydaj-
nych mikrokontroler6w wyznacza nowe trendy rozwoju technolo-
gii napgdowych. Microchip Technology Inc. jest na czele wyscigu,
oferujgc innowacyjne rozwigzania zwiekszajagce wydajno$¢ i pro-
mujace zrownowazony rozwoj. Udoskonalenia w obszarze techno-
logii p6iprzewodnikowej, algorytmoéw sterowania i integracji syste-
méw zapowiadajg nowa ere precyzji i niezawodno$ci w aplikacjach
wymagajagcych m.in. kontroli w czasie rzeczywistym czy cyfrowej
konwersji energii.

Opracowano na podstawie: ,Optimized Motor Control with
Integrated Motor Driver and Real-Time Computing Power of dsPI-
C33A DSCs” (Pramit Nandy, Product Marketing Manager, Microchip
Technology).
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PREZENTACJE

Nordic Semiconductor

- specjalisci od elektroniki ubieralnej

Czy elektronika ubieralna jest czyms nowym? Na pewno
wiele 0séb stwierdzi, ze przeciez od zarania ,elektro-
nicznych dziejéw” zolnierz nosit na plecach radiosta-
cje! No zgadza sie, z tej perspektywy faktycznie elektro-
nika na ciele to nic nowego. Cho¢ ja uwazam, ze byla

to raczej elektronika nie ubieralna, a... dZwigana, jak
baterie w walizkach do radzieckiego zegarka ze sta-
rego dowcipu. Dopiero rozwdj techniki w ostatnich kil-
kunastu latach umozliwit stworzenie urzqdzen ubieral-
nych z prawdziwego zdarzenia — lekkich na tyle, by nie
czud ich wagi na ciele, tak malych, ze trudno je dostrzec
i pracujqcych na baterii na tyle dtugo, ze fatwo o nich
zapomniec. Ostatnie lata to prawdziwy boom na elek-
troniczne urzqdzenia ubieralne. Urzqdzenia naprawde
przenosne, a nie ,przenosne typu wojskowego”.

Potaczenia bezprzewodowe

Firma Nordic Semiconductor uczestniczyta w rozwoju branzy cy-
wilnej elektroniki ubieralnej od samego poczatku. A gdzie na osi
czasu nalezy szukaé¢ poczatkéw? Przelom nastapil wtedy, gdy moz-
liwe stalo sig pozbycie sig ,kabelkéw” i bezprzewodowe podlacze-
nie do telefonu niewielkich urzadzen zasilanych za pomoca bate-
rii (np. CR2032). Umozliwity to dwie technologie bezprzewodowe:
Bluetooth Low Energy oraz ANT.
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Technologia Bluetooth
istniala od 1998 roku, ale
stuzyta gléwnie do trans-
feru dzwigku i danych
na niewielkie odleglosci.

LR )

NPM1300

Nie byla tez tania w zasto- ABD
sowaniu i pobierala sporo
energii. Inzynierowie fir-

my Nokia pracowali nad

standardem, ktéry mogltby
bazowa¢ na radiu Bluetooth zintegrowanym w telefonie, ale jedno-
czes$nie umozliwitby podtgczanym czujnikom prace z matym pobo-
rem energii. Tak narodzila sig bezprzewodowa technologia Wibree,
pokazana przez Nokie w 2006 roku. W tym samym roku do inicja-
tywy dolaczyl Nordic Semiconductor, zapowiadajac stworzenie nie-
wielkich ukladéw radiowych wspierajacych te technologie. Dalej
sprawy potoczyly sie znanym torem - jeszcze w 2007 roku pod-
jeto decyzje, ze technologia Wibree stanie sig czescig specyfikacji
Bluetooth i tak sig stalo w roku 2010, wraz z opublikowaniem stan-
dardu Bluetooth 4.0. Pierwszym telefonem obstugujacym ten pro-
tokét byt iPhone 4S z 2011 roku. Nordic Semiconductor miat juz
wtedy wieloletnie do§wiadczenie w tej technologii, dzigki wczes-
niejszemu zaangazowaniu w prace nad ukladami radiowymi na po-
trzeby Wibree. Od tego czasu firma jest na biezaco z kazda kolejng
wersjg standardu Bluetooth — najnowszy wariant Bluetooth 6 bedzie
obstugiwany przez kolejng rodzine SoC: Nordic nRF54.
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Standard ANT powstawal réwnolegle w firmie Dynastream
Innovations — jego gléwnym przeznaczeniem byl sport. W 2006 fir-
ma ta zostata wykupiona przez Garmin i od tego czasu implemen-
tacja ANT trafia do urzadzen sportowych, takich jak zegarki, licz-
niki i nawigacje rowerowe, pulsometry, sensory mocy pedalowania
oraz wiele innych. ANT ma przygotowane profile do ré6znych rodza-
jow urzadzen sportowych i caty czas powstajg nowe projekty stosu-
jace ten protokoél — zazwyczaj na uktadach Nordic Semiconductor,
gdyz oferuja one deweloperom latwy start, zaréwno za sprawg do-
stepnych uktadéw, jak i SDK.

Ostatnie lata to takze rozw6j komunikacji LTE, umozliwiajacej
tacznosc¢ przez sie¢ komoérkowa przy uzyciu technik niskiego pobo-
ru energii. Najbardziej popularne standardy to Cat-M1 oraz NB-IoT.
Umozliwiaja one wysylanie niewielkiej ilosci danych do chmury
przez sie¢ komoérkowa, zapewniajac jednocze$nie diugi czas pracy
przy zasilaniu bateryjnym. Nordic Semiconductor ma w swojej ofer-
cie modutly z rodziny nRF91, ktére dzieki matemu rozmiarowi i ni-
skiemu zuzyciu energii mozna wbudowac¢ nawet w zegarek.

Integracja w matym chipie

Bezprzewodowe protokoty komunikacyjne wymagajg uktadu ra-
diowego do uruchomienia tgcznoéci (modulacji, przelgczania toru
antenowego, filtracji itd.), a takze ukladu cyfrowego do obslu-
gi stosu komunikacyjnego. W zdecydowanej wiekszosci przypad-
kéw przydaje sig ponadto dodatkowa moc obliczeniowa i pamigé
dostepna do aplikacji uzytkownika, ktdra realizuje gtéwne zadanie
urzgdzenia ubieralnego (np. pomiar tetna). W Nordic Semiconductor
stawiamy na integracje jak najwiekszej funkcjonalnosci, oferujac
inzynierom uklady typu SoC - System on Chip - czyli umieszcza-
jac na jednym chipie (w jednym platku krzemu) nie tylko uklad ra-
diowy i obstugujacy go procesor (w ukladach Nordic jest to znany
z mikrokontroler6w ARM Cortex-M), ale takze miedzy innymi: pa-
mie¢ wewnetrzng — zar6wno RAM, jak i nieulotng (pamieé¢ progra-
mu), podsystemy bezpieczenstwa danych, uktady peryferyjne cy-
frowe i cyfrowo-analogowe, interfejsy szeregowe, obwody zasilania
czy liczniki czasu. Wiele uktadéw jest dostepnych w obudowie typu
CSP (Chip-Scale Package), ktéra odwzorowuje wielkos¢ chipu krze-
mowego, na ktérym zbudowany jest uklad. Dzigki temu niemal cala
funkcjonalno$é urzgdzenia moze by¢ zintegrowana w ukladzie sca-
lonym wielko$ci nawet 2,5%2,5 mm — do realizacji gotowego pro-
duktu wystarczy zatem podlaczy¢ zewnetrzne czujniki, baterie, an-
tene i elementy pasywne. Integracja wielu podsysteméw cyfrowych
w jednym uktadzie scalonym — poza zmniejszeniem rozmiaru apli-
kacji—redukuje takze zuzycie energii oraz poprawia bezpieczenistwo
systemu: miedzy innymi dzieki temu, ze program wykonywany jest
z wewnetrznej pamieci mikrokontrolera. Oprogramowanie urucha-
miane na ukladach SoC tworzone jest w srodowisku nRF Connect
SDK - wspélnym dla wszystkich rodzin SoC marki Nordic, poczy-
najac od nRF52. Pakiet bazuje na Zephyr RTOS, dzigki czemu two-
rzone aplikacje moga by¢ tatwo konfigurowalne i przenoszone po-
miedzy réznymi wersjami sprzetu (opartymi nawet na réznych
mikrokontrolerach), zapewniajac jednoczesnie niski pobér pradu.

Wydajne zasilanie z akumulatora

Ekspansja elektroniki ubieralnej to takze skutek rozwoju nowo-
czesnych Zrodet energii — akumulator6w i baterii. Na tyle pojem-
nych, by mogly zasili¢ caly system wraz z odczytem czujnikéw,
przetwarzaniem danych i przede wszystkim wysylaniem ich dro-
ga radiowa, ale takze na tyle matlych i lekkich, by nie przeszkadza-
ly w codziennym uzyciu. Wykorzystanie SoC produkcji Nordica
w urzadzeniach ubieralnych od zawsze szlo w parze z uzyciem ja-
kiego$ magazynu energii. W wielu przypadkach SoC mozna zasili¢
bezposrednio z baterii (zwracajac uwage na zakres dopuszczalnych
napie¢ zasilajacych) ale w przypadku gdy uzywamy akumulatora,
pojawia sig kilka dodatkowych zagadnien: trzeba go sprawnie i bez-
piecznie natadowac, dobrze by bylo zna¢ ilo§¢ zgromadzonej energii
pozostatej do wykorzystania, nie zaszkodzitoby takze zredukowanie
zuzycia pragdu w czasie od produkcji do pierwszego uruchomienia
przez klienta. Aby usprawni¢ realizacje projektéw z wbudowanym
akumulatorem, Nordic wprowadzit do oferty uklad zarzadzana za-
silaniem (PMIC) o oznaczeniu nPM1300 - trzeci w rodzinie nPM
uktadéw PMIC od Nordic Semiconductor. Jest on idealnym kom-
panem dla SoC z Bluetooth Low Energy lub moduléw komunika-
cyjnych LTE nRF91. Poza tadowarkg akumulatoréw (o wydajnosci
do 800 mA) oferuje on funkcje precyzyjnego pomiaru stanu nata-
dowania, udostepnia efektywne przetwornice typu buck oraz kilka
funkcji przydatnych w zarzadzaniu systemem, m.in.: tryb wysyl-
ki, twardy reset, dodatkowy watchdog czy tez funkcje hibernacji.
nPM1300 pozwala na dalsze wydluzenie czasu pracy na jednym na-
tadowaniu, dodatkowo informujac system i uzytkownika o procen-
cie energii pozostatej do uzycia oraz dbajac o reset systemu w razie
»twardego” zawieszenia sie gléwnego procesora.

Nordic Semiconductor pomaga inzynierom w tworzeniu urzadzen
ubieralnych na kazdym etapie projektowania sprzetu, a takze w two-
rzeniu aplikacji na telefon (dzieki kodom Zrédtowym aplikacji refe-
rencyjnych na Android i i0S). Gama dostepnych niskoenergetycz-
nych ukladéw typu SoC, wraz z odpowiednim oprogramowaniem
— zaréwno stosami komunikacyjnymi, jak i przykladami prostych
aplikacji — umozliwia dopasowanie odpowiedniego rozwigzania
do tworzonego urzgdzenia. Dodatkowo uktady PMIC rodziny nPM
wspierajg projektantéw w uproszczeniu uktadu zasilania, zwigk-
szajac jednocze$nie jego funkcjonalnosé. Kolejnym, widocznym
juz wyraznie trendem jest wykorzystywanie uczenia maszyno-
wego (ML — Machine Learning) do analizowania danych zebranych
z wielu czujnikéw podtagczonych do jednostki centralnej, ktére mo-
nitorujg np. parametry zdrowotne uzytkownika. Do tego typu zadan
stworzony zostal SoC nRF54H20 o wielu rdzeniach obliczeniowych
i bardzo malym zuzyciu energii podczas przetwarzania danych,
wyposazony w wydajne radio Bluetooth. Uklad juz wkrétce bedzie
mial swojg rynkowg premiere. Wyglada na to, ze rozwdj elektroniki
ubieralnej caly czas trwa i wkrétce mozemy spodziewacé sig w sprze-
dazy kolejnych, supernowoczesnych urzadzen.

Maciej Michna
Nordic Semiconductor
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Elektronika ubieralna

Urzqdzenia ubieralne (wearables) nie tak dawno

byly jeszcze przedmiotem zainteresowania tech-
nologicznych futurystéw i autoréw filméw science
fiction. Miniaturyzacja uktadéw scalonych, upo-
wszechnienie energooszczednych, ale wydajnych
mikrokontroleréw i ukladéw radiowych oraz postepy

w dziedzinie produkcji bezpiecznych akumulato-

row o zaskakujqco matych wymiarach — wszystko

to umozliwilo rozkwit branzy elektroniki noszonej

na ciele. I cho¢ ten niezwykle interesujqcy obszar tech-
nologii jest zdominowany przede wszystkim przez roz-
nego rodzaju gadzety sportowe (smartwatche, inteligen-
tne opaski czy pulsometry), to coraz czesciej spotykamy
sie ze znacznie powazniejszymi przykladami aplikacji.
Dzisiejsze urzqdzenia medyczne, w wielu przypadkach
majqce postac ubieralnq, odgrywajq nieocenionq role
w monitorowaniu funkcji zyciowych, zarzqdzaniu far-
makoterapiq cukrzycy czy tez dlugookresowej diagno-
styce i terapii rzadko wystepujqcych zaburzer rytmu
serca. W listopadowym Temacie Numeru przyglqdamy
sie najciekawszym aspektom aplikacyjnym aktual-
nego rynku urzqdzen wearable.

Definicja urzadzen ubieralnych

Urzadzenia ubieralne, nazywane takze elektronikg noszong (ang.
wearable devices lub body-worn devices) to niezwykle szeroka kate-
goria relatywnie niewielkich, lekkich urzadzen, ktére — jak sama na-
zwa wskazuje — mogg by¢ zakladane (bezposrednio lub posrednio)
na ciato uzytkownika. Internetowy portal dictionary.com okresla
znaczenie hasta wearable technology jako ,maty komputer lub za-
awansowane urzadzenie elektroniczne zaktadane na ciato lub no-
szone na nim” [1]. Warto w tym miejscu podkreslié, ze rozréznienie
pomiedzy urzadzeniami mobilnymi (mobile devices) oraz — w og6l-
nos$ci — przeno$nymi (portable devices), a elektronikg ubieralna, po-
lega nie tyle na rzeczywistym sposobie uzytkowania, co na pew-
nych specyficznych rozwigzaniach konstrukcyjnych. O ile bowiem
kazdy smartfon moze by¢ zalozony np. na ramie biegacza przy uzy-
ciu specjalnego etui, to nie czyni to jeszcze owego telefonu czton-
kiem obszernej rodziny urzadzen noszonych. Te ostatnie sg bowiem
fabrycznie przystosowane do tego, by w jakis§ sposéb zaklada¢ je
na cialo uzytkownika, najczesciej na do$¢ dlugi czas (cho¢ wielu
z nas nosi np. inteligentng opaske czy zegarek przez cala dobe, po-
mijajac oczywiscie przerwy niezbedne do naladowania wewnetrz-
nego akumulatora).

Aplikacje elektroniki noszonej

Jednoznaczny podzial wszystkich obecnych na rynku urzadzen
ubieralnych na calkowicie rozlgczne kategorie jest trudny do ustale-
nia, zwlaszcza w przypadku produktéw z segmentu konsumenckie-
go. Wynika to z bardzo prostego faktu — zdecydowana wiekszo$c
wyrobéw znajdujgcych sie w sprzedazy pelni jednoczesnie szereg
réznych funkcji, przez co trudno je jednoznacznie zaklasyfikowac
do okreslonej grupy. Przykladowa klasyfikacja — uwzgledniajaca ten
fakt — mogtaby zatem wyglada¢ nastepujaco.

Wielofunkcyjne urzadzenia konsumenckie stanowig zdecydo-
wanie najszerszg i najlatwiej dostepna (obok stuchawek bezprzewo-
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Fotografia 1. Przyktadowe smartwatche firmy Xiaomi
(https:/ /t.ly/VYEF6)

dowych) grupe wyrobéw z sektora wearable. Miniaturyzacja wy-
dajnych mikrokontroleré6w i procesoréw aplikacyjnych o dopraco-
wanych trybach oszczedzania energii, a takze upowszechnienie
(i-cozatymidzie—spadekcen)doskonalejjakoéciwyswietlaczy OLED
i AMOLED spowodowato, ze czotowi producenci smartfonéw pod-
jeli prébe przeniesienia cze$ci funkcjonalno$ci tychze urzadzen
mobilnych na znacznie mniejsza platforme, ktérej rozmiary umozli-
wilyby noszenie jej dokladnie tak, jak klasycznego zegarka narecz-
nego. Swego rodzaju podgrupa smartwatchy (fotografia 1) sg tzw.
opaski sportowe (ang. smartbands — fotografia 2), ktérych funk-
cjonalno$é w rzeczywistoSci pokrywa sig¢ w przewazajacej cze-
$ci z mozliwosciami smartwatchy, a rozréznienie pomiedzy nimi
opiera sig dzi§ gléwnie na pro-
porcjach obudowy oraz ukie-
runkowaniu na funkcje
stricte sportowe (w przypadku
opasek). Standardowsg funkcjo-
nalnoscig praktycznie wszyst-
kich wspélczesnych smartwa-
tchy i smartbandéw jest pomiar
tetna metoda optyczng (fotople-
tyzmograficzng — fotografia 3),
w przypadku bardziej zaawan-
sowanych zegarkéw czesto roz-
szerzony o SpO, (pulsoksymetr),
a nawet proste, jednoodprowa-
EKG, korzystajace
z metalowych elementé6w obudo-

dzeniowe

Fotografia 2. Przyktadowa opas-

wy jako elektrod (fotografia 4).
ka sportowa (https:/ /t.ly/ew;jC0)

Co ciekawe, do tej samej gru-
py naleza tez ultra-nowoczesne
smart ringi (inteligentne pier-
$cienie — fotografia 5). Te kom-
paktowe urzadzenia stanowig
popis
ryzacji, gdyz w formie stosun-

wspélczesnej miniatu-

kowo cienkiego pierScienia

integruja kompletne urzadze-
rozmai-

nie pelnigce szereg

tych funkcji — w tym przede

wszystkim pomiary podstawo-
wych parametréow biomedycz-

Fotografia 3. Czujnik fotople-
tyzmograficzny zamontowany
w spodniej cze$ci obudowy
opaski sportowej

(https:/ /t.ly/57RbG)

nych (czestosci tetna oraz sa-
turacji krwi tetniczej), liczby
krokéw czy rodzaju aktywno-
$ci (te dwa ostatnie pomiary
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Fotografia 4. Pomiar EKG za pomoca smartwatcha
(https:/ /t.ly/RS030)

sg dokonywane za pomocg akcelerome- /'_k
tru MEMS). Czg$¢ smart ringéw oferu- / _ %
je takze pomiar temperatury skory, 4
ktéry jednak stanowi bardziej dodat-
kowy gadzet, niz jakakolwiek rzeczy- 0
wistg warto$¢ z medycznego czy uzyt- -
kowego punktu widzenia.

Urzadzenia audio obejmujg r6z-

nego rodzaju stuchawki bezprzewo-
dowe - zaréwno te nauszne (fotogra-
fia 6), jak i douszne oraz dokanatowe.
Fotografia 5. Inteligentny
piericien

(https:/ /t.ly/dSoX0)

Standardem komunikacji obowigzuja-
cym w tym obszarze jest oczywiscie
facze Bluetooth, cho¢ dostepne sg tez

Fotografia 6. Wysokiej klasy stuchawki bezprzewodowe z funkcja
ANC (https:/ /t.ly/ YXJAF)
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Rysunek 1. Zasada dziatania dwéch rodzajéw potaczen Bluetooth
pomiedzy smartfonem, a stuchawkami typu true wireless
(https:/ /t.ly/06E4S)

nieliczne modele stuchawek

odbierajagcych  sygnal audio
za poérednictwem innych ro-
dzajéw  transmisji radiowej
i sprzedawane zwykle jako ak-
cesoria przeznaczone do uzytku
domowego (np. do telewizora).
Szczegblng grupe stanowia stu-
chawki okreslane jako true wi-
reless, czyli popularne ,pchel-
ki”, niepolaczone ze sobg
zadnym palagkiem ani przewo-
dem (fotografia 7) — dane au-

dio sa przesylane z urzadze-

Fotografia 7. Stuchawki typu true
wireless wraz z etui petniagcym
role tadowarki

(smartfona) (https:/ /t.ly/WCkMX)

nia nadrzednego
albo do obydwu stuchawek jed-

noczeénie, albo w calosci tylko do jednej z nich, pelniacej jedno-
cze$nie role przekaznika strumienia przeciwlegtego kanatu do dru-
giej stuchawki (rysunek 1).

Urzadzenia sportowe — ta grupa, oprécz produktéw wymienio-
nych w punkcie pierwszym, obejmuje takze jednofunkcyjne czujni-
ki parametréw zyciowych (w tym pulsometry w postaci paséw pier-
siowych - fotografia 8), a takze rozmaite produkty pozwalajace
na $ledzenie postepu treningéw badz diagnozowanie probleméw,
wynikajacych np. z powtarzalnych, niewlasciwych wzorcéw ru-
chowych, charakterystycznych dla danego sportowca (lub pracow-
nika — w obszarze badan nad ergonomia i BHP). Na rynku dostepne
sg m.in. systemy §ledzenia ruchu (motion tracking) oparte na zesta-
wie bezprzewodowych czujnikéw IMU (fotografia 9), zaktadanych
na poszczeg6lne segmenty koniczyn, tulowia a nawet glowe i przesy-
lajace dane w spos6b synchroniczny do centralnego urzadzenia od-

powiedzialnego za ich agregacje.

Fotografia 8. Przyktadowy pulsometr z pasem piersiowym marki
Polar. Widoczne zatrzaski petnigce role mechanicznego mocowania
urzadzenia oraz podtaczenia do elektrod EKG (https:/ /t.ly/PSLfr)
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Urzadzenia medyczne
to obecnie najbardziej zr6zni-
cowana funkcjonalnie czgéc
sektora elektroniki ubieralne;j.
Wiekszos$¢ komercyjnie dostep-
nych i — co wazne — naprawde
stosowanych w praktyce urza-
dzen pelni jedna, okreslong
funkcje. Praktycznie co roku
w mediach branzowych poja-
wiajg sie doniesienia o kolej-
nych planowanych lub dokona-
nych wdrozeniach. W naszym
artykule skupimy sig jednak
na krétkim scharakteryzowa-

Fotografia 9. Zestaw ubieralnych
czujnikéw IMU do zastosowan

w aplikacjach sledzenia ruchu

i pozycji uzytkownika

niu tylko wybranych podgrup (https:/ [t.ly/n6pcd)

medycznych urzadzen ubie- :
ralnych, ze szczegélnym uwzglednieniem tych rozwigzan, ktére b A\ ¥ - - |
juz teraz realnie wplywaja na obraz wspélczesnej medycyny — nie ~ Fotografia 12. Pacjent z zatozonym holterem EKG nowej generacji

sposéb bowiem wskazaé wszystkich mozliwych zastosowan urza- (https:/ /t.ly/Dya2r)
dzen z segmentu wearables we opiece zdrowotnej w 3. dekadzie
XXI wieku. Przez lata intensywnego rozwoju rejestratory holterowskie ulega-

Rejestratory holterowskie
to zdecydowanie jedne z naj-

ly postepujacej miniaturyzacji, przechodzac przez rézne stadia
zaawansowania: od catkiem pokaznych urzadzen, do zludzenia
starszych, elektronicznych urzg- przypominajacych magnetofony szpulowe (fotografia 11), poprzez

dzen ubieralnych, stosowanych

w  praktyce medycznej. Cho¢
pierwszy w historii rejestrator
ambulatoryjny EKG zdecydo-
wanie nie nalezal do urzadzen
najwygodniejszych w uzytko-
waniu (opracowany w 1947 roku
sprzet mial posta¢ sporego ple-

| ELEKTRONIKA UBIERALNA 13l (1300

caka o wadze ,zaledwie” 38 kg
— fotografia 10), to okazal sie
on wynalazkiem na wskro§ wi-
zjonerskim — nie tylko bowiem
umozliwial sam zapis sygna-
Iu EKG u pacjenta nieuwigza-
nego do stacjonarnej aparatu-
ry, ale jednocze$nie stanowil

pierwsze, w pelni mobilne urza-

dzenie telemedyczne: sprzgt byl Fotografia 10. Pacjent w trak-
bowiem wyposazony w nadaj- cie badania z uzyciem pierw- Fotografia 13. Holter EKG najnowszej generacji, montowany bezpo-
nik radiowy, odpowiedzialny Szego w historii rejestratora $rednio na ciele pacjenta (bez uzycia kabli) - https:/ /t.ly/jv95a
holterowskiego
(https:/ [t.ly/eGXZs)

za transmisjg sygnatu elektro-
kardiograficznego na odleglosé.

Fotografia 11. Rejestrator holterowski z taSmowa pamiecia magne- Fotografia 14. Koszulka z wbudowanymi elektrodami EKG
tyczna starego typu (https:/ /t.ly/w6RMB) (https:/ [t.ly/x7d))
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Elektronika ubieralna

Fotografia 15. Holter ci$nieniowy (https:/ /t.ly/BVSwu)

znacznie nowocze$niejsze sprzety oparte na kasetach magnetofono-
wych, az po kompaktowe i lekkie rejestratory wyposazone we wbu-
dowang lub wymienng pamie¢ pétprzewodnikowq (fotografia 12).
Dopiero jednak wdrozenie scalonych front-endéw analogowych, re-
alizujacych niemal caly tor pomiarowy do rejestracji sygnatu elek-
trokardiograficznego (premiery pierwszych takich ukladéw miaty
miejsce zaledwie kilkanascie lat temu), pozwolilo jeszcze bardziej
zminiaturyzowac rejestratory EKG. Tak powstaly urzadzenia okre-
§lane mianem ECG patch, czyli niewielkie ,latki” przyklejane
na cialo pacjenta i zdolne do dlugoterminowego monitorowania ryt-
mu serca (fotografia 13). Ciekawa odmiang klasycznych rejestrato-
réw holterowskich sg kamizelki lub koszulki EKG - ich rozciagliwa,
elastyczna struktura zawiera wbudowane elektrody, umozliwiajgce
wykonywanie pelnych, 12-odprowadzeniowych (lub jeszcze obszer-
niejszych) zapiséw elektrokardiograficznych, za§ predefiniowane
utozenie poszczegélnych elektrod (narzucone przez geometrig ta-
kiej e-odziezy) znakomicie utatwia samodzielne zaktadanie i zdej-
mowanie urzadzenia przez samego pacjenta lub jego opiekuna (fo-
tografia 14). Nalezy bowiem pamietac, ze wlasciwe pozycjonowanie
poszczegdlnych elektrod, a przede wszystkim tych przedsercowych
(umieszczonych na przedniej i bocznej $cianie klatki piersiowej) ma
fundamentalne znaczenie dla prawidlowego odwzorowania znor-
malizowanych odprowadzen elektrokardiograficznych.

Dla jasnosci nalezy wspomnieé, ze oprécz holter6w EKG ist-
niejg takze ambulatoryjne rejestratory ci$nienia krwi — od strony
konstrukcyjnej stanowig one rozszerzenie klasycznego ci$nienio-
mierza sfigmomanometrycznego (dzialajacego w oparciu o metode
oscylometryczna) o wbudowang pamie¢, umozliwiajaca zapis wyni-
kéw pomiaru zbieranych przez cala dobe (fotografia 15).

Pompy insulinowe i sensory CGM stanowig jedne z najwazniej-
szych i najszerzej stosowanych medycznych urzadzen ubieralnych
(fotografia 16). Zadaniem pompy insulinowej jest automatyczne
lub pétautomatyczne dostarczanie precyzyjnie dawkowanej insuli-
ny pacjentom z cukrzycg typu 1. Urzadzenia pracujace w otwartej
petli sprzezenia zwrotnego ulatwiajg podawanie leku, jednak nie
zdejmujg z barkéw pacjenta odpowiedzialnoéci za dokonywanie
okresowych pomiaréw poziomu glukozy we krwi.

X

Fotografia 16. Pacjentka z zatozong pompa insulinowa
(https:/ /t.ly/t6UTr)

Prawdziwg rewolucje przy-
niosto polgczenie pomp insu-
linowych z czujnikami CGM
(ang. continuous glucose me-
asurement), ktére w sposéb
ciaggly monitoruja glikemie i od-
powiednio dostrajajg szybkos¢
podawania insuliny, komuni-
kujac sie z pompag droga radio-
wa (fotografia 17). Same sen-
sory CGM bazujg natomiast
najczeSciej na elektrochemicz-
nej metodzie enzymatycz-
nej, co pozwala na wykony-
wanie pomiaréw w relatywnie
(pod wzgledem elek-

sposéb,

prosty
tronicznym) korzy-
stajac z jednorazowych czuj-
nikéw przyklejanych do skdry
pacjenta. W spodniej czesci sen-
sora znajduje sie cienka i krot-
ka igta, ktéra — po zaglebieniu
w tkanke podskérng — uzyskuje
kontakt z plynem $rédmigzszo-
wym (fotografia 18). To wlasnie
wnim mierzone jest stezenie glu-
kozy. Najnowoczesniejsze czuj-
niki CGM dokonujg pomiaru
co minute nawet przez 14 dni
od zamocowania, co w oczywi-
sty sposéb podnosi komfort zy-
cia diabetykéw, zwalniajac ich
z konieczno$ci czestego i bo-
lesnego nakluwania skéry pal-
c6w w celu pobrania kropli krwi,
nanoszonej nastgpnie na pa-
sek wspoéipracujacy z klasycz-
nym glukometrem. Niektére
sensory CGM umozliwiajg od-
czyt danych za posrednictwem

REKLAMA
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Fotografia 17. Skanowanie czuj-
nika CGM za pomoca telefonu

z funkcja NFC

(https:/ /t.ly/JuCmj)

Fotografia 18. Budowa czujnika
CGM marki Abott
(https:/ /t.ly/WOW66)
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lacza NFC, inne za$ majg wbudo-
wany transceiver Bluetooth LE
— to ostatnie rozwigzanie po-
zwala na prawdziwie cigglte
monitorowanie, wyznaczanie
trendu zmian stezenia gluko-
zy i
mianie pacjenta (w czasie rze-

automatyczne powiada-

czywistym!) o spodziewanych

zaostrzeniach choroby. Fotografia 19. ,,Miniaturowy”,

Aparaty sluchowe - po- lampowy aparat stuchowy
czatki historii elektrycznych % korica lat 40. XX w.
h yezny (https:/ /t.ly/2qz9i)

wzmacniaczy stuchu datuje sie
wprawdzie na koniec XIX wie-
ku, jednak dopiero wynalezie-
nie tranzystora pozwolilo real-
nie zminiaturyzowac stosowane
na poczatku XX w., nieporeczne
i dos¢ ciezkie konstrukcje lam-
powe —gwoli §cistoéci nalezy do-
dac¢, ze konstruktorzy pracujgcy
w erze lampowej dwoili sig i tro-

ili, by uczyni¢ 6wczesne apa-
raty mozliwie najmniejszymi, Fotografia 20. Sonotone 1010
- pierwszy komercyjny aparat
stuchowy oparty czesciowo

jak to tylko mozliwe (fotogra-
fia 19). Przetom nastapit w roku

1952, kiedy to na rynek trafil na tra?zyStoraCh

Sonotone 1010 (fotografia 20) (https:/t.ly/ruB7))

— pierwszy komercyjny aparat

stuchowy, w ktérym do budowy ’f-" -
konicé6wki mocy zastosowano ,jt‘/ w
tranzystor (co ciekawe, przed- ""1.& .
wzmacniacz nadal bazowal f." 3. 'I

jeszcze na lampach elektrono- 4
wych). Nalezy jednak pamietac, l
ze w pelni ubieralne urzadze-
nia tego rodzaju (tj. pozbawione
wzmacniacza noszonego na pa-
sku i polaczonego przewodem
ze stuchawka) pojawily sie spo-
ro p6ézniej. W 1970 roku do kon-
strukcji aparatéw stuchowych
trafily pierwsze mikroproceso- —

Fotografia 21. Ultra-nowoczesny
aparat stuchowy STARKEY EVOLV
Al 2400 BTE (https:/ /t.ly/C)8kn)

ry, co zapoczatkowalo ere cy-
frowej protetyki stuchu. Dzis
nowoczesne aparaty (fotogra-
fia 21) sa wyposazone w za-
awansowane procesory audio do realizacji adaptacyjnych algoryt-
moéw przetwarzania dzwigku, wspieraja polaczenia z urzadzeniami
mobilnymi, obstuguja funkcje asystenta glosowego, pelnig funk-
cje inteligentnego tlumacza symultanicznego, a nawet... monito-
rujg aktywnosé uzytkownika i wykrywajg upadek (!). Oprécz apara-
téw zausznych dostepne sg takze konstrukcje wewnagtrzuszne oraz
— niewidoczne dla oséb postronnych — urzadzenia catkowicie we-
wnatrzkanatowe (fotografia 22).

Neurostymulatory i stymulatory mie$ni - stymulacja elek-
tryczna jest stosowana od wielu dekad, przede wszystkim w ob-
szarach neurologii, psychiatrii, a takze medycyny sportowej
i estetycznej. Do najpopularniejszych okotomedycznych oraz tera-
peutycznych urzadzen nalezg rozmaite stymulatory migséni (TENS
— fotografia 23) - te przeznaczone do uzytku domowego sa tatwo
dostepne w aptekach czy na internetowych portalach sprzedazo-
wych. Staloprgdowa stymulacja przezczaszkowa mozgu (tDCS - fo-
tografia 24) stanowi wg licznych badan skuteczne remedium na nie-
ktére zaburzenia i choroby z pogranicza neurologii i psychiatrii,
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m.in. depresje. Z kolei neuromo-
(fo-
tografia 25) okazuje sie przy-

dulacja nerwu blednego TE
datna w leczeniu klasterowych
béléw glowy czy migren, a nie-
ktére prace wskazujg na przy-
datno$¢ tej techniki w tagodze- G
niu péznych skutkéw infekcji
COVID-19, w tym zaburzen snu
czy tzw. mgly mézgowej. Czeséc
spoéréd omawianych urzadzen GIC
ma posta¢ niewielkich apara-
téow noszonych np. na pasku

biodrowym i podlgczonych

ne

do elektrod za pomocg przewo-
déw, podczas gdy inne stanowig

konstrukcje samono$ne, tzn.

Fotografia 22. Odmiany we-
wnatrzusznych aparatoéw stu-
chowych (https://t.ly/vMQk2)

jednostka gléwna jest zintegro-
wana z zaczepami wspélpracu-
jacymi z wymiennymi elektro-
dami samoprzylepnymi.
Ubieralne defibrylatory stanowia rewolucyjne podejscie do krét-
kotrwatego zabezpieczania pacjentéw zagrozonych wystapieniem

Fotografia 23. Ubieralny stymulator TENS (https:/ /t.ly/iUxCS)

Fotografia 24. Ubieralny stymulator przezczaszkowy tDCS
(https:/ /t.ly/CScz))
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naglych zaburzen rytmu serca,
ktére mogltyby ze sporym praw-
dopodobienstwem doprowadzi¢
do $mierci pacjenta. O ile oso-
by cierpigce na przewlekle, po-
wazne zaburzenia rytmu serca
czesto wymagaja wszczepienia
implantowalnych kardiowerte-
réw-defibrylatoréw (ICD), to juz
np. pacjenciponiektérychrodza-
jach operacji kardiochirurgicz-
nych niekoniecznie bedg potrze-
bowali dozywotniej ochrony.
W takich wtasnie przypadkach
zastosowanie znajduja ubieral-
ne (nieinwazyjne) defibrylato-
Ty, majace posta¢ noszonej przez
pacjenta jednostki gléwnej, po-

faczonej ze specjalng kamizel- "
Fotografia 25. Kompaktowy
elektrostymulator nerwu bted-
nego (https:/ /t.ly/gEuAl)

ka, wyposazong w plaskie elek-
trody defibrylacyjne — przyktad
takiego systemu mozna zoba-
czy¢ na fotografii 26.

Sztuczne narzady — w przy-
padkuschytkowejniewydolnosci
nerek pacjenci muszg by¢ pod-
dawani terapii nerkozastepczej,
w skrécie okreslanej dializa.
Konieczno$¢ czestego wykony-
wania takich zabiegéw powodu-
je istotne upo$ledzenie jakosci
zycia pacjentéw, ktérzy sg nie-
jako ,uwigzani” do stacji dializ
i kazdorazowo spedzajg w takim
osrodku kilka godzin (co gor-
sza — kilka razy tygodniowo).
Nic wigc dziwnego, ze od lat
trwajg intensywne prace badaw-
czo-rozwojowe nad sztucznymi
narzadami, ktére bylyby w sta-
Fotografia 26. Ubieralny defibry-

lator z elektrodami w postaci
kamizelki (https:/ /t.ly/L)X2f)

nie na state zastapi¢ chore ner-
ki albo przynajmniej ulatwic pa-
cjentowi zycie w oczekiwaniu
na przeszczep naturalnego orga-
nu. Sztuczne nerki maja niestety wcigz posta¢ obszernych ,instala-
cji” (fotografia 27), ktére pacjent jest zmuszony dZzwiga¢ na swoich
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biodrach, ale ich ,ubieralno$¢” i tak stanowi spory krok do przodu.
Weciagz prowadzone sa projekty majace na celu maksymalizacje er-
gonomii i komfortu pacjenta korzystajacego z noszonego dializatora

- przyktad interesujacej koncepcji mozna zobaczy¢ na fotografii 28.

Fotografia 27. Sztuczna nerka w postaci systemu ubieralnego
(https:/ /t.ly/oq)hq)

Fotografia 28. Nowoczesny design sztucznej nerki
(https:/ /t.ly/ldOTh)
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Fotografia 29. Wielofunkcyjne, ubieralne monitory pacjenta
(https:/ /t.ly/g8liA)

Telemedyczne monitory wielofunkcyjne, przeznaczone przewaz-
nie do ambulatoryjnego, dtugookresowego monitorowania pacjen-
téw (przykiad mozna zobaczy¢ na fotografii 29), sa opracowywane
i wdrazane przez dziesiatki firm (w duzej mierze takze start-upéw)
juz od kilkunastu lat. I tutaj warto wspomnie¢ o niezwykle cieka-
wym zjawisku. Mozliwo$é zdalnej diagnostyki i nadzoru fizjologicz-
nego za pomocy silnie zminiaturyzowanych urzgdzen ubieralnych,
z latwos$ciag rozpala wyobraZznie konstruktor6w — pomimo to nie-
mal zadne z nich nie osiggnelo jak dotad sukcesu rynkowego w ta-
kim stopniu, by cho¢ troche ,podgryz¢” czesé komercyjnego tortu,
zdominowanego przez urzadzenia pelnigce zaledwie jedng funkcje
— chociazby zwykle, stosowanym od dekad, rejestratory holterow-
skie. Przyczyn tego faktu, lezacych zar6wno w obszarze technologii,
jak i calkowicie poza nim, jest wiele i nie begdziemy sig nimi zajmo-
wac na famach tego artykutu. Warto natomiast wspomnie¢, ze wo-
rek z tego typu pomystami rozwigzal sie¢ w duzej mierze za sprawg
coraz mniejszych, bogatszych i bardziej energooszczednych front-
-end6w analogowych, integrujacych w sobie czesto kilka funkcji po-
miarowych (np. rejestracje sygnatu EKG, pomiary bioimpedancyjne
czy fotopletyzmografie, a nawet jej rozszerzong wersje, czyli pul-
soksymetrig). Przyklad takiego ukladu mozna zobaczy¢ na foto-
grafii 30 — front-end MAX86176 integruje w sobie kompletne tory
sygnalowe do pomiaru EKG oraz akwizycji danych fotopletyzmo-
graficznych, a jego wymiary to zaledwie 2,73 mmX2,71 mm - to,
co dawniej wymagalo rozbudowanej ptyty drukowanej z kilkudzie-
sigcioma uktadami scalonymi, dzi§ mieSci sie¢ w na jednym plat-
ku krzemu! Wiecej szczegélowych informacji na temat front-en-
déw medycznych (i nie tylko) mozna znalezé w obszernym cyklu
artykuléw pt. ,Praktyczne aplikacje scalonych uktadéw AFE”, kt6-
ry publikowany byt na tamach ,Elektroniki Praktycznej” w latach
2021...2023.

Urzadzenia ,prospoleczne”
to kolejna, cho¢ znacznie wez-
sza grupa produktéw, ktéra
mozna wydzieli¢ w ramach na-

szego przegladu. Do tej katego-

rii postanowiliémy ,wrzuci¢”

wszystkie wyroby przeznaczone
do rozwigzywania konkretnych
probleméw natury spoteczne;j,

Fotografia 30. Scalony front-end
EKG+PPG - uktad MAX86176
marki Maxim (https:/ /t.ly/iuFzl)
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z ktérymi boryka sie wspél-
czesna cywilizacja w krajach
wysoko rozwinietych. Pierwszg
podgrupe stanowig opaski dla
senioréw — ich celem jest auto-
matyczna detekcja i powiada-
mianie rodziny o upadku samot-
nie mieszkajgcej osoby starszej,
ktéry nierzadko méglby sie
skoniczy¢ dla niej tragicznie.
Tego typu urzadzenia sg zwy-
kle wyposazone w przycisk SOS
(fotografia 31)
latwe i szybkie wezwanie pomo-

Fotografia 31. Lokalizator

z funkcja alarmowa i mozli-
woscig prowadzenia potaczen
gtosowych, przeznaczony dla
senioréw (https://t.ly/F2pb1)

umozliwiajgcy

cy przez samego uzytkownika,
za§ — zwlaszcza w przypadku
0s6b z demencjg — bardzo po-
trzebna moze okaza¢ sie takze funkcja geolokalizacji na podstawie
wbudowanego odbiornika GPS.

grupy
takze majg na celu zdalny nadzér, jednak dotyczg juz zgola innej

Do drugiej trafily urzadzenia, ktére wprawdzie
grupy docelowej. Mowa o trackerach stosowanych do tzw. dozoru
elektronicznego, czyli opaskach montowanych najczesciej nad kost-
kg lub (rzadziej) na ramieniu osoby skazanej na kare pozbawienia
wolnosci (fotografia 32). W przypadku osoéb, ktére otrzymaty kare
maksymalnie roku wiezienia, polskie prawo dopuszcza odbywanie
jej w srodowisku domowym, co pozwala w przypadku ,lzejszych”
przewinien na uniknigcie pobytu w zakladzie karnym i ma funda-
mentalne znaczenie dla podtrzymania dotychczasowej aktywno-
Sci zawodowej i rodzinnej czy tez kontynuowania terapii. Opaski
tego typu sa oczywiscie wyposazone nie tylko w system geoloka-
lizacji, ale takze w zabezpieczenia telemetryczne, umozliwiajace
wykrywanie préb nielegalnego usuniecia urzadzenia przez skaza-
nego — takie dziatanie jest zreszta surowo karane.

Okulary VR, AR i FPV znalazly szereg zastosowan konsumen-
ckich — pozwalajg na obstuge nowoczesnych gier komputerowych,
wygodne sterowanie amatorskimi dronami w trybie first per-
son view (czyli z perspektywy pierwszej osoby) itp. Przykiad go-
gli FPV mozna zobaczy¢ na fotografii 33. Aplikacji profesjonalnych
mozna jednak wskazaé jeszcze wiecej — zaawansowane planowanie
operacji chirurgicznych, §rédoperacyjna fuzja danych obrazowych
z uzyciem rozszerzonej rzeczywistosci (AR - fotografia 34), symu-
lacje medyczne wykonywane w celach dydaktycznych z zastosowa-
niem wirtualnej rzeczywistosci (VR), czy tez zdalne wsparcie serwi-
santéw infrastruktury przemystowej przez ekspertéw znajdujacych
sie nawet tysigce kilometréow od naprawianej maszyny — to zaledwie
kilka sposéréd niezliczonych przyktadéw zastosowan nowoczesnych

Fotografia 32. Lokalizator do prowadzenia dozoru elektronicznego
skazanych (https:/ /t.ly/iK3LC)
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Fotografia 34. Okulary AR uzywane przez chirurga w czasie operacji
(https:/ /t.ly/qiUuz)

okular6w VR/AR. Zaletg stosowania tego typu urzadzen jest moz-
liwo$¢ pelnego ,zanurzenia sig” w obserwowane sceny, co nie tyl-
ko skupia uwage operatora na najwazniejszych aspektach, ale
takze — w przypadku zastosowan rozrywkowych, np. podczas pilo-
towania amatorskich dronéw — przenosi obstuge systemu na zupel-
nie inny poziom wrazen.

Podsumowanie
W artykule zebraliémy przeglad rozmaitych aplikacji elektroni-
ki ubieralnej — znalazly sie¢ w nim zaréwno te najpopularniejsze,
bliskie niemal kazdemu z nas (np. smartwatche, opaski sportowe
czy stuchawki bezprzewodowe), jak i wysoce specjalistyczne, za-
awansowane urzadzenia medyczne. Powyzsza lista nie jest rzecz
jasna kompletna, a wynika to z dw6ch przyczyn. Po pierwsze ry-
nek urzadzen wearable stale dynamicznie sie rozwija, co wigze sie
z wdrazaniem kolejnych rodzajéow urzadzen, ktére wczeéniej w 0g6-
le nie istniaty (nawet w uproszczonej formie), a nierzadko wrecz
wymykajg sie sztywnym klasyfikacjom. Po drugie ilos¢ wspétczes-
nych zastosowan urzadzen noszonych jest tak duza, ze nie sposéb
zebra¢ w ramach jednego artykulu wszystkich mozliwych aplikacji.
Przeglad utrudnia w pewnym stopniu takze specyfika rynku pro-
duktéw ubieralnych — okazuje sie bowiem, ze wiele firm (zwlasz-
cza start-up6w) udostepnia na swoich stronach internetowych oraz
w doniesieniach prasowych informacje na temat wyrobéw, ktére
albo sg jeszcze w trakcie projektowania, albo zostaly opracowane,
ale nigdy nie doczekaly sie konkretnego wdrozenia na szerszg skale.
Dlaczego tak sie dzieje? Przyczyn mozna byloby znéw wskazaé kil-
ka, ale oprécz trudnosci technologicznych pod uwage trzeba wziac
takze samych odbiorcéw — nie zawsze bowiem to, co ,kreci” samych
konstruktoréw lub producentéw, okazuje sig trafia¢ w gust lub real-
ne potrzeby konicowych uzytkownikéw. A przeciez to wiasnie jest
warunek niezbedny sukcesu w branzy technologicznej.
inz. Przemystaw Musz, EP

[1] https:/www.dictionary.com/browse/wearable-technology
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PREZENTACJE

Nowoczesne obwody drukowane
motorem technologii ubieralnej

Elektronika ubieralna na dobre zadomowila sie w na-
szym codziennym zyciu. W ramach tej niezwykle
interesujqcej, choc takze bardzo wymagajqcej i za-
awansowanej technologicznie branzy powstajq juz nie
tylko kompaktowe stuchawki bezprzewodowe czy no-
szone na ciele gadzety dla sportowcow, ale takze liczne
urzqdzenia medyczne oraz niewielkie sensory czuwa-
jqce nad bezpieczenistwem 0séb starszych. Wspélnym
mianownikiem wszystkich wymienionych (oraz wielu
innych) konstrukcji, okreslanych mianem wearable,

sq zaawansowane obwody drukowane, ktérych gestosé
polqczen, nietypowa geometria oraz wysoka elastycz-
no$¢ pozwalajq tworzy¢ coraz bardziej rozbudowane,
funkcjonalne oraz niezawodne produkty. PCBWay
oferuje szerokq game ustug produkcyjnych, zaréwno

w zakresie wytwarzania ultranowoczesnych plytek dru-
kowanych (w tym HDI, flex oraz rigid-flex), jak i kom-
pletnego montazu kontraktowego (EMS).

Ptytki drukowane flex i rigid-flex
- elastycznosé (nie tylko) aplikacyjna

Elektronika ubieralna jest jedna z najbardziej dynamicznie roz-
wijajacych sig dziedzin wspélczesnej elektroniki. Innowacje w tym
obszarze wymagaja specjalistycznych rozwigzan konstrukcyjnych,
a jednym z gléwnych wyzwan jest tu potrzeba zastosowania obwo-
déw o wysokiej elastyczno$ci oraz niezawodno$ci polaczen, przy
zachowaniu matlej masy wlasnej i mozliwie kompaktowych gabary-
téw. Dlatego obwody drukowane elastyczne (FPC) i sztywno-gietkie
(rigid-flex) stanowig podstawowg technologie stosowang w projek-
tach z zakresu elektroniki ubieralnej.

Elastyczne obwody drukowane wykonane sg z cienkich warstw
polimerowych, takich jak poliamid (pelnigcych funkcje podlo-
za dielektrycznego) oraz folii miedzianej o odpowiednio dobranej
grubosci. Gigtkos¢ tych materialéw umozliwia swobodne zginanie
oraz (w ograniczonym zakresie) skrecanie obwodéw, co jest istot-
ne zar6wno w czasie montazu (integracji produktu), jak i wszel-
kich dzialan serwisowych. W niektérych przypadkach — cho¢
obecnie jest to jeszcze rzadko$é w obszarze wearables — obwody
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Fotografia 1. Przyktadowy obwéd FPC

elastyczne pracujg w aplikacjach narazonych na bardzo czegste zgi-
nanie takze w trakcie wlasciwej eksploatacji.

Elastyczne PCB oferujg projektantom szereg niezwykle waznych
korzysci. Po pierwsze, materialy uzyte w elastycznych PCB sg bar-
dzo cienkie, co pozwala na tworzenie konstrukcji o mniejszych wy-
miarach, za§ mozliwo$¢ niemal dowolnego dopasowania obwodu
do nieregularnych powierzchni czy ksztaltéw wnetrza obudowy
produktu znaczgco upraszcza projektowanie catosci. Istotna jest tez
poprawa niezawodno$ci mechanicznej — dzieki swojej elastyczno-
$ci obwody FPC lepiej radzg sobie z dynamicznymi odksztalceniami
czy licznymi wstrzgsami i drganiami, co zmniejsza ryzyko uszko-
dzenia mechanicznego w poréwnaniu do tradycyjnych, sztywnych
PCB wykonanych w catoéci z laminatu szklano-epoksydowego.

Obwody drukowane sztywno-gigtkie, jak sama nazwa wska-
zuje, stanowig polaczenie cech plytek elastycznych i sztywnych.
Skladajg sig one z segmentéw sztywnych, wykonanych przewaznie

Rysunek 1. Przyktadowy stos warstw obwodu FPC z przerwa
powietrzng



Nowoczesne obwody drukowane motorem technologii ubieralnej

Fotografia 2. Rozbudowany obwéd drukowany w technologii
rigid-flex

na bazie FR4 (na ktérych instalowana jest wigkszos¢é uktadéow sca-
lonych, dyskretnych elementéw pétprzewodnikowych i kompo-
nentéw biernych, a takze zlgcza, mikroprzyciski itp.), polaczonych
elastycznymi tasmami, ktére przejmujg funkcje klasycznych wia-
zek okablowania wewnetrznego, znanych z wigkszych konstruk-
cji. Tego rodzaju obwody znajdujg zastosowanie w urzadzeniach,
w ktérych wymagana jest zwarta konstrukcja i wysoka niezawod-
no$¢, a jednoczesénie istnieje potrzeba zapewnienia elastycznosci
polaczen. Wykonanie calosci lub przewazajacej czesci elektroniki
urzadzenia w postaci pojedynczego systemu sztywno-gietkiego zna-
czgco redukuje takze liczbe ztgczy obecnych pomiedzy poszczegol-
nymi modutami, co z kolei pozwala zmniejszy¢ rozmiary (zwlasz-
cza grubo$¢ calego pakietu, np. w przypadku inteligentnych
zegarkéw) oraz dodatkowo poprawia niezawodno$é, ulatwia inte-
gracje i... obniza koszty BOM projektu.

Parametry obwodow gietkich i sztywno-gietkich

PCBWay oferuje szerokie mozliwo$ci w zakresie produkcji obwo-

d6éw na podlozach elastycznych:

¢ Liczba warstw: 1...16

* Grubos¢ catkowita (bez usztywnienia): 0,1...1,0 mm

¢ Minimalne rozmiary PCB: 2 mm X 4 mm (bez mostka) lub
8 mm X 8 mm (z mostkiem)

¢ Maksymalne wymiary PCB: 220 mm X 698,5 mm

¢ Tolerancja impedancji w obwodach RF: =4 Q (<50 Q),

*7% (> 50 Q)

* Minimalny promien giecia: 3...6 grubosci PCB (jednowarstwo-
we), 7...10 grubosci PCB (dwuwarstwowe), 10...15 grubosci PCB
(wielowarstwowe)

¢ Minimalna $rednica otworu: 0,1 mm

* Minimalne odstepy i szerokosci §ciezek: 0,05 mm

* Dostepne wykonczenia powierzchni: HASL, ENIG, ENEPIG,
elektrolityczne Ni-Au, migkkie zloto, twarde zloto, srebro imer-
syjne z OSP, cyna imersyjna

W przypadku obwodéw sztywno-gietkich dostepne sa nastepuja-

ce mozliwosci technologiczne:

¢ Liczba warstw: do 26

¢ Grubosc¢ catkowita: 0,25...6,0 mm

¢ Maksymalne wymiary: 620 X 500 mm

* Maksymalna grubos$¢ miedzi: 4 uncje

* Minimalna $rednica otworu: 4 milsy

* Minimalne odstepy i szerokosci $ciezek: 0,065 mm

* Dostepne wykonczenia powierzchni: ENIG, zlocenie elektrycz-
ne, IM-Ag, srebrzenie elektryczne, HASL, HASL-LF, IM-Sn, cy-
nowanie elektryczne OSP, grafit, Pt, NI-Pd-Au

Nowosci w zakresie materiatow
i procesow produkcji
Oferta ustug PCBWay nieustannie si¢ powigksza, a rozbudowa
parku maszynowego i rozszerzanie wspélpracy z kolejnymi do-
stawcami zaawansowanych materiatéw do produkcji PCB (w tym
3M, Tesa, DuPont czy Taiflex) sprawiaja, ze odbiorcy moga liczy¢
na coraz bardziej wysrubowane parametry zamawianych obwo-
déw. Tylko w tym roku w PCBWay wprowadzone zostaly nastepu-
jace zmiany:
* Maksymalna liczba warstw obwodéw FPC wzrosta do 16.
* W przypadku obwodéw na podtozach poliimidowych dodano
opcje folii o duzej wartosci statej dielektrycznej
(DK >= 3,6), co ma znaczenie zwlaszcza w przypadku obwo-
déw RF oraz szybkich systeméw cyfrowych.
* Do grupy materialéw podlozowych dolaczyly transparentne
folie PET.
Grubos¢ obwodéw FPC moze by¢ wybierana w szerszym zakre-

sie (dodano opcje 0,025/0,05 mm w przypadku ptytek jedno-

warstwowych oraz 0,08 mm w przypadku dwuwarstwowych).
* Do menu wyboru rodzaju usztywnienia obwodéw FPC doszla

opcja czarnego laminatu FR4 w szerokim zakresie grubosci.

W przypadku obwodéw wyposazonych w dwustronng tasme

przewodzacg klienci majg do wyboru dwie opcje materiatowe:

HT-A1134 oraz HDF-600.

* Maksymalna liczba egzemplarzy w zaméwieniu obwodéw ela-
stycznych wzrosta do 3000.

* Do dyspozycji klientéw oddano nowe opcje specjalne, w tym:

usztywnienia pomiedzy dwustronnie montowanymi zlgczami

krawedziowymi, zrywalng soldermaske, przelotki termiczne

(ang. thermal vias) wypelnione pasta na bazie miedzi czy tez

metalizacje krawedzi.

Najwyzsze standardy jakosci
na wyciagniecie reki

Nie sposéb skorzysta¢ z pelni mozliwoséci oferowanych przez
wspdlczesne obwody elastyczne i sztywno gietkie bez zachowania
niezbednej dbatosci o szczegély podczas calego procesu produkcji
PCB. Dlatego tez firma PCBWay wdrozyla szereg certyfikatéw sta-
nowigcych gwarancje najwyzszych standardéw jakosciowych: ISO
9001, ISO 13485, REACH, UL, IATF 16949, RoHS, CE.

Obwody produkowane i montowane przez PCBWay moga zatem
by¢ stosowane w najbardziej wymagajacych branzach techniki,
w tym w aparaturze medycznej (ISO 13485) czy tez przemysle moto-
ryzacyjnym (IATF 16949).

www.pcbway.com

Fotografia 3. Obwody drukowane do przenosnego urzadzenia me-
dycznego z transceiverem radiowym i anteng mikropaskowa
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PREZENTACJE

Nowe funkcje Arm Keil MDK v6,
w tym FuSa w wersji Professional

Arm Keil Microcontroller Development Kit (Keil MDK)

to najbardziej kompleksowe rozwiqzanie programistyczne
umozliwiajqce tworzenie aplikacji systemow wbudowa-
nych, IoT oraz uczenia maszynowego (ML), opartych

na architekturze Arm Cortex-M. Obecnie srodowisko MDK
obstuguje ponad 10 000 réznych mikrokontroleréw od 38
dostawcow uktadéw krzemowych. Narzedzie

to od dawna cieszy sie duzym (i w peini zastuzonym)
uznaniem wsréd deweloperéw, stanowiqc niezbedne wy-
posazenie programistéw pracujqcych w wielu obszarach
aplikacyjnych wspdlczesnej technologii.

Aby sprosta¢ rosngcym wymaganiom, po latach rynkowej obec-
no$ci Keil MDK 5 nadszed! czas na zmiany. Arm opracowat srodo-
wisko MDK w wersji 6, ktére zostato zoptymalizowane pod katem
wsparcia pelnego portfolio procesoréw Arm Cortex-M i Ethos-U.
W ten sposdb powstalo oprogramowanie korzystajace z najwazniej-
szych cech poprzedniego IDE oraz wprowadzajace wiele nowych
rozwigzan.

Licencje UBL (ang. User-based License)

Podstawowgq zaleta ekosystemu MDK v6 jest mozliwo$¢ pra-
cy w chmurze oraz zmieniony sposéb licencjonowania. Nowoscig
jest licencja UBL, ktéra umozliwia prace uzytkownikom z dowol-
nego miejsca na $wiecie, bez ograniczen sprzetowych, jakie wystepo-
watly w przypadku korzystania z wcze$niejszych wersji narzedzia.

2, ° ° °
Srodowisko Keil Studio

Najwazniejszg zmiang w wersji 6 jest wprowadzenie §rodo-
wiska Keil Studio IDE. Programi$ci moga wybiera¢ pomiedzy
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sprawdzonym pVision a Keil Studio, ktére obstuguje nowoczes-
ne technologie CMSIS oraz wspiera innowacyjne przeplywy pracy
w projektowaniu systeméw wbudowanych.

MDK v6 umozliwia bezproblemowe przelaczanie sie miedzy wy-
mienionymi powyzej srodowiskami. Keil Studio rozszerza réwniez
wsparcie o systemy Linux i macOS, co stanowi istotne ulepszenie
w poréwnaniu do pVision, dostepnego jedynie na system Windows.
Dzieki integracji z Visual Studio wszystkie popularne systemy ope-
racyjne sa teraz obslugiwane, a to otwiera droge do stosowania
tego wydajnego $rodowiska deweloperskiego takze tym programi-
stom, ktérzy w ciggu wielu lat pracy zawodowej silnie przywia-
zali sie do systeméw linuksowych badZ macOS.

Nowe funkcje w MDK v6
Wigcej niz toolchain

Obstugujac wszystkie gléwne systemy operacyjne, Keil MDK oferuje
wszechstronne Keil Studio i laczy sig z Arm Virtual Hardware w celu
programowania opartego na testach z zastosowaniem symulacji. Dzieki
systemowi operacyjnemu czasu rzeczywistego Keil RTX5 i bezplatne-
mu oprogramowaniu posredniczacemu (middleware) systemy wbudo-
wane mozna teraz tworzy¢ w krétszym czasie, zwigkszajac efektyw-
no$¢ dziatan. Ekosystem od firmy Arm to nie tylko doskonaly toolchain
(fanicuch narzedzi), ale takze kompletne ,,otoczenie” narzedziowe po-
zwalajace na stosowanie najnowocze$niejszych metod pracy o wydaj-
nosci nieporéwnanie wigkszej niz klasyczne debugowanie kodu bez-
posrednio na docelowej platformie sprzetowe;j.

Wszechstronne generowanie kodu

Keil MDK obstuguje r6zne zestawy narzedzi, w tym Arm Compiler
for Embedded, GCC lub LLVM. Umozliwia latwe przelaczanie mie-
dzy kompilatorami, co umozliwia programiscie wybo6r narzedzia
o najlepszej wydajnosci do danego zastosowania.



Nowe funkcje Arm Keil MDK v6, w tym FuSa w wersji Professional

Safety Integrity Levels

IEC61508 SIL1

Industrial

Automotive 150 26262 ASILA
Railways EN 50128 SIL1
Medical IEC 62304* Class A

Opcje, ktére wczedniej byly dostepne jedynie w drogich rozwia-
zaniach z najwyzszej p6iki, teraz sa oferowane w wersjach korzyst-
niejszych ekonomicznie. Przyktadem jest Middleware, przeniesione
juz do wersji Community oraz FuSa, ktérej licencjonowanie jest te-
raz wspolne z edycja Professional.

FuSa w cenie - wersja Professional MDK v6

Arm FuSa Run-Time System (RTS) to certyfikowane $srodowisko
uruchomieniowe, zaprojektowane z myslg o aplikacjach bazujacych
na mikrokontrolerach i spelniajgce wymogi norm bezpieczenistwa
funkcjonalnego (miedzy innymi ISO 26262 i IEC 61508). System
jest zintegrowany z platformg Keil MDK i wspiera rozwdj syste-
méw wbudowanych dla kluczowych sektoréw, w tym motoryzacji,
medycyny oraz przemystu. FuSa RTS oferuje szereg zaawansowa-
nych funkcji, w tym ochrone pamieci, obstuge bted6w oraz wspar-
cie architektur bezpieczenstwa.

Awaria systeméw o krytycznym znaczeniu moze wigzaé si¢ z za-
grozeniem zycia i zdrowia, a takze wysokimi kosztami, zwigza-
nymi m.in. z usuwaniem skutkéw awarii drogiej infrastruktury.
Bezpieczenstwo funkcjonalne zatem odgrywa kluczowa role w r6znych
sektorach i branzach wspélczesnej techniki. Wraz z rosnaca ztozonoscig
oprogramowania i zwiekszaniem sie wymogoéw dotyczacych lacznosci,
szczegblnie w zakresie chmury, roénie takze liczba wyzwan zwigza-
nych z zapewnieniem bezpiecznych metod funkcjonowania systeméw.
Aby zapobiega¢ awariom, niezbedne jest podjgcie trzech krokow:

¢ korzystanie z oprogramowania zakwalifikowanego do syste-

moéw krytycznych,

* uzywanie zweryfikowanego kompilatora
oraz

e przestrzeganie rygorystycznych wytycznych dotyczacych

kodowania.

Wymogi te okre$lane sg przez standardy bezpieczenstwa, opi-
sane miedzy innymi w miedzynarodowej normie IEC 61508.
Dokumenty te definiujg tzw. poziomy integralnosci bezpieczenstwa
(SIL) — im wyzszy poziom, tym wieksza jest oczekiwana niezawod-

no$c¢ dziatania systemu.

arm

Keil MDK Version 6

ASILB

ASILD
SIL4
Class C

SIL 2
Class B

Arm dostarcza najwazniejsze komponenty systeméw wbudowa-
nych, ktére ze wzgledu na docelowe zastosowanie wymagajg zgod-
noéci z zasadami bezpieczenstwa funkcjonalnego, w tym:

* kompilator Arm dla systeméw o podwyzszonym

bezpieczenstwie,

* biblioteke FuSa C,
* system uruchomieniowy bezpieczenistwa

(FuSa RTS).

funkcjonalnego

Edycje Keil MDK v6
Pakiet MDK v6 dostepny jest w trzech edycjach:
* Community (bezplatna do uzytku niekomercyjnego),
* Essential (obslugujaca wszystkie rdzenie Cortex-M, do uzytku

komercyjnego),

* Professional (z narzedziami AVH i FuSa, do uzytku
komercyjnego).

Kazda z edycji oferuje rézne funkcje oraz wsparcie dla narzedzi

do debugowania i symulacji sprzetu.

Podsumowanie

Najnowsza wersja Arm Keil MDK v6 z czasem zastgpi wersje 5,
ktéra wyznaczyta kierunki rozwoju wspélczesnego oprogramowa-
nia wbudowanego. Nowy model licencjonowania eliminuje barie-
ry sprzetowe, a licencje s przypisane do uzytkownikéw, co zwigk-
sza elastyczno$é ich pracy. Dodatkowo funkcje takie jak praca
w chmurze i wsparcie dla systeméw Linux i macOS czynig te wer-
sje wyjatkowo wszechstronng.

Malo tego, oprogramowanie FuSa, ktére wczesniej byto dostep-
ne tylko za wysoka oplata, teraz stanowi cze$¢ wersji Professional.
Dzieki temu zaawansowane narzedzia deweloperskie sg obecnie do-
stepne dla szerszej grupy uzytkownikéw i to bez koniecznoéci pono-
szenia przez nich dodatkowych kosztéw.

Grzegorz Cuber
Technical Manager Arm Keil
Computer Controls Sp. z 0. o.
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Kompaktowa aparatura pomiarowa
do kazdej pracowni

Aparatura pomiarowa to fundament pracowni elek-
tronika — co do tego chyba nikt nie ma wqtpliwosci.

Ale czy sprzety pomiarowe zawsze muszq zajmowac
tak duzo cennego miejsca na stole? Zdecydowanie nie
— o ile tylko odpowiednio zabierzemy sie do organizacji
naszego warsztatu.

komponentéw (na przyklad ta-
kie, jak pokazane na fotogra-
fii 1), jak i catkiem rozbudowane
oscyloskopy oraz skopometry.
Niektére sposréd tych ostat-
nich majg wbudowany genera-
tor. Dzieki temu jednym, kom-
paktowym przyrzadem mozemy
Wsréd urzadzen najchetniej uzywanych przez elektronikéw wy- np. wykonaé¢ pomiary charak-
mieni¢ nalezy tradycyjne oscyloskopy, generatory funkcyjne czy za-  terystyki filtréw analogowych.
silacze. Sprzet wyposazony we wlasny interfejs: wyswietlacz i ze- Ciekawie prezentuja sie modele

staw pokretel oraz przyciskéw sterujacych to wygoda sama w sobie.  takie jak oscyloskop typu table-
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Co jednak zrobig, jesli nie dysponujemy wystarczajaco duzym biur- towego (patrz fotografia 2), czy

Fotografia 3. Oscyloskop kie-
szonkowy z funkcja DPO marki
Fnirsi [1]

kiem ani pétkami zawieszonymi nad blatem? Dobrym wyjsciem be- ,,maty, ale wariat” — kieszonko-

dzie zastosowanie kompaktowych urzadzen wielofunkcyjnych, sy- wy oscyloskop obslugujacy wy-
steméw modutowych lub przystawek do PC. $wietlanie w trybie DPO (dosko-
nale wida¢ to na fotografii 3).
Co wazne,

Mate urzadzenia - spore mozliwosci

Zadanie wyposazenia pracowni elektronika okazuje sie przewaz-

cena wszystkich
tych urzadzen stanowi zale-
nie znacznie latwiejsze, jezeli nie planujemy zajmowac¢ sie projek- dwie utamek kosztu najtan-
tami z zakresu urzadzen radiowych (zwlaszcza mikrofalowych), szych oscyloskopéw bardziej
a nasze potrzeby w zakresie ,analogéwki” takze sg ograniczone. popularnych marek, a ich moz-
Te kryteria spelniajg przede wszystkim warsztaty os6b projektu- liwoéci okazuja sie naprawde
jacych i uruchamiajgcych uktady bazujace na mikrokontrolerach. przyzwoite (moze brakuje tyl-

Do szcze$cia — przynajmniej na start — w wielu przypadkach wy- ko niektérych pomiaréw auto-

starczy przecietny oscyloskop,
jaki§ niewielki analizator sta-
néw logicznych na USB oraz
multimetr z nizszej lub $red-
niej potki. Czasem przydatny
okaze sig prosty generator funk-
cyjny. A je$li dodatkowo pola-
czymy dwa lub trzy z tych urza-
dzen w jedno?
Dzi§ to juz zaden prob-

lem. Ostatnimi czasy ogrom-

na  popularnosé zdobywa
markaFnirsi,wktoérejofercieznaj-

duja sie zar6wno proste testery

Fotografia 1. Tester komponen-
toéw marki Fnirsi [1]

Fotografia 2. Oscyloskop typu ,tablet” marki Fnirsi [1]

50 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2024

matycznych, ale zapewne jest
to tylko kwestia czasu — wszak

to, co programowe, zaktua-
lizowa¢  mozna  najlatwiej,
nieprawdaz?).

Niezwykle ciekawie prezen-
tujag sie elektroniczne ,mini-

Fotografia 4. Urzadzenie wielo-
funkcyjne Analog Discovery 2
marki Digilent [2]

-laby” — jak choéby stynny Analog Discovery 2 marki Digilent,

widoczny na fotografii 4. Malenikie urzadzenie ma imponujace

mozliwosci. Oferuje 5-woltowy zasilacz symetryczny (programo-

walny!), generator funkcyjny 2x14 bit/100 MS/s, woltomierz o za-
kresie do 25 V, 2-kanatowy oscyloskop 100 MS/s/14 bit (!), 16-ka-
nalowy analizator logiczny (z dekodowaniem UART, SPI, I2C, CAN

w standardzie) i — réwniez 16-kanalowy — generator sygnatéw cyfro-

wych. Niepozorne urzgdzonko moze nawet pelni¢ rolg analizatora

Fotografia 5. Analizator stanéw logicznych LA5032 marki KingstVis [2]
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Fotografia 6. 0$miokanatowy oscyloskop w formie przystawki USB
marki Hantek [1]

sieci (do 10 MHz) czy miernika impedancji (do 1 MHz). Czy trze-
ba czego$ wiecej do uruchamiania i testowania prostszych syste-
méw wbudowanych?

Oczywiscie dla bardziej wymagajacych/wybrednych uzytkow-
nikéw tez znajdzie sie ciekawa propozycja. Przyktad? 32-kanalowy
analizator stanéw logicznych LA5032 — z duzg pamiecig wewnetrz-
ng (4 Gb) i szybkim prébkowaniem (0,5 GHz). Lista dekodowanych
protokotéw jest imponujaca i obejmuje nawet rzadziej spotykane,
niezbyt czesto poddawane analizie lub bardziej specjalistyczne 1a-
cza, jak DMX512, HDMI CEC, JTAG czy PS/2. Analizator radzi so-
bie nawet z dekodowaniem ,,gotych” sygnatéw USB1.1. Urzadzenie
mozna obejrze¢ na fotografii 5.

Przystawki do PC

Oscyloskopy na PC (lub - jak kto woli — przystawki oscyloskopo-
we) zaczely zdobywaé popularno$é w czasach (z punktu widzenia
mlodszych Czytelnikéw) dos¢ zamierzchlych, czyli jakies 15...20 lat
temu, gdy posiadanie wlasnego ,cyfraka” bylo marzeniem realizo-
wanym tylko przez szczesliwcéw. Wtedy to bowiem na rynku za-
czely sig pojawiac niewielkie urzadzenia o raczej marnych parame-
trach, ale umozliwiajace juz podgladanie przebiegéw okresowych
(i nie tylko) za pomoca komputera. Wprawdzie szybkos¢ prébko-
wania byla mierzona w setkach kiloherc6w lub megahercach (tyl-
ko nieliczne modele osiggaly dzisiejsza, standardowg warto$¢
1 GS/s), ale nawet najslabsze przystawki pozwalaly pracowac z prze-
biegami w zakresie zblizonym do pasma audio. Dzi§ oscyloskopy
,komputerowe” to juz zupelnie inna bajka. Nawet wéréd tanszych
modeli (np. z oferty firmy Hantek) mozna znalezé przyrzady przy-
datne w wielu réznych zastosowaniach — przyklad takiej przystaw-
ki, w postaci 8-kanatowego oscyloskopu do diagnostyki samochodo-
wej (i nie tylko), wida¢ na fotografii 6.

Zaawansowani elektronicy majg do dyspozycji profesjonalne
oscyloskopy umozliwiajace tworzenie systeméw wielokanatowych
i oferujgce nie tylko szerokie pasmo, ale takze sporg pamieé¢ (diu-
gi rekord danych). Niezaprzeczalng zaleta oscyloskop6w USB jest
tez mozliwo$¢ pracy w catkowitym odcigciu od sieci energetycznej
- czegsto wystarcza bowiem zasilanie z portu USB laptopa. W apli-
kacjach energetycznych, badaniu sterownikéw napedéw EV czy ser-
wisie falownikéw przydatne moga by¢ natomiast przystawki zdol-
ne do pomiaréw w trybie r6znicowym. Firma TiePie wprowadzita
na rynek interesujace oscyloskopy o duzych mozliwos$ciach, szyb-
kim taktowaniu i sporej pamieci wbudowanej — przyktadowe urzg-
dzenie mozna zobaczy¢ na fotografii 7.

Fotografia 7. Profesjonalny oscyloskop USB marki TiePie [3]

Podsumowanie
Niniejszy artykul mial na celu pokazanie Czytelnikom, ze w nie-
ktorych przypadkach warto nieco zmieni¢ sposéb myslenia o orga-
nizacji warsztatu elektronika. Cho¢ urzgdzenia w formie przysta-
wek USB na pierwszy rzut oka sg do$¢ niepozorne, to w praktyce
moga okaza¢ sie¢ w pelni uzyteczng konkurencjg dla konwencjo-
nalnych oscyloskopéw czy generator6w. Co wiecej, pod niektérymi
wzgledami takie przyrzady okazuja sie bardziej elastyczne w zakre-
sie sposobu obslugi i dajg mozliwosci nieosiagalne dla stacjonarne;j
aparatury. Warto tez mie¢ z tylu glowy, ze na internetowych porta-
lach mozna nierzadko zdoby¢ (za do$¢ niewielkie pienigdze) bar-
dzo przyzwoite urzadzenia, ktérych od lat nie ma juz w produk-
cji. Jako przyklad przywotamy sprzet, na widok ktérego niektérym
Czytelnikom zapewne lezka zakreci si¢ w oku... Mowa o moduto-
wym systemie laboratoryjnym marki Hameg (fotografia 8), ktéry
zapewne wielu elektronikéw pamieta z zaje¢ w laboratoriach stu-
denckich. To oczywiscie tylko jeden z niezliczonych przyktadow.
Na polskich oraz zagranicznych portalach zakupowych mozna zna-
lez¢ nierzadko wspaniale przyklady aparatury, ktéra z pewnoscig
moglaby wzbogaci¢ niejeden wspélczesny warsztat.
Jakub Nowicki, EP

[1] https://sklep.avt.pl

[2] https:/kamami.pl

[3] http://egmont.com.pl
[4] http://soselectronic.hu
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Fotografia 8. System modutowy HM800 marki Hameg [4]
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PREZENTACJE

Oscyloskopy holenderskiej firmy TiePie

engineering

Firma TiePie engineering — zalozona w 1987 r. w Sneek
na péinocy Holandii — od samego poczqtku zajmuje sie
projektowaniem, produkcjq i sprzedazq komputerowych
przyrzqdéw pomiarowych — w jej ofercie sq m.in. oscylo-
skopy LAN, Wi-Fi i USB, analizatory widma, rejestratory
danych, multimetry i generatory w jednej obudowie.
Obecnie TiePie engineering sprzedaje swoje urzqdzenia
do ponad 80 krajéw na calym $wiecie.

Gléwne cechy przyrzadéw pomiarowych firmy TiePie engineering
to fatwos¢ instalacji i uzytkowania, kompaktowos$é, funkcjonalnosé
oraz niski koszt. W artykule zaprezentujemy kilka wybranych urza-
dzen taczonych z PC przez USB - oscyloskopy Handyscope HS6,
HS6 DIFF i HS5 oraz analizator zasilania Handyscope TP450.

Blizniacze oscyloskopy Handyscope
HS6 i Handyscope HS6 DIFF
Podstawowa specyfikacja:
* HS6 - 4 wejscia pojedyncze, HS6 DIFF — 4 wej$cia réznicowe.
* Rozdzielczo$¢: 8/12/14 bitéw (natywna), 16 bitéw (oversampling).
* Doktadno$é pionowa (DC): 0,25%, typowo 0,1%.
* Probkowanie: do 1 GSa/s, pasmo do 250 MHz.
* Ciagle przesylanie strumieniowe: do 200 MSa/s.
* Pamigé: do 256 MSa na kanal.
* Dokladno$¢ podstawy czasu: 1 ppm.

Oscyloskop Handyscope HS5 z generatorem AWG
Podstawowa specyfikacja
— Oscyloskop:
* 2 wejScia pojedyncze.
* Prébkowanie: do 500 MSa/s.
* Ciagle przesylanie strumieniowe do 40 MSa/s.
* Pamiegé: do 64 MSa na kanat.
* Rozdzielczosé, dokladnoéé amplitudy i podstawy czasu oraz
pasmo — jak w HS6.
— Generator:
» Zakres czestotliwosci sinusoidy: 1 pHz ... 40 MHz.
* Generowane przebiegi: sinusoida, prostokat, tréjkat, impuls,
szum, DC, arbitralny.
* Wyjscie: maks. -12 V...+12 V (24 Vpp).
Przebiegi arbitralne: do 64 MSa, 240 MSa/s, 14-bitowe.
* Nieharmoniczne: < -85 dB.

* Czas narastania i opadania: < 8 ns.

Witasciwosci oscyloskopow Handyscope HS6,
HS6 DIFF i HS5

Wysoka dokladnosé pomiaréw (HS6, HS6 DIFF i HS5). 16-bitowe
urzadzenia marki TiePie pozostawiajg w tyle standardowe oscylo-
skopy 8-bitowe i pozwalajg na pomiar sygnaléw z wigkszg doklad-
noscig (bad kwantyzacji jest znacznie mniejszy).

Duza pamie¢ (HS6, HS6 DIFF i HS5). Podczas pomiaru z duzg
czestotliwoscig prébkowania do zarejestrowania calego sygna-
hu w buforze akwizycji konieczna jest obszerna pamieé. Podczas
gdy wigkszos¢ tanich oscyloskopéw ma niewielka pamie¢ wbudo-
wang, Handyscope HS6 i HS6 DIFF oferujg do 256 MSa pamieci
na kanatl, a HS5 — do 64 MSa na kanal, w zaleznosci od wybranej
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Wiecej informacji:

Petne informacje o wyrobach TiePie engineering

dostepne sa na stronach producenta:

www.tiepie.com

W Polsce dystrybutorem wyrobéw firmy TiePie

engineering jest:

Egmont Instruments - Przemystaw Derwojed

ul. Marszatkowska 136/31, 00-004 Warszawa
\tiepie@egmont.com.pl, www.egmont.com.pl

[x]
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Fotografia 1. Oscyloskopy z serii Handyscope

rozdzielczos$ci i liczby aktywnych kanaléw. Zaletg duzej pamieci
jest mozliwo$¢ uchwycenia pojedynczych zaburzen oraz tatwosé
akwizycji sygnaléw komunikacji szeregowej. Mozna na przykiad
zapisa¢ wszystkie ramki na magistrali CAN, w jednym zapisie, aby
je p6zniej przejrzec i przeanalizowac.

Synchronizacja wielu oscyloskopéw (HS6, HS6 DIFF i HS5).
Handyscope wyposazone zostaly w zaawansowang magistrale syn-
chronizacji CMI, umozliwiajaca polaczenie ze sobg wielu oscylo-
skopéw i uzywanie ich jako jednego systemu. Wszystkie urzadzenia
mierzg wtedy z tg sama czestotliwoscig probkowania (odchylenie
0 ppm!). Maksymalng liczbe Handyscope ogranicza w praktyce je-
dynie liczba dostgpnych portéw USB. Oscyloskopy rozmieszczone
w wiekszej odlegloéci od siebie (do 400 m) mogg by¢ synchronizo-
wane za pomocg bezprzewodowego modulu WCMI.

SureConnect (HS6, HS6 DIFF i HS5). Funkcja SureConnect
w czasie rzeczywistym informuje, czy sonda testowa lub za-
cisk faktycznie majg kontakt elektryczny z testowanym
obiektem, a dodatkowo umozliwia pomiary rezystancji
na kazdym kanale.

Testowanie wstepnej zgodnosci EMI (HS6 i HS6
DIFF). Opcja dostepng tylko w modelach
z probkowaniem 1 GSa/s jest analizator EMI
pozwalajacy uzytkownikowi szybko wykonaé
wstepny test zgodnosci EMI, unikajac dodat-
kowych wizyt w drogich laboratoriach EMC.
Dostarczony zestaw sond EMI TP-EMI-HS6 za-
wiera trzy sondy pola magnetycznego (pole H)
i jedng sondg pola elektrycznego (pole E), na-
tomiast statyw zapewnia ich prawidlo-

we ustawienie na testowanym obiekcie. ~ Fotografia 2. Modut WCMI
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Ograniczenie pasma (HS6 i HS6 DIFF). Szerokie pasmo za-
wsze wigze sie z do§¢ znacznym poziomem szumu. Aby go zmniej-
szy¢, mozna wlaczy¢ ogranicznik pasma niezaleznie w kazdym ka-
nale Handyscope.

SafeGround (HS6 DIFF). SafeGround pozwala na uzywanie wej$c¢
oscyloskopu zaréwno jako pojedynczych, jak i ré6znicowych. Gdy
SafeGround jest aktywny i przypadkowo utworzy sie nieprawidlo-
we polaczenie powodujgce zwarcie, urzadzenie rozlaczy uziemienie
kanalu wejSciowego bez uszkodzenia oscyloskopu lub komputera.

Generator przebiegow arbitralnych o niskich znieksztalce-
niach (HS5). Handyscope HS5 ma wbudowany generator funkcji
do 40 MHz o niskich znieksztalceniach. Wbudowany generator prze-
biegéw arbitralnych korzysta z technologii syntezy sygnatu CDS
opracowanej przez TiePie, przez co zapewnia najlepszg wiernos¢ od-
wzorowania sygnaléw w swojej klasie. Dzigki nieharmonicznym tak
niskim, jak —85 dB przy czestotliwoéci sygnatu 100 kHz, bardzo pta-
skiemu widmu amplitudy i czasowi narastania 8 ns generator two-
rzy sygnaly, ktére zblizajq sig do perfekciji.

Synchronizacja oscyloskopu i generatora (HS5). Oscyloskop
i generator przebiegéw arbitralnych w Handyscope HS5 mozna 1a-
two zsynchronizowaé, ustawiajac zrédto wyzwalania oscyloskopu
na jedno lub wiecej zdarzen generatora: start, stop i nowy okres.

Analizator jakosci zasilania Handyscope
TP450 z galwanicznie izolowanym wejsciem
¢ Galwanicznie izolowane wejscie r6znicowe do =450 V.
¢ Izolacja galwaniczna miedzy wejSciem

5000 Vrms (@ 1 min.).
* Rozdzielczo$é: 16 bitow.
* Doktadno$é¢ pionowa (DC): 0,5%.
¢ Prébkowanie: do 250 kSa/s
¢ Szeroko$¢: pasma do 200 kHz.

a portem USB:

* Ciagle przesylanie strumieniowe: do 250 kSa/s, 16-bitowe.

* Pamigé: do 1 MSa.

Podlaczenie bezposrednio do sieci zasilajacej. Handyscope
TP450 to analizator jako$ci zasilania podigczany przez USB do kom-
putera. Zakres wejsciowy do +450 V pozwala podigczy¢ go bezpo-
$rednio do gniazdka $ciennego (110 V AC/230 V AC) w celu pomiaru
napiecia sieciowego. Nie jest wymagany zaden dodatkowy ttumik.

Rejestracja z duza predkoscia i wysoka rozdzielczos-
cia. Rejestracja napigcia sieciowego odbywa sie z szybkoscig
do 250 kS/s i rozdzielczoscig 16 bitéw, co odpowiada woltomierzo-
wi 5% cyfry. Nawet przy bardzo duzej szybkosci pomiaru napiecie
sieciowe mozna mierzy¢ nieprzerwanie przez tygodnie, a nastepnie
kazdy okres przebiegu mozna dokladnie przeanalizowac. Dzigki ta-
kiemu rozwigzaniu nie pomija sig zadnego szczytu ani spadku na-
piecia, nawet jesli trwa on tylko milisekunde. Logi pomiaru trwa-
jacego tydzien zajmujg okolo 0,69 GB miejsca na dysku. Podczas
pomiaru rejestrowane sg réwniez wartoSci RMS i czestotliwosé,
mozna tez mierzy¢ minimum, maksimum, warto$§¢ miedzyszczyto-
wa i Srednig, wariancje czy odchylenie standardowe.

Niskoszumowy, réznicowy przewdd pomiarowy. Handyscope
TP450 moze réwniez mierzy¢ nizsze napiecia, co ulatwia reje-
strowanie sygnaléw w systemach 24 V lub przechwytywanie
przela-
czania systemow ste-

WZOrcow

rowania. Z my-
§la o umozliwieniu
uzytkownikom wy-
tych  po-
producent

konania
miarow,
dotacza do zestawu
specjalny przewdd,

do ktérego mozna

Fotografia 3. Analizator Handyscope TP450

podpia¢ sondy test-

Fotografia 4. Zastosowanie analizatora Handyscope TP450 do po-
miarow zasilacza ATX

owe i przeprowadzaé standardowe pomiary sygnaléw elektrycz-
nych. Handyscope TP450 oferuje tryby analizatora widma, wolto-
mierza, analizatora protokolu oraz oscyloskopu.

Pomiar trzech faz. Gdy maszyny produkcyjne podczas pracy
wykazujg nietypowe problemy i podejrzewa sig, ze przyczyna lezy
w nieprawidlowym napigciu sieciowym, mozna tatwo przeprowa-
dzi¢ analize zasilania tréjfazowego za pomoca trzech urzadzen
Handyscope TP450. Dzieki zastosowaniu tréjfazowego rozdziela-
cza pradu z opcja przejscia trzy urzadzenia TP450 sg w stanie mie-
rzy¢ napiecie kazdej fazy. Po sesji pomiarowej trwajacej np. tydzien
wystarczy przeanalizowaé napiecie sieciowe, nawet kazdy okres
indywidualnie.

Oprogramowanie

Do wspélpracy ze wszystkimi przyrzadami pomiarowymi fir-
my TiePie przeznaczone jest oprogramowanie oscyloskopowe Multi
Channel, dostepne w polskiej wersji jezykowej. Oprogramowanie
Multi Channel moze by¢ uzywane jako:

* oscyloskop,

e analizator widma,

* rejestrator danych,

e multimetr,

* generator przebiegéw arbitralnych,

* analizator protokotéw.

Jedna instalacja oprogramowania pozwala na jednoczesng obstu-
ge wielu urzadzen podiaczonych do tego samego komputera. Moga
one pracowac jako przyrzady niezalezne od siebie lub by¢ widziane
przez program jako jeden system wielokanatowy. W celu uproszcze-
nia konfiguracji pomiaréw, oprogramowanie Multi Channel wypo-
sazone zostalo w duzg liczbe predefiniowanych ustawien.

Dla oscyloskopéw firmy TiePie mozna tworzy¢ wlasne oprogra-
mowanie, korzystajac z pakietu programistycznego libtiepie-hw
Software Development Kit — wieloplatformowej biblioteki w C, C++,
Visual C++, GNU C++, Cygwin, C#, Python 3, dostgpnej na syste-
my Windows 64 bit oraz Linux amd64, armhf i arm64.

Fotografia 5. Zastosowanie analizatora Handyscope TP450 do po-
miaréw napiecia sieciowego
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Wyposazenie pracowni elektronika

Pracownia elektroniczna to nie tylko lutownica i urzq-
dzenia pomiarowe, to réwniez — a moze przede wszyst-
kim — odpowiednie biurko i jego wyposazenie. W artyku-
le przyjrzymy sie temu, co wyréznia meble do pracowni
elekironicznej na tle innych mebli warsztatowych. Przy
tej okazji oczywiscie nie sposéb nie wspomniec o za-
gadnieniach zwiqzanych z elektrycznosciq statycznq

i metodach unikania wyladowan ESD, stanowiqcych
spore zagrozenie dla elektroniki.

Wyposazajac pracownie elektroniczng, dokonujemy wielu wybo-
row, ktére beda mialy ogromny wplyw na ergonomie i bezpieczen-
stwo jej uzytkownikéw. Ergonomia w odniesieniu do elektroniki
nie rézni sig od tej obowigzujacej w innych galeziach przemystu,
wigc nalezy sig kierowa¢ pewnymi ogélnymi zasadami. Jesli cho-
dzi natomiast o bezpieczenstwo, to pod hastem tym kryje sig wigcej,
niz mozna by przypuszczac. Nie chodzi tutaj bowiem tylko o to, by
zminimalizowa¢ wplyw miejsca pracy na uzytkownika, ale réwniez
o to, aby zabezpieczy¢ sie przed negatywnym wplywem pracownika
na montowane lub serwisowane uklady, na przyklad na skutek wy-
ladowan elektrostatycznych.

Meble warsztatowe

Podstawowy wybér do warsztatu to biurko badz stél.
Powinna to by¢ solidna, stabilna konstrukcja, wykonana najczesciej
z trwalych materiat6éw, takich jak stal czy laminaty odporne na che-
mikalia (drewno nie jest dobrym materialem do stotu dla elektro-
nika, miedzy innymi ze wzgledu na palnosc). Oczywiscie w przy-
padku domowych pracowni czy mniejszych warsztatéw zakup
drewnianego biurka moze by¢ jedynym wyborem. W takim przypad-
ku pamiegtajmy o odpowiednim doborze powierzchni, moze to by¢
sklejka pokryta wzmacniajgca, odporng na wode i niektére zwigzki
chemiczne warstwag, jak pokazano na fotografii 1 lub silikonowa na-
ktadka na biurko (fotografia 2).

Powierzchniarobocza powinnaby¢ gladka i odporna na uszkodze-
nia, co ulatwi prace montazowe i serwisowe. Stoty moga by¢ wypo-
sazone w rézne dodatkowe akcesoria, takie jak szuflady, pojemniki,
podstawki na dodatkowy sprzet pomiarowy czy uchwyty na narze-
dzia lub dokumentacjg. Warto réwniez zwréci¢ uwage na mozliwosé
doboru odpowiedniej wysokosci, co zwigksza komfort pracy.

St6t lub zwykte biurko to jedynie poétérodek. Idealnym rozwia-
zaniem do warsztatéw elektronicznych sg stanowiska modutowe.
Przyklad takiego mebla pokazano na fotografii 3. To bardziej za-
awansowana opcja, pozwalajaca na dostosowanie przestrzeni ro-
boczej do specyficznych zadan. W zaleznosci od potrzeb mozna je
wyposazy¢ w dodatkowe moduty, takie jak regaly, panele na narze-
dzia czy o§wietlenie punktowe. Takie stanowiska pozwalaja na lep-
sze zagospodarowanie przestrzeni oraz zwiekszenie elastyczno$ci
pracy, co jest istotne w przypadku warsztatéw, gdzie realizuje sie
réznorodne projekty elektroniczne. Modutowa konstrukcja sprawia,
ze mozliwa jest szybka (nawet w ciggu kilku minut) zmiana konfi-
guracji stanowiska, co przydaje sie przy zmieniajacych si¢ wymaga-
niach produkcyjnych lub serwisowych.

Kluczowe cele mebli modutowych to zapewnienie maksymalne;j
funkcjonalnos$ci i ergonomii w miejscu pracy, a takze wsparcie orga-
nizacji stanowiska w sposéb sprzyjajacy efektywnosci i bezpieczen-
stwu. Dzieki mozliwo$ciom personalizacji uzytkownicy moga do-
stosowaé¢ wysoko$é, rozmieszczenie komponentéw oraz dodatkowe
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Fotografia 1. Stét warsztatowy autora artykutu — wykonany ze sklejki
pokrytej odporna chemicznie warstwa

Fotografia 2. Silikonowa mata dla elektronikéw - niedrogie rozwia-
zanie odporne na wysoka temperature i niektore zwiazki chemiczne
(zrédto: AliExpress)
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Fotografia 3. Modutowe stanowisko robocze dla elektronikéw (zréd-
to: Renex.com)
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Fotografia 4. Modutowy stot warsztatowy z szeregiem akcesoriow
(2rédto: rocketcdn.me)

akcesoria, co przeklada sie na komfort pracy i ogranicza ryzyko ura-
z6w wynikajacych z niewlasciwej pozycji ciala. Meble modulowe
nie tylko rosng wraz z rozwojem firmy, ale tez pozwalajg na szybka
reorganizacje przestrzeni, kiedy zachodzi potrzeba wykonywania
innych zadan na tym samym stanowisku.

Stoty modutowe oferujg na ogét réwniez szeroki zakres regulacji,
umozliwiajgc uzytkownikom dopasowanie wysokosci blatu do swo-
jego wzrostu i specyfiki wykonywanej pracy. To szczegdlnie istot-
ne na stanowiskach, gdzie ludzie spedzajg wiele godzin przy cze-
sto bardzo powtarzalnych czynnos$ciach.

Modulowos¢ to nie tylko regulacja wymiaréw. To przede wszyst-
kim szeroki ekosystem modutéw i dodatkéw, z ktérych kompono-
waé mozna swoje miejsce pracy. Na rysunku 4 pokazano kolejny st6t
modulowy, istotnie rézniacy sig od pokazanego wczesniej modelu.

Na pierwszy rzut oka wybér biurka lub stanowiska pracy dla
elektronikéw moze wydawac sie prostym zadaniem. Jednak, aby

mie¢ pewno$¢, ze wybrane biurko speini wszystkie oczekiwania,
warto zwrdci¢ uwage na kilka istotnych aspektéow. Pierwszym kro-
kiem jest doktadne okreslenie rodzaju pracy, jaka bedzie wykony-
wana przy biurku. Rodzaj pracy wplywa na wszystko — od rozmiaru
biurka, przez material powierzchni roboczej, az po potrzeby zwia-
zane z przechowywaniem i ergonomia. Przykladowo, jesli zajmu-
jesz sig naprawa drobnej elektroniki, jak telefony komérkowe, biur-
ko nie musi by¢ duze, ale powinno zapewnia¢ mozliwo$¢ regulacji
wysokosci, aby ulatwi¢ wykonywanie precyzyjnych prac. W takim
przypadku przydatne bedg takze akcesoria, takie jak odpowiednie
o$wietlenie, pojemniki na drobne czesci i uchwyt na dokumentacje
papierowa. Przydatne moze by¢ takze mocowanie monitora do prze-
gladania dokumentacji cyfrowej.

W zalezno$ci od pracy z r6znymi substancjami moze by¢ koniecz-
ne zastosowanie na powierzchnie biurka stali nierdzewnej lub zy-
wicy epoksydowej, ktére sa odporne na dziatanie wiekszosci che-
mikaliéw. W przypadku laboratorium elektronicznego najczesciej
wymagana bedzie powierzchnia o odpowiednich parametrach
ESD, ktéra chroni¢ bedzie przed wyladowaniami elektrostatyczny-
mi. W przypadku $rodowisk czystych dodatkowo biurko powinno
spelnia¢ okreslone standardy higieny (na przyklad przy produkcji
elektroniki do implantéw medycznych lub tez podzespoléw syste-
mow kosmicznych).

Rozmiar biurka powinien by¢ dostosowany zar6wno do dostep-
nej przestrzeni, jak i do specyficznych potrzeb uzytkownika. Biurka
modulowe pozwalajg na maksymalne wykorzystanie otoczenia
miejsca pracy, wigc wigksze stanowisko moze nie by¢ koniecz-
ne — ograniczenie rozmiaru pojedynczego stolu pozwala zaoszcze-
dzi¢ sporo przestrzeni w firmie, szczegélnie jesli takich biurek
(np. w hali montazowej) ma znaleZ¢ sie wiele. Wazna jest takze po-
wierzchnia robocza i jej ksztalt — caly obszar musi znajdowac sie
w zasiegu ramion technika, chociaz czasami bedg wykorzystywa-
ne wiegksze elementy wymagajace duzej powierzchni blatu. Nalezy
réwniez uwzglednié nosnos$¢ biurka, jesli przewidujemy prace
z cigzszymi komponentami (np. calymi urzadzeniami przemysto-
wymi, ktére majg by¢ serwisowane).

Biurko powinno by¢ réwniez dobrze dopasowane do przebie-
gu pracy. Jedli w firmie stosuje sig przeplyw progresywny, biurka
mozna ustawi¢ w ukladzie produkcyjnym, aby przyspieszy¢ prze-
plyw materiatéw. W przypadku pracy zespolowej sprawdzajg sie
konfiguracje w ksztalcie litery T, U, X czy Y, ktére sprzyjajg komu-
nikacji miedzy pracownikami. Mobilno$¢ biurka, uzyskana dzieki
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Fotografia 5. Uchwyt pozwalajacy na zamontowanie oscyloskopu
do uchwytu VESA (zrédto: thingiverse.com)

dodatkowym akcesoriom, takim jak na przyktad kétka, pozwa-
la na latwe przemieszczanie stanowisk w firmie i dostosowanie
ich do potrzeb. To takze bardzo dobre rozwigzanie dla amatoréw,
gdyz dodanie kétek (koniecznie z blokada!) do biurka czy szafek
pozwala na zaoszczedzenie sporej przestrzeni w ciasnym warszta-
cie hobbysty. W niektérych sytuacjach warto rozwazy¢ takze po-
wierzchnie robocza z funkcja transportowa, ktéra przyspieszy prze-
mieszczanie materialéw i ulatwi prace. Tego rodzaju podajniki
pozwalajg na przenoszenie montowanych elementéw pomiedzy po-
szczeg6lnymi stanowiskami.

Kolejnym kluczowym aspektem sg potrzeby zwigzane z prze-
chowywaniem. Wybér odpowiednich rozwigzan do przechowy-
wania nad i pod powierzchnig roboczg pozwala zoptymalizowaé
projekt mebla. Istnieje wiele opcji — od pojemnikéw na drobne cze-
$ci, przez réznorodne poétki, az po szuflady w réznych konfigura-
cjach. Planowanie przechowywania uwzgledniajgce rozmiar, wage,
ksztalt oraz dostepno$¢ przedmiotéw moze zwiekszyé efektyw-
no$¢ pracy. Wyznaczenie konkretnego miejsca na kazdy przedmio
jest szczeg6lnie przydatne, gdy stanowisko pracy dzielg rézne oso-
by. W przypadku amatorskiego warsztatu dodanie duzej ilosci prze-
strzeni do przechowywania pozwala na zgromadzenie wszystkich
potrzebnych elementéw w jednym miejscu.

Oswietlenie biurka to kolejny istotny element. Czy kazde stanowi-
sko wymaga osobnego zrédla §wiatla? A moze jedno biurko wymaga
kilku r6znych lamp? Jesli warunki o§wietleniowe w pomieszczeniu
sg niewystarczajace, warto zainwestowa¢ w odpowiednie akceso-
ria o§wietleniowe, takie jak lampy fluorescencyjne montowane nad
blatem lub ruchome ramie, ktére mozna dostosowaé do aktualnych
potrzeb. Dobrze dobrane o§wietlenie pozwala zredukowa¢ odblaski
i zmniejszy¢ zmeczenie wzroku.

Fotografia 6. Biurko z profili aluminiowych. Na wstawce pokazano
przekréj przyktadowego profilu (2rédto: wellste.com)
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Nastepnie nalezy uwzgledni¢ zapotrzebowanie na energie.
Niezaleznie od tego, czy pracujemy w laboratorium badawczym, czy
w dziale kontroli jako$ci, wygodne Zrdédlo zasilania przy kazdym
biurku to podstawa ergonomii. Mozna rozwazy¢ rézne rozwigza-
nia, takie jak listwy zasilajace, uchwyty na przewody czy systemy
zarzadzania kablami, aby estetycznie i bezpiecznie rozprowadzié¢
przewody. Warto réwniez rozwazy¢ obecno$¢ gniazdek z wylacz-
nikami réznicowymi (GFCI) chronigcymi przed ryzykiem poraze-
nia. Ten aspekt jest réwnie istotny w warsztacie amatora-hobbysty,
jak i na profesjonalnym stanowisku w fabryce. Dobér odpowiednich
zabezpieczen i instalacji elektrycznej stanowiska to kwestia nie tyl-
ko ergonomii, ale przede wszystkim bezpieczenistwa.

Dobér akcesoriow, takich jak pétki na dokumenty, uchwyty na na-
rzedzia, podstawki na monitory czy szyny na pojemniki, jest row-
nie wazny. Poprawne wykorzystanie przestrzeni nad powierzchnig
roboczg pozwala stworzy¢ wydajne centrum pracy. Dzigki akceso-
riom tatwo dostosowac biurko do specyficznych potrzeb danego za-
dania, co znaczgco podnosi komfort pracy. Na rynku dostepna jest
ogromna ilo§¢ dodatkéw do biurek, a specyficzne, niszowe po-
trzeby mozna spelnia¢, zamawiajagc wtasne, dedykowane dodatki.
Amatorzy takze moga sobie na to pozwoli¢, na przykiad korzystajac
z druku 3D, ktéry pozwala na wytworzenie ciekawych akcesoriow,
takich jak pokazany na rysunku 5 uchwyt na oscyloskop, pozwala-
jacy na montaz go na niedrogim ramieniu ze standardowym monta-
zem VESA (stosowanym do monitoréw komputerowych).

Ergonomia jest istotna zaré6wno z punktu widzenia bezpieczen-
stwa, jak i efektywnosci. Optymalna wysoko§¢ blatu, wynoszg-
ca okolo 78 cm, bedzie wygodna dla wiekszosci pracownikow.
Jesli z jednego stanowiska korzystajg osoby o r6znym wzroscie lub
wykonujace rézne zadania, warto rozwazy¢ biurko z regulowang
wysokoscig, ktére umozliwia dostosowanie poziomu blatu w zakre-
sie od okolo 63 do 104 cm.

Standaryzacja biurek w catlym zakladzie, niezaleznie od dzia-
Tu, przynosi wiele korzysci, takich jak lepsze zarzadzanie inwen-
tarzem, latwiejsza reorganizacja i jednolity wyglad. Wspélne kom-
ponenty i akcesoria moga by¢ przenoszone miedzy dzialami,
a estetyczny, spojny wyglad zwieksza komfort pracy.

Wyb6r dostawcy biurek, ktéry oferuje wsparcie w projektowaniu
stanowisk pracy, moze znacznie uprosci¢ proces planowania. Ustugi
takie jak projekty CAD i indywidualne konsultacje pozwalajg zopty-
malizowaé przestrzen robocza i upewnic sie, ze wybrane rozwigza-
nia bedg najlepsze dla danej firmy. Wspétpracujac z do§wiadczonym
dostawca, mamy pewno$¢, ze kazde stanowisko bedzie idealnie do-
pasowane do swoich zadan, a firma zrobi krok ku zwigkszeniu wy-
dajnoéci i ergonomii pracy.

Meble modutowe DIY

Oproécz gotowych, modulowych mebli warsztatowych, ktére sa ra-
czej niedostepne dla amatoréw z uwagi na wysoka cene, istnieje za-
wsze mozliwo§¢ wykonania ich samodzielnie w cenie znacznie nizszej.

Istnieje wiele mozliwoéci wykonania tego rodzaju mebla, a poniz-
sze sugestie wynikajg raczej z do§wiadczenia autora artykutu i nie
sq ,prawdami absolutnymi”. Kazdy moze chcie¢ rozwigza¢ swdj
warsztat w inny sposéb, jednakze gar§é ponizszych porad moze po-
zwoli¢ na niepowtérzenie pewnych bledéw i stworzenie wygod-
nego $rodowiska pracy dla elektronika.

Na og6! biurko w domowym warsztacie wykorzystywane jest tyl-
ko przez jedng osobg, co oznacza, ze jego wysoko$¢ nie musi by¢ re-
gulowana. Chyba ze zalezy nam np. na biurku o zmiennej wysoko-
$ci, aby moéc pracowaé przy nim w pozycji zaréwno siedzacej, jak
i stojacej — wtedy nie uciekniemy przed wykorzystaniem mechani-
zmu z regulacja wysoko$ci. Tego rodzaju mechanizmy mozna na-
by¢ w popularnych, sieciowych sklepach meblowych. Blat do ta-
kiego biurka wykona¢ mozna np. ze sklejki szalunkowej — jest
ona pokryta warstwg tworzywa sztucznego, co nadaje jej pewien
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Fotografia 7. Akcesoria do profili aluminiowych (zrédto: wellste.com)

poziom odpornosci na czynniki §rodowiskowe (a dodatkowo taka
sklejka jest niedroga).

Bardzo dobrym materialem do konstrukcji modulowego war-
sztatu sg systemy przechowywania do domu, dostgpne w ofertach
réznych producentéw. Tego rodzaju systemy skladajg sie z pio-
nowych szyn, ktére montujemy np. na $cianie, a nastepnie mo-
zemy na nich zamontowaé pétki, pojemniki itp. Przy odrobinie
kreatywno$ci mozna do nich montowac takze drobny osprzet labo-
ratoryjny itp.

Alternatywa dla standardowych nég biurka, jak i dla syste-
méw montazu poélek, s aluminiowe profile konstrukcyjne (patrz
rysunek 6, na ktérym pokazano przyktad biurka zbudowanego z ta-
kich profili). Tego rodzaju elementy produkowane sg przez wiele
firm. Nie sg to najtansze materialy do budowy biurka, ale zapew-
niajg ogromng modulowo$é, a dzieki réznym akcesoriom (rysu-
nek 7) mozna zbudowa¢ z nich niemalze dowolna konstrukcje.

I wreszcie ostatnia porada — kétka. Wszystko, co mozliwe, po-
winno by¢ montowane na kétkach. Wyposazenie w nie szafek,
podstawek itp. pozwala niesamowicie zaoszczedzi¢ przestrzen
w warsztacie. Na niewielkich biurowych kontenerkach z kél-
kami, ktére czesto dostepne sg na wyprzedazach z zamykanych
biur, mozna stawia¢ sprzet pomiarowy, tworzgc mobilne stano-
wiska — jes§li w danym momencie nie potrzebujemy danego urza-
dzenia, moze ono pojecha¢ sobie w dalszy kat pracowni, gdzie nie
bedzie nam przeszkadza¢. Dodatkowo szafka, ktéra znajduje sie
w takim kontenerku, pomiesci wszystkie elementy i akcesoria po-
trzebne do pracy z danym urzadzeniem. Takie stanowisko pokaza-
no na rysunku 8.

ESD w warsztacie elektronika

Jak wspomniano we wstgpie do niniejszego artykulu, sam elek-
tronik moze stanowic¢ spore zagrozenie dla dotykanych urzadzen
i uktadéw. Przyczyng sg wyladowania elektrostatyczne, ktére z ta-
twoscia uszkadzajg uklady scalone wysokim napieciem.

Co to s3 wytadowania elektrostatyczne?
Wyladowanie elektrostatyczne (ESD) to nagly przeplyw tadun-
ku elektrycznego pomiedzy dwoma obiektami o r6znym potencja-
le. Ladunki elektrostatyczne moga gromadzi¢ si¢ na powierzchni
materialéw izolujacych, np. na ubraniach, narzedziach lub na sa-
mych komponentach. Wytwarzane sg przez rézne procesy, na ogot
poprzez tarcie lub rozdzielanie materialéw. Przykltadowo kiedy
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Fotografia 8. Przyktad mobilnego stanowiska pomiarowego

chodzimy po dywanie, nasze cialo moze naladowac sie do tego stop-
nia, ze po dotknieciu uziemionego przedmiotu nastapi wytadowanie
o napigciu kilku tysigcy woltéw lub wigcej — nie ma sig co dziwic,
ze wyladowania takie mogg uszkodzi¢ delikatne uklady scalone.

W  warsztacie elektronicznym skutki
statycznych mogg obejmowaé trwale uszkodzenie komponen-
téw lub — co gorsza — niewidoczne, ale znaczace pogorszenie pa-

wyladowan elektro-

rametrow, ktére skraca zywotno$¢é urzadzen. Nawet niewielkie
wyladowanie moze zniszczy¢ delikatne struktury ukladéw scalo-
nych, prowadzac do nieprzewidywalnego zachowania lub catkowitej
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awarii. Dlatego tak wazne jest stosowanie odpowiednich $rod-
kéw ochronnych w warsztatach elektronicznych, aby zminimalizo-
wac ryzyko ESD.

Ochrona przed ESD w warsztacie elektronicznym obejmuje sto-
sowanie specjalnych materiatéw i urzadzen, takich jak opaski uzie-
miajagce na nadgarstek, maty ESD, torby antystatyczne czy meble
(w tym stoty) wykonane z materialéw zapobiegajacych gromadzeniu
tadunkow elektrostatycznych. W wigkszych zakladach pracy dzia-
lania mitygacyjne obejmujg réwniez stosowanie specjalnych ubran
wykonanych z materialéw, w ktérych strukture wprowadzane
sg przewodzace widkna, zapobiegajace zbieraniu sig tadunkéw elek-
trostatycznych. To wlasnie jest kluczowe rozwiazanie, zapewnia-
jace ochrong przed ESD - konieczne sg rozwigzania, ktére umoz-
liwiajg bezpieczne odprowadzanie nadmiaru tadunkéw do ziemi,
co uchroni najbardziej wrazliwe urzadzenia i komponenty.

Opaski
niajg ciggly kontakt z ziemisg, co zapobiega gromadzeniu sig fadun-

na nadgarstek, polaczone z uziemieniem, zapew-
kéw na ciele pracownika. Dzieki tym srodkom warsztat elektronika
moze bezpiecznie operowaé¢ wrazliwymi elementami, minimalizu-
jac ryzyko kosztownych uszkodzen spowodowanych wytadowa-
niami elektrostatycznymi. Jesli konieczne jest poruszanie sie pra-
cownika po wiekszym terenie, to opaski moga by¢ niepraktyczne
— dlatego czesto spotykanym rozwigzaniem jest przewodzaca pod-
foga i specjalne obuwie, zapewniajace przeptyw ladunkéw miedzy
ciatem pracownika a podeszwa.

ESD w duzych zaktadach

W zakltadach pracy, szczegélnie w miejscach, gdzie praca odby-
wa sig z wrazliwymi na ESD komponentami, stosuje si¢ materialy
ochronne, ktére pomagaja kontrolowaé gromadzenie i rozpraszanie
tadunkoéw elektrostatycznych, jak opisano powyzej. Ochrona przed
ESD obejmuje rézne rodzaje materialéw — przewodzace, dyssypa-
tywne (rozpraszajace tadunki) oraz dielektryczne — a kazda z tych
klas materialéw odgrywa swojg krytyczng role w zakresie ochrony
przed ESD.

Materiaty przewodzace majg za zadanie szybko odprowadzaé
zgromadzone tadunki do ziemi, zapobiegajac ich nagromadzeniu
— niska rezystancja powierzchniowa, zwykle ponizej 10° Q, pozwa-
la na latwe przej$cie tadunku. W praktyce materialy te stosuje sie
do pokrycia podlég, mat i blatéw roboczych, na ktérych pracuja elek-
tronicy lub na ktérych umieszczone sa wrazliwe urzadzenia elektro-
niczne. Przewodzace podlogi, ktdre stosuje sig w takich zakladach,
muszg spelnia¢ wymagania normy PN-EN 61340-5-1, aby zapewni¢
odpowiedni poziom ochrony. Typowe wartoéci rezystancji w przy-
padku podldég chronigcych przed ESD wynosza od 10* Q do 10° Q,
co pozwala na odprowadzenie fadunku w sposéb kontrolowany, nie
generujac jednoczes$nie wytadowan, ktére moglyby zaszkodzi¢ pra-
cownikom lub sprzetowi.

Podstawowe materialy ochronne w warsztacie elektronicznym to,
oprécz podlég czy antyelektrostatycznych butéw, maty ESD oraz odziez
ochronna. Maty ESD, szczeg6lnie te na stanowiskach pracy, musza mie¢
odpowiedni zakres rezystancji — zazwyczaj od 10° Q do 10° Q - co za-
pewnia kontrolowane rozpraszanie fadunkéw, zmniejszajac ryzyko wy-
tadowan i potencjalnych uszkodzen komponentéw.

Materialy dyssypatywne majg nieco wyzszg rezystancje po-
wierzchniowa, zazwyczaj w zakresie 10° Q do 10" Q, co umozli-
wia jeszcze lagodniejsze rozpraszanie tadunkéw ESD. Dzigki temu
rozpraszajg sie one bez ryzyka naglego wyltadowania, co jest szcze-
gblnie wazne w otoczeniu, gdzie nadmierne przewodnictwo mog-
loby wprowadzi¢ zakliécenia w pracy urzadzen lub doprowadzic¢
np. do wybuchu, co opisane jest m.in. w normie PN-EN 1149 trak-
tujacej o odziezy rozpraszajgcej fadunki ESD do pracy w srodowi-
skach zagrozonych wybuchem. Dyssypatywne powierzchnie sg cze-
sto stosowane jako powloki blatéw roboczych i mat podlogowych,
co pozwala na delikatniejsze rozproszenie tadunku zgromadzo-
nego na operatorze czy na sprzecie. Tego rodzaju materialy cze-
sto wykonuje sig z tworzyw sztucznych czy ceramiki, w objetosci
ktérych dodano materiaty przewodzace, np. wt6kna metaliczne.

Z kolei materialy dielektryczne (czyli izolatory), ktére cha-
rakteryzuja sie bardzo wysoka rezystywnoscia powierzchnio-
wa, stosowane sg w miejscach, gdzie kwestia ESD jest mniej
istotna niz np. ochrona przeciwporazeniowa. Materiatly te praktycz-
nie nie przewodza ladunkéw. W §rodowisku przemystowym sto-
suje si¢ je w polaczeniu z materiatami dyssypatywnymi lub prze-
wodzacymi, tam gdzie izolacja dielektryczna jest r6wnie wazna,
jak ochrona przed ESD, na przyklad w ostonach przewodzacych ele-
mentéw urzadzen lub izolacyjnych obudowach maszyn, gdzie kon-
takt z wrazliwymi na ESD elementami jest zminimalizowany.

Podsumowanie
Dobrze dobrane meble warsztatowe pozwalajg na zapewnienie
wygodnego i bezpiecznego miejsca pracy. Dobér biurek i ich otocze-
nia pozwala na stworzenie ergonomicznego stanowiska, ktére nie
tylko zapewnia pracujagcym przy nich ludziom komfort pracy, ale
takze minimalizuje ryzyko wypadkéw czy probleméw np. z przecia-
zeniem plecéw. Odpowiednie meble zwiekszajg tez ergonomig pracy,
co przektada sie na zwiekszenie ogélnej wydajnosci uzytkownikow.
Projektujgc warsztat, nalezy zwrdéci¢ takze uwage na ochrone
przed wyladowaniami elektrostatycznymi. Dobrze dobrane materia-
Iy ochronne i zrozumienie wlasciwos$ci przewodnictwa powierzch-
niowego réznych materialéw pozwalajg stworzy¢ srodowisko pra-
cy, w ktérym ryzyko wyladowania ESD uszkadzajacego elektronike,
nad ktérg pracujemy, jest zminimalizowane. Wlasciwa ochrona za-
pewni natomiast bezpieczne i stabilne warunki do produkcji i ser-
wisowania wrazliwego sprzetu elektronicznego.
Nikodem Czechowski, EP
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PREZENTACJE

Istotny element wyposazenia pracowni

elektronicznej

Trudno sobie dzis wyobrazi¢ wyposazenie pracowni
elektronicznej bez programatora ukiadéw. Mikro-
kontrolery sq wszedzie, a ich wspélczesne zastosowania
wymagajq coraz wiekszych pojemnosci pamieci. I cho¢
programatory nie sq obecnie na czele postepu technicz-
nego, to sq niezbednym narzedziem, zeby pochodnie
tego postepu niesc.

Kupujac programator, nie warto kierowac sie tylko kryterium
ceny. Chwilowa oszczedno$¢ moze wkrétce skutkowaé barierg nie
do przejscia, gdy bedziemy chcieli programowac uklady, ktére do-
piero pojawig sie na rynku. Mozemy sie przed tym zabezpieczyd,
wybierajgc UNIWERSALNY PROGRAMATOR o architekturze,
ktéra moze by¢ programowo adaptowana do nowych algoryt-
méw programowania. Istotna jest RENOMA PRODUCENTA, aby
mial DOSTEP DO ALGORYTMOW, ktére juz dawno prze-
staly by¢ powszechnie publikowane przez dostawcéw ukta-
déw programowalnych.

Kluczowe pytanie to: Jaka pracownie chcemy wyposazy¢?
Stanowisko inzynierskie do tworzenia prototypéw czy serwisowe
do napraw/modyfikacji firmware'u? A moze stanowisko produkcyj-
ne np. zintegrowane z testowaniem? Musimy wybra¢ technike pro-
gramowania uktadéw - ,off-line”, czyli poza uktadem docelowym
w gniezdzie programatora, czy tez ISP (In System Programming),
czyli ukladu juz zamontowanego na plytce PCB? Trzeba okresli¢
planowany wolumen, gdyz czas programowania, w masowej skali,
moze decydowaé o wydajnosci linii produkcyjne;j.

WG Electronics (www.wg.com.pl) — juz od 35 lat jest na rynku
- najpierw z wlasnymi produktami, a pézniej z markowymi pro-
gramatorami §wiatowych producentéw. Aktualnych partneréw wy-
selekcjonowal na przestrzeni lat na podstawie ich gwarantowanej
jako$ci, nowoczesno$ci rozwigzan i renomy. Wnoszone do$wiad-
czenie zapewnia klientom wsparcie

SMH/ALGOCRAFT - wloski dostawca rozwigzan ISP - jeden
z dwéch wiodacych na §wiecie. Ich technologia FlashRunner jest
przeznaczona przede wszystkim do pracy w ramach automatycz-
nych stacji testowo-programujacych. Rodzina obejmuje rozwigza-
nia wielokanalowe, warianty High-Speed dla najszybszych ukla-
déw, ale réwniez jednokanalowe do zastosowan inzynierskich.
FlashRunnery to znakomite narzedzia dla firm ze $rednig lub duzg
produkcja chcacych programowac uktady w linii produkcyjnej lub
integrowa¢ programowanie z procesem automatycznego testowania
swoich produktéw.

BPM Microsystem - amerykanski producent automatycznych
stacji programujacych APS. Samoczynnie pobierajg one uklady
z tasm, tacek badz tub i odpowiednio pakujg je po zaprogramo-
waniu. Zapewniajg przy tym serializacjg ukladu, znakowanie la-
serowe, inspekcje optyczna. APS sg przeznaczone dla masowych
producentéw, ktérym programowanie ISP w linii produkcyjnej
(np. pamieci wielkiej pojemnosci) spowolniloby proces wytwarza-
nia. Automaty programujace, obstugujac réwnolegle do 48 uktadéw,
umozliwiajg wczedniejsze przygotowanie zaprogramowanych ele-
mentéw przed ich montazem na ptytach PCB.

Portfolio uzupetnia...

JTAG Technologies — holenderski dostawca sprzetu i opro-
gramowania do testowania plyt PCB technikg ,boundary scan”.
Implementacja interfejsu JTAG oraz zastosowanie ukladéw zgod-
nych z normg IEEE 1149.1 pozwala bowiem nie tylko strukturalnie
i funkcjonalnie testowaé¢ urzadzenie, ale réwniez zaprogramowac
technikg ISP juz zamontowane uklady.

Tak, w najwiekszym skrdcie, wyglada nasza oferta w obsza-
rze programowania uktadéw. Zapraszamy do wspétpracy.

WG ELECTRONICS Sp. z 0.0.
www.wg.com.pl

techniczne na odpowiednim pozio-
mie, tzn. analize potrzeb i adekwat-
ne rozwigzania.

Pelne spektrum urzadzen progra-
mujacych bedace w naszej ofercie
zapewniajg...

ELNEC - stowacki producent pro-
gramatoréw ,off-line”. Szlagierowy
BeeProg2 to dzi§ prawie 135 tys.
obstugiwanych ukltadéw, darmo-
we update’y oprogramowania przez
caly okres zycia programatora oraz
funkcja programowania ISP. To wa-
rianty wielopodstawkowe i do integra-
cji jako ,site’y” w automatycznych sy-
stemach programowania. A przy tym
Swietne wsparcie m.in. przy imple-
mentacji nowych algorytméw na zy-
czenie klienta oraz najlepszy stosu-
nek jakosci do ceny. Oferta ELNEC
jest adresowana do projektantéw oraz
firm z malym i $rednim wolumenem
produkgji.
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MODULY W APLIKACJACH

Internet Rzeczy w pomiarach
srodowiskowych (11)

Plytka Enviro Weather udostepnia czujniki do pomiaru
parametréw srodowiska: cisnienia, temperatury i wil-
gotnosci (BME280) oraz poziomu oswietlenia (LTR-559).
Czujnik SEN55 firmy Sensirion dostarcza szczegéto-
wych i wiarygodnych danych na temat kluczowych
parametréw srodowiskowych, takich jak wilgotnosé,
temperatura, czqstki state (PM1,0, PM2,5, PM10),

lotne zwiqzki organiczne (VOC) i tlenki azotu (NOx).
Mozna go fatwo dolqczy¢ — razem z czujnikiem tlenku
wegla (CO) — do plytki Enviro Weather. Po uzupelnieniu
modutu o wyswietlacz e-paper, calos¢ tworzy atrakcyjny
zestaw pomiarowy z mozliwosciq zasilania bateryjnego.

Tlenek wegla (CO) powstaje miedzy innymi podczas niecatkowi-
tego spalania substancji weglowych. Gléwnymi Zrédtami tlenku wegla
w pomieszczeniach zamknietych sa nieszczelne piece, palenie wyro-
béw tytoniowych, a takze inne procesy spalania. Symptomy tagod-
nego zatrucia obejmujg béle i zawroty gtowy oraz objawy grypopodob-
ne. Wyzsze dawki maja bardzo toksyczny wplyw na centralny uktad
nerwowy i serce, a w skrajnych przypadkach stanowig §miertelne za-
grozenie dla przebywajacych w pomieszczeniach oséb i zwierzat.

VOC (lotne zwiazki organiczne) to zbiorcze okreslenie substancji
zawierajacych wegiel, ktére odparowujg w temperaturze pokojowej
lub wyzszej. VOC moga by¢ emitowane przez istoty zywe, zrédla
naturalne, chemikalia lub procesy spalania. Krétkotrwate naraze-
nie moze powodowac podraznienie oczu, nosa i gardla, bole i za-
wroty glowy lub nasilenie astmy. Diugotrwata ekspozycja prowadzi
do raka ptuc, uszkodzenia watroby, nerek lub centralnego uktadu
nerwowego. Lotne zwigzki organiczne sg najczestszymi substan-
cjami w fazie gazowej, ktére powodujg zanieczyszczanie powie-
trza w pomieszczeniach zamknietych.

Tlenki azotu (NOx) powstajg w wyniku spalania paliw kopalnych
i przyczyniaja si¢ do powstawania zanieczyszczen czastkami staty-
mi. Gotowanie na kuchenkach gazowych lub zanieczyszczone po-
wietrze zewnetrzne, dostajace sig do wnetrza z ruchliwych drég,
wplywa na jako§¢ powietrza w pomieszczeniach. Jednakze tlenki
azotu powstaja réwniez w wyniku naturalnych proceséw atmosfe-
rycznych. Substancje z grupy NOx — zwlaszcza dwutlenek azotu—po-
drazniajg i uszkadzajg uktad oddechowy.

Czastki state, w skrécie PM (Particulate Matter), nazywane tez py-
lem zawieszonym, obejmujg drobiny o wielkosci od 0,1 do 10 pm.
Wartoséci PM sg mierzone w pg/ms3 jako ,stezenie masowe”. Pyt zawie-
szony to gtéwnie mieszanina kurzu, roztoczy, plesni lub pytkéw, ktére
moga prowadzi¢ do reakcji alergicznych i choréb uktadu oddechowego.

Modut ULPSM z analogowym czujnikiem CO

Firma SPEC Sensors udostepnia analogowy modul pomiarowy
ULPSM (Ultra-Low Power Sensor Module), umozliwiajacy dota-
czenie dowolnego firmowego czujnika gazu w obudowie z wypro-
wadzeniami goldpin 2,54 mm. ULPSM przeksztalca liniowy syg-
natl pradowy z czujnika tlenku wegla na liniowy sygnal napieciowy,
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Autor sktada podzigkowania Panu Maciejowi Michnie z Centrum
Badan i Rozwoju Nordic Semiconductor w Krakowie za udostep-
nienie zestawow sprzetowych Power Profiler Kit Il (PPK2).

= Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
1-, https:/ /ulubionykiosk.pl/media

utrzymujac przy tym sensor w optymalnych warunkach pracy.
Modut ULPSM z analogowym czujnikiem CO o bardzo malej mocy
[8] pracuje z zasilaniem nominalnym (V+) ré6wnym 3 V (2,7...3,3 V)
i dostarcza napiecie wyjsciowe 0...3 V. Dokladny opis czujni-
ka i modutu pomiarowego zostal zamieszczony w artykule ,Modut
ULPSM-CO z czujnikiem tlenku wegla firmy SPEC Sensors” [4].

Wyprowadzenia V+, Vgas, Vref oraz Vtemp modutu zostaty dotg-
czone do wejscia przetwornika ADS1115 o impedancji wejSciowej
6 MQ (w zakresie 2...4 V). Poszczegdlne kanaly sa pojedynczo dotg-
czane do wej$¢ ADC. Warto doda¢, ze podpigcie ADC do wyprowa-
dzenia Vref powodowalo skok napigcia na wyjéciu Vgas o amplitu-
dzie pelnego zasilania. Dlatego pomiedzy V+, Vref oraz GND zostat
dotaczony zewnetrzny dzielnik 2x10 kQ z rezystorami 0,1%, co zli-
kwidowato zakiécenia dynamiczne.

Pozostal natomiast dosy¢ wysoki poziom zaklécen Vgas spo-
wodowanych sygnatem sieci energetycznej 50 Hz. Préby prowi-
zorycznego ekranowania plytki modulu nie poprawily sytuacji.
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Internet Rzeczy w pomiarach $rodowiskowych. Dotaczanie czujnika CO oraz pytow do modutu Enviro Weather

Dlatego zostal zastosowany najdluzszy okres prébkowania prze-
twornika ADC (8 Sps) oraz usrednianie 10 kolejnych odczytow.

Czujnik SEN5x

Czujnik SEN55 mierzy stezenie czastek statych, VOC, wilgotno-
Sci, temperatury oraz NOx. Zostal on doktadnie opisany w artyku-
le ,Modut czujnikéw srodowiska SEN5x firmy Sensirion” [1]. Uktad
dostarcza w pelni skalibrowane dane za posrednictwem interfejsu
cyfrowego. Sygnaly i zasilanie sa dostepne na dosy¢ nietypowym
zlaczu komunikacyjnym (6-pinowym z rozstawem 1,25 mm). Razem
z modulem SEN5x w zestawie dostarczany jest kabel z wtyczka
do gniazdka zlgcza komunikacyjnego, zakoniczony z drugiej strony
wtyczkami typu goldpin.

Napiecie zasilania czujnika SEN55 wynosi 5 V (4,5...5,5 V). Przy
zasilaniu bateryjnym modulu Enviro Weather dostepne napiecie
zasilania z akumulatora wynosi od ok. 3,7 V do 4,2 V, czyli plasu-
je sie ponizej wymaganego zakresu pracy SEN55. Dodatkowo wy-
magane jest zasilanie o niskim poziomie zakl6cen. Dlatego zostala
zastosowana plytka EVL3424A-G-00A z przetwornicg podwyzsza-
jaca MP3424A firmy Monolithic Power Systems. Uktad moze praco-
wacé z napieciem wejsciowym 2,0...5,5 V i daje napiecie wyjsciowe
3,0...5,5 V (@ 3,1 A).Wartosci rezystoréw plytki zostaly tak zmodyfi-
kowane, aby ustawi¢ napiecie wyjéciowe 5,5 V. Uktad pracowal bardzo
stabilnie, lecz na wyjsciu wystepowatly zakiécenia w postaci szpilek.
Dlatego do wyjscia zostala dolgczona ptytka SCP-LT3045-1-EVALZ
z ukladem LT3045 firmy Analog Devices. Jest to uktad LDO o bardzo
niskim poziomie szuméw (0,8 pV RMS) oraz bardzo wysokim PSRR:
76 dB dla 1 MHz. Wyjsciowe napiecie 5 V calego toru zasilania jest
dzigki temu pozbawione zaklécen w bardzo szerokim pasmie.

Czujnik SEN55 udostepnia wyniki pomiaru VOC w postaci indek-
su VOC w zakresie od 1 do 500. Powietrze w kazdym pomieszczeniu
zamknietym zawiera okreslone tto VOC pochodzace ze zrédet stale
wydzielajacych sig gazéw. Na skali indeksu VOC to przesuniecie jest
odwzorowywane na warto$¢ 100. Indeks VOC powyzej 100 ozna-
cza, ze jest wiecej VOC w poréwnaniu ze $rednig (np. w wyniku
gotowania, sprzatania, oddychania itp.), natomiast wskaznik VOC
ponizej 100 oznacza, ze jest mniej VOC w poréwnaniu do $red-
niej (np. co moze by¢ spowodowane §wiezym powietrzem z otwar-
tego okna, uzyciem oczyszczacza powietrza itp.).

Analogicznie do pomiaru VOC modut SEN55 udostepnia wyniki po-
miaru NOx w postaci indeksu NOx w zakresie od 1 do 500. Indeks NOx
powyzej 1 oznacza, ze istnieje wigcej zwigzkéw NOx w poréwnaniu
do $redniej (np. powstatych podczas gotowania na gazie). Wskaznik
NOx bliski 1 oznacza, ze nie ma (prawie) zadnych gazéw NOx, co ma
miejsce w wiekszo$ci przypadkéw. Gdy indeks NOx przekracza 20, na-
lezy otworzy¢ okno lub uruchomié oczyszczacz powietrza.

Zmodyfikowany modut DFRobot I°C ADS1115

Modut DFR0553 firmy DFRobot [6] zawiera ukiad przetworni-
ka analogowo-cyfrowego typu ADS1115 z interfejsem I2C, zasila-
nego za pomocy stabilizatora LDO typu LP5907MFX-3.3. Oryginalny
modut zostal troche zmodyfikowany, a jego doktadny opis zostat za-
mieszczony w artykule ,,Czujnik UV z fotodiodg GUVA-S12SD” [5].
Do pracy z uktadem ADS115 zostata zastosowana biblioteka jezyka
MicroPython [7] opracowana przez Wolfganga (Wolle) Ewalda w je-
zyku Python na ESP32.

Dotaczanie czujnikéw do modutu Enviro Weather

Sposéb polgczenia Raspberry Pi Pico W, modulu Enviro Weather
[2], wyswietlacza Pico Inky Pack Pack (PIM634) firmy Pimoroni
oraz ekspandera i pozostalych czujnikéw srodowiskowych opi-
sano szczegélowo we wczesniejszych odcinkach niniejszego cy-
klu. Modut ULPSM zostat dotgczony do zmodyfikowanego modutu
DFRobot I2C ADS1115 [5]. Napiecie 3,3 V do zasilania modutu jest
pobierane z plytki przetwornika.

Na plytce Enviro Weather zostaly praktycznie zrealizowane zale-
cenia dotyczgce ograniczania poboru mocy procesora RP2040.

Plytka zostala zaprojektowana tak, aby dziatala dobrze przy za-
silaniu bateryjnym. Na plytce Enviro Weather zostal zastosowany
scalony uktad zegara czasu rzeczywistego (RTC) o bardzo niskim
poborze mocy, dzieki czemu mozna okresowo budzi¢ mikrokontro-
ler, odczytywaé dane z czujnikéw, a nastepnie ponownie wyltgczyé
procesor i zasilanie uktadéw na ptytce.

Jesli jest obecne zasilanie na szynie VBUS, to jest ono podawane
na szyne VSYS i przetwornica RT6150A plytki Pico W zasila procesor
RP2024. W przeciwnym wypadku napiecie z gniazdka BATT jest — po-
przez tranzystor MOS - przekazywane na szyne VSYS, do ktérej dola-
czone sg tez uklady zasilania czujnika SEN55 oraz modutu I2C ADS1115.

Uktad RTC jest zasilany caly czas (pobér pradu 18 pA) przez
osobng przetwornice AP2138N (prad uplywu 1,0 pA) dolaczo-
na do gniazdka BATT (lub VSYS w przypadku zasilania z USB).
Doktadny opis organizacji zasilania plytki Raspberry PiPico W oraz
Enviro Waether zostal oméwiony w artykule ,,Optymalizacja poboru
mocy urzadzenia IoT z ptytka Raspberry Pi Pico W” [3].

Wszystkie uklady scalone zostaly dolaczone do tej samej szyny
12C (piny 4 i 5).

Praca czujnikéow z modutem Enviro Weather

Wpisywanie oprogramowania firmowego do pamieci proce-
sora znajdujacego sie na plytce Enviro Weather zostalo doklad-
nie oméwione w artykule ,Stacja pogodowa Enviro Weather firmy
Pimoroni” [2].

Najprostsza wersja wpisania oprogramowania firmowego:

1. Pobierz ze strony Enviro MicroPython firmware [12] naj-
nowszg wersje firmowego pliku obrazu (uf2) zawieraja-
cg jednoczesnie Enviro i MicroPythona. Obecnie jest to plik
pimoroni-enviro-v1.22.2-micropython-enviro-v0.2.0.uf2.

2. Trzymaj wciéniety przycisk BOOTSEL plytki Rasperry Pi
Pico W (pod spodem plytki Enviro) i podlacz jg kablem USB
do komputera. Spowoduje to przejScie oprogramowania plytki
Pico W do trybu DFU, a na komputerze zostanie otwarte okno RPI-
RP2, pokazujace zawarto$¢ dysku udostgpnianego przez Pico W.

3. Przeciagnij pobrany plik uf2 do okna dysku RPI-RP2.

Plytka Pico W uruchomi si¢ ponownie z najnowszg wer-
sja MicroPythona. Nie bedzie juz udostepniata dysku oraz przejdzie
bezposrednio do trybu konfiguracji.

Uwaga! Nastagpi skasowanie poprzedniej zawartosci pa-
mieci Flash.

Teraz trzeba do Rasperry Pi Pico W wpisac¢ pliki aplikacyjne main.
py oraz ADS1115.py (plus config.py i data.txt) z pobranego pliku en-
viro_CO_SEN55.zip (https://tiny.pl/s5gtqjOw). Podmieniane sg pliki
main.py i config.py.

Podczas pomiaru cala aplikacja (w pliku main.py) wykony-
wana jest tylko raz. Dlatego kazdorazowo musi by¢ realizowana ini-
cjalizacja ukladu ADS1115 i czujnikéw, a potem odczyt danych po-
miarowych. Na koricu kodu w pliku main.py plytka Enviro Weather
jest wprowadzana na pewien czas (np. 2 min) w u$pienie z aktyw-
nym zewnetrznym zegarem RTC. Podczas zasilania z akumulatora
wylaczane jest zasilanie calej plytki Enviro Weather oraz wszyst-
kich dolaczonych czujnikéw i modutu ADS1115, z wyjatkiem ukta-
du RTC. Sygnat alarmu z RTC wymusza reset procesora.

Wyjscie CLKOUT uktadu RTC jest dotgczone do czerwonej diody
LED (WARNING). Uklad zegara RTC po wiaczeniu zasilania wystawia
na wyjéciu CLKOUT przebieg o czestotliwosci 32768 Hz. Powoduje
on delikatne migotanie czerwonej diody LED. Przy konfigurowa-
niu uktadu RTC przez aplikacje Enviro wyjscie CLKOUT jest usta-
wiane na poziom niski. Po uruchomieniu pomiaréw czujnikéw,
na plytce Enviro Weather blyska biala dioda LED (ACTIVITY) z cze-
stotliwo$cig 1 Hz. Czas jej blyskania praktycznie okresla czas wy-
konywania pomiaréw przez wszystkie czujniki. Ta dioda jest
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dolagczona do wyprowadzenia proceso-
ra skonfigurowanego jako wyjscie modutu
peryferyjnego PWM. Funkcjonalnie ozna-
cza to zdefiniowanie autonomicznego watku
sprzetowego. Jedli podczas migania diody na-
stapi zatrzymanie dziatania aplikacji z powo-
du bledu, to dioda nadal bedzie migac.
Uktad RTC wymaga ustawienia poczatko-
wej daty i czasu. Gdy plytka Enviro Weather
jest dolaczona do sieci Internet, to aplika-
cja Enviro synchronizuje RTC z czasem sie-
ci. W naszym przypadku data i czas sg wczy-
tywane na poczatku aplikacji z pliku data.
txt. Zegar RTC jest inicjalizowany pobrany-
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czyszczenia wiatraczka oraz wartosci po- 25
ziomu pyléw z ostatniego pelnego pomiaru.
Wewnetrzny uktad RTC procesora RP2040
nie jest uzywany w projekcie.

Nastepnie wykonywane jest wykrywanie obecnoéci wszystkich
uktad6éw na szynie I2C. Obstugiwane sg tylko aktywne czujniki.

Kolejny krok to sprawdzenie stanu czujnika SEN55. Co ty-
dzien pracy nalezy wykonaé procedure czyszczenia wiatracz-
ka czujnika. Potem wysylane jest polecenie wystartowania po-
miaréw przez czujnik SEN55. Pomiary wykonywane sg co 1 s.
Odczyt danych z czujnika SEN55 realizowany jest na dwa spo-
soby. W przypadku pomiaru cze$ciowego wykonywany jest tylko
pojedynczy odczyt danych RTC/VOC/Nox, za§ w trybie pomiaru
pelnego wykonywany jest dodatkowo wielokrotny odczyt danych
pomiaru pyléw z uérednianiem. Zwiegksza to doktadno$¢ pomia-
ru przy niskich poziomach stezenia pylu. Po odczytaniu danych
wysylana jest do modulu SEN55 komenda ,Stop measurement”.
Powoduje to przejscie czujnika do trybu uspienia i zatrzymanie
pracy wiatraczka (je$li byl wykonywany pomiar peilny). Pomiar
pelny, z dodatkowym pomiarem pytéw, wykonywany jest co kilka
pomiaréw cze$ciowych (np. co 4).

Gdy czujnik pytéw znajduje si¢ w trybie pomiarowym, $redni
prad zasilania sensora wynosi 63 mA (max. 70 mA). W trybie pomia-
ru RHT/ Gas-Only pobér pradu jest zmniejszony do 6,8 mA [1]. Przy
niskich poziomach mierzonych parametréw zanieczyszczen powie-
trza, czas pomiaru przez czujnik SEN55 (czyli czas jego zasilania)
musi wynosi¢ co najmniej 60 sekund.

Z czujnika CO odczytywane sg napiecia w trzech kanatach prze-
twornika ADC: napiecie pomiarowe i napiecie referencyjne (dziesig¢
odczytéw usrednianych) oraz napiecie pomiaru temperatury. Na tej
podstawie liczony jest poziom stezenia tlenku wegla (CO) [4].

Odczyt pomiaréw czujnikéw plytki Enviro Wether jest wykony-
wany za pomoca funkcji get_sensor readings z aplikacji firmowej
Enviro. W trakcie odczytu miga biata dioda LED co 1 sekunde.

Dane pomiarowe z czujnika SEN55 sg stabilne dopiero po dosy¢
dlugim okresie po rozpoczeciu pomiaréw.

Pobrane dane sg wySwietlane na wyswietlaczu INKY [11].
Przyklad pomiaru parametr6w srodowiska zostal pokazany na fo-
tografii tytutowej. Najpierw nastepuje konfiguracja wyswietla-
cza polegajaca na zdefiniowaniu jego modelu i wymiaréw, szyb-
kosci aktualizowania obrazu oraz rodzaju czcionki. Nastepnie
czyszczony jest ekran. Po lewej stronie panelu wyswietlane
sg wyniki pomiaru z czujnikéw plytki Enviro Weather. Na dole
znajduje sie wynik pomiaru CO. Po prawej widoczne sg wyni-
ki z czujnika SEN55, natomiast na dole wys$wietlany jest czas
i data ostatniego pomiaru. Jesli ostatni pomiar byl pelny (z odczy-
tem poziomu pyléw), to sygnalizowane jest to gwiazdka po polu
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czasu. Dla pomiaréw czeéciowych pokazywane sg (powtarzane)
poziomy pyléw z ostatniego pomiaru pelnego.

Nastepnie data i czas pomiaru sg pobierane z RTC i zapisywane
w pliku data.txt.

Na koniec wywolywana jest firmowa funkcja enviro.sleep, progra-
mujaca RTC na wybudzenie procesora oraz wprowadzajaca plytke
Enviro Weather w stan wylaczenia zasilania (w przypadku zasila-
nia z wejécia BATT).

Oprogramowanie bylo uruchamiane w $rodowisku Thonny.
Na listingu 1 pokazano okno Shell po wystartowaniu aplikacji po-
miarowej — poszczegblne informacje sa wyprowadzane albo przez
nig, albo przez firmowgq aplikacje Enviro (poprzedzone znacznikiem
czasu). Pozwalajg one na dosy¢ doktadne zorientowanie sie w poste-
pach pracy oprogramowania.

Doktadne dane pomiaru napigcia z modutu CO pozwalaja na zwery-
fikowanie poprawnosci jego pracy. Do§wiadczenia pokazuja, Ze jego pra-
ca stabilizuje sie dopiero po dluzszym czasie zasilania modutu.

Do dynamicznego pomiaru pradu zasilania bardzo dobrze nadaje
sig zestaw Power Profiler Kit II (PPK2) firmy Nordic Semiconductor.
Jestto samodzielny uklad, ktéry bez zewnetrznego sprzetu moze mie-
rzy¢ i dostarczaé prady od ponizej pA do 1 A. Praktyka pokazuje,
ze zakres pracy rozcigga sie do ok. 2 A. Wymaga to jednak dotacze-
nia dodatkowego zasilania kablem USB do drugiego gniazdka PPK2.
Doktadny opis PPK2 jest zamieszczony w artykule ,Profilowanie
mocy z zastosowaniem Power Profiler Kit II” [13].

Na rysunku 1 zostal pokazany pomiar poboru pradu ptytki
Enviro Weather po podaniu zasilania na wejscie BATT (4,2 V) z ze-
stawu Power Profiler Kit II (PPK2). Po wigczeniu zasilania uktadu
pomiarowego zawsze wykonywany jest pomiar pelny, a nastgpnie
kilka (np. trzy) pomiary czesciowe. Dla wygody uruchamiania po-
miary wykonywane sa co ok. 2 min. Plytka Enviro Weather, po po-
daniu zasilaniu na wejscie BATT, pobiera impuls pragdu 250 mA
(ok. 200 ps) i startuje tylko uktad RTC, migajac stabo czerwong dio-
da LED (ok. 0,6 mA). Dopiero przyciéniecie przycisku POKE powo-
duje impulsowy pobér pradu ok. 1,4 A (ok. 600 ps) i start aplikac;ji.
W nastepnych cyklach pomiarowych nie jest potrzebne dalsze przy-
ciskanie POKE. Jednak po resecie wystepuje taki sam pik pradu roz-
ruchowego. Drastycznie zwieksza to wymagania dotyczace zasila-
nia ukladu. Plytka Enviro Weather w stanie wylaczenia zasilania
(uSpienia) pobiera ok. 30 pA pradu (zasilane jest tylko RTG). Sredni
pobér pradu podczas pelnego pomiaru wynosi ok. 320 mA, a pod-
czas pomiaru czesciowego ok. 140 mA. Sredni pobér pradu za okres
jednego pomiaru pelnego i trzech pomiaréw cze$ciowych wynosi
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Rysunek 1. Profil poboru pradu ptytki Enviro Weather podczas kilku cykli pomiarowych

ok. 132 mA. Ten pobér drastycznie maleje po zwiekszeniu odste-
pow czasowych pomigdzy pomiarami.

Podczas zasilania ptytki Enviro Weather z gniazdka USB funk-
cja enviro.sleep, umieszczona na koncu pracy aplikacji, programuje
RTC na zgloszenie przerwania po odpowiednim czasie, lecz nie wpro-
wadza plytki Enviro Weather w stan wylaczenia zasilania. Zamiast
tego odczytuje w petli znacznik przerwania ukladu RTC. I dopie-
T0 po jego ustawieniu wymusza reset procesora. Sredni poboér pra-
du plytki (5 V) wynosi: pomiar pelny ok. 286 mA, pomiar cze$ciowy
ok. 124 mA oraz w trakcie oczekiwania na przerwanie ok. 120 mA.

Podsumowanie

Bardzo dobrze zaprojektowana ptytka Enviro Weather, udostep-
niajgca wiele czujnikow $rodowiska, moze zosta¢ uzupetniona po-
przez dolaczenie czujnikéw mierzacych kolejne parametry otocze-
nia. Przy efektywnym zarzadzaniu przez plytke Enviro Weather
poborem pradu z baterii, zrealizowany zestaw stanowi dobra plat-
forme do prototypowania wtasnych urzadzen IoT.

W artykule zostalo pokazane dolgczenie analogowego czujnika
tlenku wegla oraz zespolonego modutu czujnikéw SEN55, wykonujg-
cego pomiar wilgotnosci, temperatury, czastek statych (PM1,0, PM2,5,
PM10), lotnych zwigzkéw organicznych (VOC) i tlenkéw azotu (NOx).
Zastosowano takze wyswietlacz Pico Inky Pack Pack typu e-paper.

Przyklad pomiaru parametréw $rodowiska, pokazany na foto-
grafii tytulowej, uwidacznia typowe parametry atmosferyczne
w pomieszczeniu w trakcie lata. Dosy¢ wysoka temperatura, obni-
zona wilgotno$¢, niski poziom VOC ($redni to indeks 100) oraz ra-
czej niski poziom pytéw i CO. Indeks NOx réwny 1 to sytuacja nor-
malna, kazdy poziom wyzej to juz zagrozenie. Dla lepszej oceny
jakosci powietrza przydatby sie jeszcze pomiar poziomu CO,.

Zastosowana aplikacja pomiarowa moze zosta¢ rozbudo-
wana o kompensacje pomiar6w czujnika SEN55 (np. z uwzglednie-
niem zmian temperatury i wilgotnos$ci) oraz jego okresowa kalibracje.

Diugi czas stabilizacji pracy modulu ULPSM z analogowym
czujnikiem, przy jego bardzo matym poborze pradu 15 pA, suge-
ruje mozliwo$¢ zasilania go w sposéb ciggly — tak, jak ma to miej-
sce w przypadku ukladu RTC. Wymaga to jednak wyprowadze-
nia wewnetrznego napigcia szyny V+_AO0 plytki Enviro Weather.
Pomiary CO z zastosowaniem modulu ULPSM z analogowym czuj-
nikiem CO wymagajg przeprowadzenia kalibrac;ji.

Wiatraczek czujnika SEN55 pracuje bezglosnie. W trakcie ba-
dan zdarzalo sig zawieszenie obracania wiatraczka bez sygnalizacji
w rejestrze stanu. Mechaniczne popchniecie przy wylgczonym za-
silaniu przywracalo funkcjonalnosé.

Zastosowanie §rodowiska uruchomieniowego Thonny uta-

twia rozpoczecie pracy z procesorem RP20240 w jezyku
MicroPython i daje mozliwo$¢ wykorzystania wielu przyktadowych
projektéw. Wadg jest praktycznie brak wspomagania procesu de-
bugowania. Juz po pierwszym wykonaniu aplikacji nastgpuje reset
procesora i utrata komunikacji srodowiska Thonny z ptytka Enviro
Weather. Oznacza to brak mozliwosci podgladu informacji wysyta-
nych przez aplikacje. Nie pomaga ponowne dolaczenie srodowiska
do dziatajacej ptytki, poniewaz powoduje to zatrzymanie dziatania
aplikacji. Réwniez wystapienie bledu podczas pracy aplikacji po-
woduje zatrzymanie jej dziatania bez mozliwosci zasygnalizowania
problemu. Jesli wystapi to podczas pracy modutu PWM, to biata dio-
da LED bedzie btyskatla bez konca.

Wystepuje rozdzwiek pomiedzy wymaganym odstepem czasu po-
miaru poziomu pyléw, ktéry narasta raczej powoli, a wymaganiami
pod wzgledem pomiaru poziomu tlenku wegla, ktéry moze pojawic
sig dosy¢ szybko, a jego rezultaty moga by¢ katastrofalne. Komercyjne
czujniki tlenku wegla wykonujg pomiary co ok. 15 s.

Realizacja oprogramowania bazuje na projekcie ,Pomiar para-
metréw powietrza w pomieszczeniach”, wykonanego w ramach
przedmiotu ,,Systemy wbudowane i oprogramowanie” na Wydziale
Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej
przez zesp6t w skladzie: Krzysztof Kosmalski, Stanistaw Obszarski,
Jan Zakrzewski i Mateusz Zengiel.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Fotograﬁa 1 Biodegr-adowalne przyrzady do utrzymywania pozadanej wilgotnosci powietrza w pracowni

ESD w pracowni elektronicznej

O wyposazeniu pracowni elektronika napisano juz
niejeden artykut, w dawniejszych czasach nawet kilka
ksiqzek. Internet wskazuje nam mndstwo elemen-

tow wyposazenia, ktére mozna kupié. Sq one mniej
Iub bardziej przydatne w pracy na co dzieni. Ze swojej
strony podpowiem kilka rozwiqzan, ktore dawno temu
wdrozylem, a ktére z powodzeniem sprawdzajq sie

u mnie kazdego dnia w zakresie ochrony ESD.

Ochrona ESD. Matko i cérko, ilez sie o tym méwi! Jakiez to strasz-
ne kilowolty czyhaja na nasze biedne uklady, ktére trzeba przed
nimi (owymi kilowoltami) chroni¢ na wiele réznych sposobéw. Nie
chce w tym miejscu zaprzeczaé — elektrycznos¢ statyczna to fak-
tycznie wredna gadzina, ktéra potrafi ,,ubi¢” niezabezpieczone wej-
$cie uktadu dyskretnie, acz skutecznie.

Pamietam, jak pewien czas temu odwiedzil mnie w pracowni zna-
jomy serwisant GSM. Chcial, abym naprawil mu jeden modut ste-
rujacy (bodajze) zmywarka. Usterka okazuje sig widoczna goltym
okiem, odpowiedni podzesp6t mam na miejscu, wigc odpalam lu-
townice oraz hotaira i biore sie do pracy. Wypakowuje ze szczelnie
zamknigtego woreczka nowy element (jaki$ uktad logiczny CMOS),
po czym swobodnie — trzymajac go palcami — ukladam na stole.
Kumpel pelen przerazenia: czy$ ty zwariowal, przeciez ESD go zabi-
je! Wiasnie ze nic nie zabije, bo wdrozyltem u siebie kilka rozwigzan,
ktére minimalizujg to ryzyko niemal do zera. On obstawia sie opas-
kami, matami, wykladzinami - a i tak ma z tym problem.

U mnie tego typu klopoty skoniczyly sig juz wiele lat temu. Cho¢,
przyznaje, tez mialem problemy z niedziatajacymi ukladami sca-
lonymi, zwlaszcza wysokiej skali integracji, ktére zawierajg tran-
zystory unipolarne z izolowang bramkg. Nic dziwnego, skoro cho-
dzilem caly czas ,natadowany” i to bynajmniej nie pozytywna
energig. Przeanalizujmy po kolei: co konkretnie zadzialato w moim
przypadku?

Po pierwsze: plyny do plukania tkanin. Zaskakujaco niewie-
lu ludzi ich uzywa — nie wiem dlaczego. Poza tym, ze nadajg fajny
zapach (i efekt ten pozwalajg uzyska¢ nawet te tansze produkty),
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to zdecydowana wigkszo$¢ z nich ma wlasciwosci antyelektrosta-
tyczne. Wystarczy poczytaé etykiete, z reguly ta informacja jest
gdzie$ schowana. Od kiedy regularnie wlewam ptyn do pralki, prob-
lem przypadkowego iskrzenia zanikl niemal do zera. Jego dziala-
nie jest proste: zwieksza uplywnosé, wobec czego tadunek elektro-
statyczny ma szanse, ze zostanie gdzie§ odprowadzony — najlepiej
do podloza. Na co dziei chodze w dresowych spodniach (najczesciej
z poliestru) i bawetnianych lub sztucznych koszulkach. Kiedy robi
sig chlodniej, przywdziewam dodatkowo dresowa (tez poliestrows),
bawelniang lub polarowa bluze, chodze nawet w butach sportowych
z tworzyw sztucznych, bo tak lubig. To po prostu raj dla elektrycz-
nosci statycznej. Ale, kurcze, nic nie strzela! Moja mata uwaga: jed-
norazowe wypranie moze nie przynie$¢ oczekiwanego efektu, do-
piero po 2...3 praniach nowy ciuch przestaje kopaé¢. Buty tez piore
z uzyciem plynu do plukania: jezeli majg tendencje do kopania,
to r6wniez pomaga. Przy czym podeszwa z gumy weglowej ma zde-
cydowanie mniejsze sktonno$ci do zaskakiwania nieoczekiwanym
trzaskiem — chyba chodzi tu o jej zwiekszong przewodno$é.

Po drugie: kiedy kwestig ubran juz zatatwimy, pora przyjrzeé
sie powietrzu. O tym, jakie powinny by¢ jego parametry, wiado-
mo od dawna. Warto jednak wiedzie¢, ze zalecany przedzial wil-
gotnosci wzglednej powietrza to 40...60%. Tymczasem, jak wynika
z moich do$wiadczen jako elektronika i alergika w jednym, okolice
60% sg korzystniejsze. Przy tej wartoéci zdecydowanie rzadziej do-
chodzi u mnie do przesuszenia zatok i nadwrazliwosci gatek ocz-
nych, szczegélnie w okresie pylenia wszystkiego, czytaj: wiosna.
Cho¢ miewam z tym zjawiskiem problem i zimg (czego powodem
z reguly jest smog), i latem oraz jesienig (kurz). Co wigcej: wilgot-
ne powietrze tatwiej rozprowadza naladowane statycznie czgst-
ki, zapobiegajac ich osiadaniu w jednym miejscu. Inaczej méwiac,
wszystkie przedmioty same sie rozladowuja, skoro istnieje mig-
dzy nimi uptywnosé. O to, by wilgotnos$¢ byta prawidlowa, najle-
piej dbajg zwykle kwiaty na parapecie. My za$, jako ludzie, dbamy
o wilgotno$¢ podloza, na ktérym rosng — i gotowe. U mnie stoi rzg-
dek widoczny na fotografii 1 — jako Ze jest to jedyne okno od stro-
ny poludniowej w domu, zona prowadzi na nim rozmaite ekspe-
rymenty z ukorzenianiem i ratowaniem usychajgcych roslinek,
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Fotografia 2. Kawatek odstonietego metalu skutecznie odprowa-
dza tadunek do ziemi

ktérych w catym domu jest kilkadziesiat. Roéliny sa o tyle do-
brym nawilzaczem powietrza, ze oddaja wilgo¢, kiedy jest ono su-
che oraz pochlaniaja, kiedy wody w powietrzu jest za duzo — to nie-
mal doskonala samoregulacja. Przy okazji zielone akcenty cieszg
zmeczony niekiedy wzrok. Zauwazylem, ze réwniez trzymanie
uchylonego okna (poza okresami skrajnie suchymi na zewnatrz) po-
zytywnie wplywa na roztadowywanie atmosfery, oczywiscie z elek-
trycznosci statycznej.

Kiedy jednak mam wzia¢ do reki uklad, ktéry kosztowal niema-
ty plik zielonych banknotéw i byl z trudem sprowadzany, stosuje
dodatkowe rozladowanie przed pracg. Czasem tez po prostu zda-
rzaja sie dni, kiedy czuje (zwlaszcza po swoich wlosach), ze jakis fa-
dunek moze mi siedzie¢ na skérze. Wtedy — i to trzecie z rozwigzan,
ktore chce zarekomendowac — przegarniam dtonnmi wlosy, ramiona,
korpus i nogi, po czym dotykam zaworu w grzejniku (fotografia 2).
Nie jest on idealnie uziemiony, ale metalowe uchwyty trzymajace
kaloryfer w $cianie, jak i znajdujaca si¢ w nim woda oraz rury PEX
przewodza na tyle skutecznie, ze potencjalne zagrozenie zostaje od-
prowadzone do ziemi. Po ,wymizianiu” kaloryfera mozna dziatac.
Modj znajomy, ktéry zainstalowal u siebie ogrzewanie podlogowe,
chodzi w tym celu do balustrady przy schodach.

Itutaj poranakolejny patent. Staram sig wykonywac prace lutowni-
cze na metalowej plycie: u mnie to kawalek obudowy jednego ze sta-
rych urzadzen - fotografia 3. Wprawdzie jest ona aluminiowa,
a aluminium ulega pasywacji, czyli pokrywa si¢ nieprzewodzacym
tlenkiem glinu, ale u siebie nie zauwazylem z tego powodu proble-
mow. Na prezentowanej ptycie lutuje, a potem tatwo zmywam resztki
topnika i inne §mieci przy uzyciu papieru nasgczonego rozpuszczal-
nikiem. Na tej samej plycie ukladam réwniez elementy podgrzewa-
ne hotairem (przez co nie niszczy mi sig blat stotu), cho¢ podktadam
pod nie dystanse z odtamanych bokéw formatek laminatéw szkla-
no-epoksydowych (FR4) — umieszczenie ich bezposrednio na pty-
cie bardzo utrudnia podgrzanie (ze wzgledu odprowadzanie ciepta),
a taki niewielki dystans okazuje sig wystarczajacy. Wreszcie: réw-
niez na tej ptycie tne nozem zlgcza goldpin i wydrapuje swoje bledy

Fotografia 4. Wyréwnywanie potencjatéw miedzy wyprowadzeniami
uktadow scalonych

popelnione w projektach plytek. N6z jej niestraszny, cho¢ widag,
ze jest mocno poraniona. Taka jej rola.

Ostatnia rzecz, ktéra mocno zadziwia innych, to chwytanie
przeze mnie ukladéw w palce — przy czym staram sig dotknaé
jednocze$nie jak najwiekszej liczny ndzek, o ile one w ogéle wy-
staja poza obrys obudowy. Wysypuje z szufladki kilkanascie scala-
kéw, po czym odwracam je w pozadang strone, po prostu biorac je
w dlonie, jak na fotografii 4. Dlaczego? Przewodzaca ptyta, na kto-
rej sig znalazly, rozprowadza fadunek elektryczny, wiec nie nagro-
madzi sie on np. na jednym wyprowadzeniu. To samo dotyczy do-
tykania uktadu palcami — maja one relatywnie niska rezystancje,
wigc chwytajgc w nie nézki uktadu scalonego, de facto wyréwnu-
je potencjal miedzy nimi. A skoro potencjaly sg takie same, to nie
ma miedzy nimi napiecia, co wynika z fizycznej definicji napigcia
- czyli nie ma warunkéw do przebicia izolatora podbramkowego.
Proste i od wielu lat skuteczne.

Michat Kurzela, EP
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Druk 3D w stuzbie elektroniki (4)

W poprzedniej czesci zapoznali§my sie dokladniej

z budowq drukarki 3D typu filamentowego oraz omd-
wiliSmy proces kalibracji maszyny. W tej czesci zaj-
miemy sie projektowaniem i drukiem prostej obudowy
do gotowego projektu. By zadanie nieco sobie utrudnic,
nie postuzymy sie plikami oryginalnego projektu, lecz
uzyjemy fizycznego urzqdzenia, by pozyskac istot-

ne wymiary.

Na rynku istnieje wiele programéw CAD (Computer Aided Design),
ceny wigkszosci wykraczajg jednak daleko poza budzet hobby-
stéw, a nawet malych firm. Dostepne sa tez narzedzia darmowe, jak
FreeCAD, Ondsel czy SolveSpace. Niestety, programy te bywajg nie-
stabilne, niekompletne i problematyczne w uzyciu. Oczywiscie, ta sy-
tuacja powoli sie zmienia i z czasem wymienione programy bedq za-
pewne pelnoprawnymi alternatywami dla komercyjnych produktéw,
ale nie ma sensu czekanie na te odlegla przyszlos¢. Rekomendowanym
programem, ktérego uzyjemy w tej serii artykuléw, bedzie Autodesk

uE o

Rysunek 1. Gtéwne okno programu Autodesk Fusion 360

T Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Fusion 360. Program ten oferuje darmowe licencje dla hobbystéw oraz
matych firm i start-upéw (po weryfikacji danych), a takze rozsadnie
wyceniong licencje komercyjna. Srodowisko zapewnia bogaty zestaw
narzedzi do projektowania elementéw i urzadzen, przygotowywa-
nia plikéw produkcyjnych, czy nawet testowania i generowania cze-
$ci z uzyciem metody elementéw skonczonych i uczenia maszyno-
wego. Wersja darmowa ma kilka ograniczen, z ktérych najbardziej
przeszkadza limit dziesigciu aktywnych plikéw. Nieuzywane pro-
jekty trzeba archiwizowac, ale mozna je przywréci¢ za pomocg me-
nedzera plikéw na stronie Autodesk.

Poznajemy Autodesk Fusion 360 i podstawy
projektowania parametrycznego

Proces rejestracji i instalacji programu Autodesk Fusion 360 nie
bedzie omawiany. Zamiast tego polozony zostanie nacisk na za-
poznanie sie z interfejsem uzytkownika i zasadami projektowa-
nia parametrycznego. Rysunek 1 pokazuje gtéwne okno programu.
Gérng czes$é okna zajmuje paleta narzedzi, podzielona na zakladki.
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Rysunek 2. Szkic ksztattu: przed dodaniem parametréw i wigzan (po lewej) i po ich dodaniu (po prawej)
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Po lewej stronie mozna wybra¢, jakim aspektem projektu sie zajmuje-
my. Domy$lnie wybrana jest paleta projektowania. Ponizej tego menu
znajduje sie przegladarka elementéw projektu: szkicow, bryt i czesci.
Prawy gérny rég okna gléwnego zajmuje kostka, ktéra pozwala ma-
nipulowa¢ widokiem 3D i wréci¢ do widoku domy$lnego. Na samym
dole okna znajduje si¢ za$ ,linia czasu” pozwalajaca na przeglada-
nie kolejnych operacji i edytowanie ich. Na zrzucie ekranu widac tez
ostrzezenie o osiggnigciu limitu dokumentéw. Z pozostalymi elemen-
tami interfejsu bedziemy sie zapoznawaé w miare potrzeb.

Ideg projektowania parametrycznego jest tworzenie szkicu badz
szkicow pozadanego elementu, definiowanie ich wymiaréw oraz
zalezno$ci, a nastepnie przeksztalcanie dwuwymiarowych szki-
cow w tréjwymiarowe bryly. Nastepnie bryly te mozna modyfi-
kowaé¢ za pomocg innych szkicéw lub modyfikatoréw. Co wiecej,
w kazdej chwili mozna cofna¢ sie do wczesniejszej operacji lub szki-
cu i wprowadzi¢ zmiany. Cho¢ idea wydaje sig do$¢ prosta, w prak-
tyce proces jest bardziej skomplikowany. Samo tworzenie szkicu
wymaga na poczatku wyboru plaszczyzny, na jakiej 6w szkic be-
dzie tworzony. Pierwszy szkic moze by¢ tworzony w trzech podsta-
wowych plaszczyznach standardowego dla programéw do modelo-
wania ukladu wspétrzednych, ale kolejne szkice moga by¢ tworzone
na powierzchniach tréjwymiarowej bryly albo na plaszczyznach
konstrukcyjnych lub stycznych do powierzchni bryly. Tworzenie
samego rysunku technicznego, opisujacego ksztalt bryty, tez jest
rozbudowanym procesem. Dla przyktadu mozna, uzywajac linii, na-
rysowac zgrubny ksztatt bryly, a nastepnie doda¢ wymiary i wigza-
nia, ktére ten zgrubny ksztalt przeksztalcg w dobrze zdefiniowany
profil. Ow obrys mozna nastepnie przeksztalcié w tréjwymiarows
bryte. Na rysunku 2 pokazano zgrubny, niedomkniety profil (po le-
wej) oraz kopig tego profilu, zamknietg wigzaniami i majacg zdefi-
niowane parametry (po prawe;j).

Gotowy profil mozna ,wyciagna¢” do tréjwymiarowej bry-
ly poprzez zaznaczanie calosci lub wybranych fragmentéw i do-
dawanie im ,grubosci” — jest to wyciaganie proste, i z tego narze-
dzia bedziemy korzysta¢ najwiecej. Szkic moze zawiera¢ wiele
ksztaltéw, niczym tradycyjny rysunek techniczny, a kazdy z tych
ksztaltow mozna przeksztalcic w tréjwymiarowg bryle. Gdy
jedna bryta styka sie z drugg brylg lub jg przecina, mozna wybrac,

Druk 3D w stuzbie elektroniki

czy te bryly zostang scalone, czy pdzniej stworzona bryla usunie
fragment z pierwszej bryly, czy tez rezultatem procesu bedzie tylko
cze$¢ wspdlna obu bryl. Poza wycigganiem bryl mozna tez je obré-
ci¢ woko6t wybranej linii lub osi ukladu wspéirzednych albo prze-
ciggna¢ ksztalt narysowany w jednej plaszczyznie wzdluz linii na-
rysowanej w innej, prostopadlej ptaszczyznie. Poza tworzeniem bryt
ze szkic6w mozna tez stworzy¢ kilka podstawowych ksztattéw, jak
sze$ciany czy walce.

Kolejnym elementem projektowania parametrycznego sg narze-
dzia modyfikujace bryly, jak zaokraglanie czy fazowanie krawedzi,
przesuwanie plaszczyzn bryly, dzielenie bryly wzdtuz ptaszczyzny
ciecia czy tez zmiana litej bryly na skorupe. Kazde z narzedzi mo-
dyfikacji ma szereg parametréw, ktére mozna precyzyjnie okreslic,
podobnie jak parametry narzedzi tworzacych bryly ze szkicéw czy
wymiary w samych szkicach. Warto tez wspomnie¢ o modyfikato-
rze pozwalajagcym na wykonywanie operacji logicznych na brylach
i komponentach. Praktycznym zastosowaniem jest tworzenie zlo-
zonego ksztaltu, z dodanymi kanalami odlewniczymi, a nastepnie
otoczenie go litg bryla, od ktérej ten ksztalt zostanie odjety za po-
mocy operatora logicznego. W efekcie powstanie lita forma, kt6-
ra mozna dalej podzieli¢ na dwie cze$ci. W ten sposéb po wydru-
kowaniu uzyskamy forme do odlewania elementu z, na przyklad,
medycznego silikonu. Jedng z zaawansowanych technik projekto-
wych jest uzycie narzedzi do fotogrametrii w celu wygenerowa-
nia modelu tréjwymiarowego czesci ciala, a nastepnie stworzenie
dopasowanego do tegoz modelu komplementarnego ksztaltu, by
w koncu ksztalt ten wydrukowac lub uzy¢ do wykonania formy od-
lewniczej. Konicowym rezultatem tego zlozonego procesu (ktérym
by¢ moze zajmiemy sig w przyszloici) bedzie element nosny dla
elektroniki noszonej na ciele.

Ostatnig rzecza, o ktérej warto wspomnied, jest fakt, ze kazdy wy-
miar elementu, profilu, bryly czy modyfikatora moze by¢ zdefiniowa-
ny za pomoca réwnania albo moze by¢ powigzany z innym parame-
trem. Dla przyktadu: da sig zdefiniowa¢ $rednice trzpienia w jednym
elemencie i przypisac¢ jej warto$¢ do $rednicy otworu w innej czesci.
W ten sposéb — gdy zmienimy $rednice trzpienia — $rednica otworu
tez ulegnie zmianie. Programy CAD do projektowania parametrycz-
nego oferujg mozliwo$¢ stworzenia tabeli kluczowych wymiaréw, ktére
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Rysunek 3. Gotowy szkic ptytki urzadzenia
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projektant moze potem modyfikowaé wedle potrzeby. Przyktadowym
zastosowaniem tej funkcjonalnosci jest tworzenie modeli pojemni-
kéw o specyficznej konstrukeji, ale o tatwo edytowalnych wymiarach.
Poniewaz dozwolone jest tez uzycie formut, edycja pojedynczego para-
metru moze mie¢ wplyw na wiele elementéw modelu. Parametr opisu-
jacy $rednice otworu montazowego moze przyktadowo nie tylko zmie-
nia¢ te $rednice, ale tez §rednice wglebienia na wkret lub wypustu,
w ktérym jest on mocowany.

Modelowanie prostej obudowy

Sprébujmy zatem zaprojektowaé prosta obudowe w programie
Autodesk Fusion 360. Obudowa bedzie przeznaczona do plytki in-
terfejsu USB-MIDI (stanowigcego cze$¢ projektu MIDIBox) i wyko-
nana na drukarce 3D, co narzuca pewne ograniczenia. W obudowie
muszg sie¢ znalez¢ otwory pod gniazda USB i DIN oraz trzy diody
LED, a takze elementy pozwalajace umocowac ptytke i zamkna¢ obu-
dowe. Druk 3D narzuca jednak pewne ograniczenia. Po pierwsze, wy-
trzymato$¢ w osi Z jest z grubsza dwa razy mniejsza niz w osiach X
iY. Ma to szczeg6lne znaczenie w przypadku rozciggania wzdluz osi
Z oraz wystgpowania sil §cinajacych prostopadlych do tej osi. Drugim
ograniczeniem sg wszelkie nawisy i mostki — w wiekszo$ci przypad-
kéw brak podpér dodanych w slicerze sprawi, ze te elementy wyjda
zle. Dla estetéw znaczenie ma tez fakt, iz tylko powierzchnia przyle-
gajaca do blatu bedzie relatywnie tadna. Boki bedg miaty mniej lub
bardziej widoczne linie druku, a i géra takze moze nie wygladaé naj-
lepiej. Niektore filamenty sa podatne na obrébke mechaniczna, a inne
na wygladzanie oparami acetonu. Najpopularniejszy materiat — PLA
—jest pod tymi wzgledami problematyczny.

Najlepszym rozwigzaniem byloby zatem wykonanie kazdej
Scianki obudowy jako oddzielnego elementu. Jeéli zewnetrzne po-
wierzchnie beda leze¢ na blacie drukarki, cala obudowa bedzie
sig dobrze prezentowaé. Problemem tego rozwigzania jest koniecz-
nosc¢ opracowania dobrej metody tgczenia paneli obudowy w jedno-
litg calo$é. Sa na to sposoby, jak klipsy, wpusty, klejenie lub mon-
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taz na wkrety. Ba, takg obudowe mozna wrecz ,,zlutowac”, jesli ktos
ma do tego cierpliwos¢ i zdolno$ci manualne. Druga opcja jest za-
projektowanie obudowy dwuczes$ciowej: jedna czes$é taczy podsta-
we z panelami przednim i tylnym, druga zas — gére z boczkami.
B rrces Faion 1D Cacum — meermrmon & o i smagregs)
oW

e J |

Trzecia mozliwo$¢ to obudowa, w ktérej przynajmniej jeden panel
jest oddzielng czescia, a gora i dot reszty obudowy sg rozdzielone
na $rodku. Gotowe obudowy uniwersalne tego typu sa bardzo po-
pularne wéréd hobbystéw. W tym konkretnym wypadku zastosuje-
my konstrukcjg trzycze$ciowa: panel przedni zostanie wydrukowa-
ny oddzielnie (dla wigkszej wytrzymalosci), a gérna pokrywa bedzie
wsuwana na miejsce przed skreceniem. Linie warstw zostang za$
wykorzystane w celach ozdobnych dzigki zastosowaniu jednej z za-
awansowanych opcji slicera.

Na poczatek wykonamy szkic reprezentujacy plytke drukowang
i jej najistotniejszy element — gniazdo USB typ B. Istniejg trzy me-
tody pozwalajace przenie$¢ informacje o wymiarach ze §wiata rze-
czywistego do programu Fusion 360. Mozna zastosowa¢ wspomnia-
ng fotogrametrie, czyli uzycie zestawu fotografii lub skanera 3D,
by stworzy¢ model obiektu. Model taki czesto wymaga poprawek
w programie do modelowania tréjwymiarowego. Czasami tez trzeba
zdefiniowaé¢ przynajmniej jeden wymiar, by model zostal popraw-
nie przeskalowany. Druga metoda to wykonanie pojedynczego zdje-
cia, zaimportowanie go do programu, a nastepnie zdefiniowanie
jednego wymiaru na nim, by calo$¢ zostala odpowiednio przeska-
lowana. Uzywajac zdjecia jako tla, mozna stworzy¢ szkic, a wymia-
ry elementéw na nim zostang zdefiniowane wzgledem tego zdje-
cia. Zaletg tej metody jest fakt, ze relatywnie fatwo mozna odtworzy¢
bardziej skomplikowane, organiczne ksztalty uzywajac splajnéw.
Sa to krzywe opisane matematycznie, przechodzace przez wybra-
ne punkty, a dzwignie przy tych punktach pozwalajg regulowac
zakrzywienie i kgt danego fragmentu. Uzycie zdjgcia wymaga jed-
nak, by sama fotografia byla odpowiednio wykonana: plaszczy-
zna obiektu, na ktérej nam zalezy, musi by¢ wysrodkowana w ka-
drze i absolutnie prostopadta do osi obiektywu, inaczej pojawig sie
btedy perspektywy. Dodatkowym problemem, ktéry pojawi sig, je-
§li fotografowany obiekt ma elementy r6znych wysokosci, jest fakt,
ze te elementy bedq zastania¢ inne fragmenty, zwlaszcza jezeli zdje-
cie robione jest z bliska obiektywem szerokokatnym. Poniewaz jed-
nak obiektem do odwzorowania jest plytka drukowana z jednym
gniazdem, ktéra mozna opisa¢ jako kolekcje prostokgtéw i okre-
gow (otworéw montazowych), zastosujemy metode najprostsza
i po prostu przeniesiemy wymiary do szkicu za pomocg suwmiarki.
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Rysunek 4. Szkic dolnej czesci obudowy
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Rysunek 5. Detal szkicu z rysunku 4

Rysunek 3 pokazuje szkic ptytki. Szkic jest wykonany na plasz-
czyznie X-Y w tej samej orientacji, w jakiej bedzie wykonana obu-
dowa. Otwory montazowe na plytce maja $rednice 2,5 mm, co jest
istotne, gdyz mierzac odleglos¢ krawedzi otworu do krawedzi plyt-
ki, trzeba doliczy¢ polowe érednicy, bo program wyznacza odlegtos¢
od érodka kota, a nie od jego krawedzi. Tak samo mierzac odlegtos¢
miedzy dwoma otworami, trzeba doliczy¢ sume promieni obu okre-
géw. Czytelnik zauwazy, ze prostokat symbolizujacy gniazdo USB
wystaje nieco poza krawedz ptytki —jest to zgodne z rzeczywistoscia
i istotne dla projektu obudowy, by ta nie napierata na gniazdo — na-
prezenia bowiem mogg uszkodzi¢ zar6wno samo zlacze, jak i ptytke
lub obudowe. Oczywiscie z tego szkicu stworzono tréjwymiarowg
bryle, barwiac ja na stosowne kolory (klawisz [A]), a potem prze-
ksztalcono na komponent. Za pomocg narzedzia przesuwania [M]
podnie$my ten komponent o 6 mm.

W tym miejscu poczatkujacy uzytkownik aplikacji wrdcil-
by do szkicu plytki drukowanej i uzupeinilby go o reszte elemen-
téw obudowy. Nie jest to wlaciwa metoda pracy, gdyz prowadzi
do nie tylko niepotrzebnej komplikacji szkicu, ale tez utrudnia edy-
towanie obudowy w przysziosci. Przed rozpoczeciem nowego szki-
cu nalezy uczyni¢ poprzedni szkic widocznym, ale ukry¢ kompo-
nent. Nowy szkic powinien by¢ na tej samej ptaszczyznie. Nastgpnie
trzeba dodac szes¢ okregéw, ktére bedg otworami pod wkrety i kaz-
dy z nich powigzac z otworem w plytce za pomoca wigzania ,wsp6l-
osiowo$¢”. Reszta obudowy sklada sig z prostokata o wymiarach
114x97 mm. Nastgpnym krokiem jest uzycie odsuniecia [O], od-
znaczenie wyboru fafiicuchowego i wybranie trzech krawedzi pro-
stokgta. Odleglos$¢ to 3 mm na zewnatrz. Dzieki temu obudowa be-
dzie miala wymiary 120x100 mm. Wewnetrzny prostokat obudowy
zostal odsunigty na 4 mm od otworu w plytce i o 15 mm od boku
gniazda, od lewej strony. Zostawi to dos¢ luzu dla ztgcza. Nastepnie
nalezy doda¢ kolejne kota o $rednicy 6 mm, wspétosiowe z kota-
mi 2,5 mm. To bedg kotki nosne ptytki. By zamknaé¢ $cianki obu-
dowy, nalezy uzy¢ narzedzia ,rozwijaj”, ktére wydtuza kazda li-
nie. W gérnych naroznikach doda¢ mozna dwa kwadraty 6x6 mm,
a w kazdym z nich wycentrowany otwér 2,5 mm. Elementy te zo-
staly zaokraglone, co je nieco wzmacnia, ale tez pomaga w procesie
drukowana. Ostatnim elementem do wykonania jest front. Najpierw

rysujemy prostokat bez wymiaréw. Grubo$¢ jest nastepnie zdefinio-
wana na 4 mm, a odleglo$¢ jego gérnej krawedzi od dolnej krawedzi
obudowy to 6 mm. Z jednej strony prostokgta dodane sg trzy linie
tworzace trapez. Istotne jest, by kat bokéw trapezu wzgledem bocz-
nej krawedzi tego prostokata wynosit maksymalnie 45° — gdy front
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bedzie drukowany, te krawedzie beda ,wisie¢” w powietrzu nad
blatem. Maksymalny kat tego nawisu wynosi zazwyczaj wlasnie
45° w przypadku wielu starszych modeli drukarek 3D, ale w now-
szych maszynach, dobrze skalibrowanych dla danego filamentu,
moze wynie$¢ nawet 55°. Na srodku prostokata dodana jest linia pio-
nowa, przy czym nalezy wybra¢ punkt oznaczony tréjkatem srodka
linii poziomej. Linia ta zmieniana jest na linie konstrukcyjnag [X],
a nastepnie nalezy uzy¢ narzedzia ,odbicie”, z tg linig w roli osi od-
bicia, co spowoduje odbicie lustrzane trapezu. Wigzanie wspéilinio-
wosci pozwoli nam umiesci¢ boczng krawedz prostokata obudowy
réwno z wewnetrzng §ciankg obudowy, dzieki czemu potem trapezy
stang sie wcigciami w §ciankach. Pozioma cze$¢ prostokata nalezy
powiazacé réwnoscia z szeroko$cig wnetrza obudowy. Rysunek 4 po-
kazuje gotowg obudowe, a rysunek 5 detal frontu.

Czas na wyciagganie proste. Najpierw calo$¢ wyciggamy w doét
na 3 mm, potem kotki w gére na 5 mm. Elementy frontu zaglebic
trzeba na 1 mm w obudowe, $cianki wyciggng¢ na 27 mm, narozni-
kina 22 mm, wnetrza otwor6w w naroznikach na 17 mm. Na koniec
ukrywamy obudowe i wyciggamy elementy frontu na 1 mm w dét,
a potem na 22 mm w gére. Na razie nie bedziemy przeksztaltcac po-
wstatych bryl na komponenty — bedg jeszcze modyfikowane.

Front obudowy powinien mie¢ otwory pod dwa gniazda DIN i trzy
diody LED. W przypadku diod wystarczy doda¢ otwory 5 mm w wy-
branych miejscach, gniazda jednak sg nieco bardziej skompliko-
wane. Nie musimy jednak samodzielnie ich mierzy¢, bo producent
zrobil to juz wczeéniej — wystarczy znalezé note katalogows zawie-
rajacag wszystkie niezbedne wymiary. Ba, gniazda DIN maja wymia-
ry standardowe, wigc nie trzeba nawet szuka¢ konkretnego modelu
danego producenta.

Stwoérzmy wiec nowy szkic, ale tym razem zamiast plaszczyzny
ukladu wspéirzednych uzyjemy frontu obudowy. Rysujemy dwa
okregi: 16 mm i 19 mm (powinny by¢ koncentryczne). Od $rod-
ka rysujemy pozioma linie o dlugosci 11,1 mm i przeksztalcamy
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Rysunek 6. Szkic frontu

ja na linie konstrukcyjna. Od razu mozna doda¢ drugg linie kon-
strukcyjng, pionowa. Na koncu linii poziomej umieszczamy dwa
koncentryczne okregi: 3 mm i 6,6 mm. Kolejnym krokiem jest na-
rysowanie linii bez konkretnej diugos$ci, ponizej naszych okre-
géw. Wybieramy wigzanie ,styczny” i klikamy najpierw na li-
nig, potem na okrag 6,6 mm. Potem ponownie na linig i na okrag
19 mm. Konce linii wystajace poza okregi przycinamy [T]. Teraz kli-
kamy narzedzie ,,odbicie”, wybieramy te linie, a jako 0§ wskazuje-
my pozioma linig konstrukcyjng. Powtarzamy operacje, tym razem
wybierajac obie linie i okregi 3 mm oraz 6,6 mm, a jako o$ odbi-
cia wybieramy pionowg linig konstrukcyjna. Na koniec przycina-
my zbedne fragmenty okregéw 6,6 mm i 19 mm. Jesli ktéras z linii
konstrukcyjnych ma wigzanie ,,poziomo/pionowo”, to warto zmie-
ni¢ je na ,prostopadly”. Ostatni krok to obrécenie naszego gniazd-
ka, by tadniej prezentowalo sie w obudowie — narzedzie przesuwa-
nia i obrotu kryje sig pod skrétem klawiszowym [M]. Wybieramy
obro6t, jako obiekty do obrotu wybieramy wszystkie linie gniazdka,
Iacznie z konstrukcyjnymi. Jako o$ obrotu wybraé nalezy srodkowy
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okrag. Przesuwamy chwytem do obrotu w lewo, a nastepnie wpisu-
jemy dokladng warto$¢ 33,956 — o tyle stopni trzeba obrécié gniazd-
ko, by jego boczna krawedz byta réwnolegla do podstawy obudo-
wy. Kolejny krok to ustawienie gniazdka. Na poczatek uzyjmy
definiowania wymiaréw [D], by ustawi¢ srodek gniazdka w odleg-
losci (60-3=57) mm od lewej krawedzi. Odleglos¢ od gornej kra-
wedzi powinna wynosi¢ 10 mm. Ponownie wybieramy narzedzie
przesuwania i zaznaczamy cale gniazdko, tym razem jednak nalezy
zaznaczy¢ opcje ,,utwoérz kopig” i przesunaé nowe gniazdko w pra-
wo poza obrys pierwszego gniazdka. Ponownie definiujemy odleg-
1o$¢ od goérnej krawedzi na 10 mm, druga definicja odleglosci po-
winna by¢ miedzy gniazdkami i mie¢ warto$¢ 36 mm.
Czasnadodaniediod LED. Pierwszabedzie po lewej stronie gniazd,
w odleglosci (57/4=14,25 mm) od lewej krawedzi i 10 mm od gor-
nej. Druga i trzecia beda po prawej od kazdego z gniazd, w odleg-
fosci 10 mm od $rodka gniazd i 4,5 mm od dolnej krawedzi fron-
tu. Rysunek 6 prezentuje skonczony szkic. Czas na pokazanie bryt
obudowy i wyciaganie proste. Na poczatek wybieramy otwory
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Rysunek 7. Fragment szkicu gérnej pokrywki obudowy. Druga strona jest lustrzanym odbiciem tego fragmentu
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5 mm, 3 mm i 16 mm, te zaglebiamy na -5 mm, by wycig¢ otwory.
Zaglebmy tez kontury gniazd na -1 mm. Przy okazji zrébmy tez ot-
wor na wtyczke USB. W tym celu wiaczamy widoczno$é komponen-
tu, ale ukrywamy bryly. Obracamy widok tak, by ukaza¢ tyt ptytki,
a nastepnie tworzymy nowy szkic na powierzchni tylnej gniazd-
ka. Natychmiast wybieramy calg powierzchnig, a potem wyciagnie-
cie proste skrétem [E]. Wpisujemy odleglo$¢ 10 mm i wlgczamy wi-
doczno$¢ bryl. Po potwierdzeniu powstanie otwér na wtyk.

Ostatni element do wykonania to gérna cze$S¢ obudowy.
Zaczniemy od nowego szkicu, tym razem wybierzemy frontowg po-
wierzchnie gléwnej cze$ci obudowy. Na poczatek tworzymy pro-
stokat o wysokosci 5 mm, ktérego gérne narozniki wigzemy z we-
wnetrznymi naroznikami §cianek obudowy za pomoca ,,zgodnosci”.
Dodajemy odsuniecie 2 mm od dolnej krawedzi w gére. Dodajmy
tez od razu linie konstrukcyjng na srodku prostokata, by méc lewq
i prawg strone odbi¢ pdzniej z uzyciem lustra szkicu. Z jednej stro-
ny tworzymy znany juz ksztalt trapezu, zaczynajac od dolnego na-
roznika prostokata. Pionowa linia trapezu powinna by¢ réwnolegta
do boku prostokata. Po jego skoniczeniu linig¢ wydluzamy do gérnej
krawedzi $cianki, wydluzamy tez gérna linie prostokata. Czynnosé
powtarzamy takze w dolnej cze$ci trapezu. Catosé¢ odbijamy, uzy-
wajac linii konstrukcyjnej jako osi. Fragment szkicu na tym etapie
pokazuje rysunek 7.

Czas na wyciaganie. Zaczniemy od zrobienia wcigé w obudowie,
wigc ta musi by¢ widoczna. Trapezy wcinamy na 97 mm, bo taka be-
dzie dtugosé pokrywy. Nastepnie wcinamy cze$ci zmieniajace trape-
zy w prostokaty, na 6 mm. Jest to konieczne, by mozna bylo wsung¢
front w kanal, a potem ten kanat ukry¢. Ukrywamy teraz dét i front
obudowy oraz wyciggamy front z trapezami na 97 mm. Uzupelniamy
prostokatne cze$ci na 6 mm, a potem dolny pasek prostokata wci-
namy na 2 mm. Teraz ,dziwne” wymiary frontu nabiorg sensu.
Ukrywamy biezacy szkic i wySwietlamy szkic gtéwnej czesci obu-
dowy — trzeba dodac otwory pod wkrety. Zostaly jeszcze tylko drob-
ne dodatki estetyczne.

Uzyjemy modyfikatora ,faza”, by §cigé pionowe krawedzie obu-
dowy na 1 mm, a takZze wewnegtrzne rogi wglebienia we froncie.
Dodajmy jeszcze jeden, juz ostatni szkic, na goérnej powierzch-
ni obudowy. Na tym szkicu znajdg sig dwa okregi 4 mm, koncen-
trycznie, z otworami. Wgtebiamy te okregi na 2 mm w obudowe, by
w nich ukryly sie wkrety. Gotowa obudowa wraz z ptytkg drukowa-
ng pokazana jest na rysunku 8, pokrywke ukazano jako czesciowo
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przezroczysta. Ostatni krok to zapisanie komponentéw jako siatek
STL dla slicera.

W tym miejscu pragne przyznaé sie Czytelnikowi do popel-
nienia dwé6ch bledéw: otwory pod wkrety powinny mieé¢ $redni-
ce 2 mm, a nie 2,5 mm, jak podalem w opisie tworzenia dotu obu-
dowy. Podobnie otwory montazowe dla gniazd DIN majg wpisang
$rednice 3 mm, podczas gdy powinno by¢ 2,5 mm. Ale tu wias-
nie objawia sig potega wspélczesnego programu CAD. Wystarczy
bowiem otworzy¢ szkic do edycji i zmienié¢ Srednice okregéw. Dla
szkicu dolu obudowy wszystkie okregi 2,5 mm trzeba zamienié¢
na 2 mm, po prostu klikajac na warto$c¢ oraz jg wyedytowaé. W szki-
cu frontu obudowy, przy kazdym gniezdzie DIN, edytujemy tylko je-
den okrag 3 mm na 2,5 mm. Drugi jest bowiem lustrzanym jego odbi-
ciem i jego wymiar takze zostanie zmieniony. Po zamknigciu szkicu
komponenty zostang automatycznie zaktualizowane, uzytkownik
nie musi nic wiecej robi¢, poza ponownym zapisaniem komponen-
téw jako siatek STL.

Wydruk i montaz

Obudowa bedzie wykonana z czarnego PLA. Jako slicera uzyjemy
Ultimaker Cura. Grubo$¢ warstw 0,2 mm, wypelnienie 25%, grubosc
$cianek 1,8 mm. Wazna uwaga: panel frontowy nalezy obrécic ,,fron-
tem” do dolu, gérng czes$¢ zas trzeba bedzie obréci¢ o 180 stopni.
Dla dolnej obudowy wybieramy podpory typu ,Tree support” z op-
cja , Touch bulid plate only”. Wybieramy tez w sekcji ,Experimental”
opcje ,Fuzzy skin”, z parametrami jak na rysunku 9. Front i géra
powinny by¢ drukowane bez tej opcji i z normalnymi podporami.
Co wigcej, front moze mie¢ wypelnienie 100%, podczas gdy w przy-
padku reszty wystarczy 25%.

Czytelnikowi nalezy sie wyjasnienie, co robi opcja ,,Fuzzy skin”.
Moéwigc w uproszczeniu: slicer, planujgc ruch ekstrudera przy ukla-
daniu zewnetrznych warstw $cianek, dodaje do normalnego ruchu
takze niewielkie przesunigcie prostopadle do kierunku ukladania
filamentu. Ruch ten jest losowy, a parametry na rysunku 9 pozwa-
lajg zdefiniowa¢ maksymalne jego limity. W efekcie $cianki wydru-
ku nie beda gtadkie, lecz beda zawierac szereg tréjkatnych wypukto-
$ci 1 wkleslosci, ktére tworza teksturowane $cianki, co tez ukrywa
linie warstw. Uzycie tej opcji spowalnia wydruk, ale efekt konco-
wy jest wart tych dodatkowych kilku minut. Sugerowane wartosci
daja dobre efekty, ale Czytelnik powinien poeksperymentowac z ich
warto$ciami, drukujac proste ksztatty, np. kostke kalibracyjna.
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Rysunek 8. Tak powinna wygladac¢ gotowa obudowa przed ostatecznymi poprawkami
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Rysunek 9. Ustawienia parametréw ,Fuzzy skin” w Ultimaker Cura

Po wydrukowaniu elementy obudowy zostaty obrobione. Podpory
usunieto za pomoca grubej igly do szycia skér i ciezkich tkanin
oraz za pomocg nozyka z ostrzem jednorazowym. Naddatki zosta-
ly oderwane recznie, a krawedzie obrobione pilnikiem. Zlozone
elementy obudowy mozna zobaczy¢ na fotografii 1. Warto zwrdcic
uwage na teksture obudowy. Blat ma delikatne teksturowanie, ktére
oddane jest na gérnej i przedniej §ciance (oraz na spodzie). Boki na-
tomiast majg wlasng teksture uzyskana dzieki funkcji ,,Fuzzy skin”.
Natychmiast rzucg sie w oczy dwa drobne problemy. Po pierwsze,
wieczko mimo obrébki odstaje — boczne $cianki nie sg do$é sztyw-
ne, by krawedzie wieczka byly wystarczajaco dobrze $cisniete.
Po drugie, waskie paski materialu nad gniazdami nie zostaly wca-
le wydrukowane. Te detale byly zbyt drobne dla slicera w przy-
padku druku z szerokoscig filamentu 0,6 mm i gruboscig $cianki
1,8 mm. Trzecim, nieoczywistym problemem, jest wysoko$é obu-
dowy. Wewnatrz jest za mato miejsca na zlgcza do listw kotkowych
goldpin. Co zatem mozna zrobi¢? Oczywistg odpowiedzig jest edy-
towanie projektu — juz to raz robiliémy. Do szkicu dolnej czeéci obu-
dowy dodamy dwa okregi i kwadraty, tylko tym razem w odleglosci
1 mm od miejsca, gdzie znajduje sig tylna strona frontu. Po zapisa-
niu zmian na osi czasu trzeba odnalezé operacje, ktéra postuzyla
do wyciggania Scianek obudowy i ja edytowaé. Zmienia sig tylko
wysoko§¢ wyciaggniecia, z 27 mm na 32 mm. Nastepnie edytuje-
my wyciagniecia element6éw, ktére postuzg do skrecenia obudowy
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Rysunek 10. Obudowa z rysunku 8 po wprowadzeniu poprawek
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Fotografia 1. Prototypowa obudowa

— do zaznaczen dodajemy dwa nowe elementy, a wysoko$¢ podnosi-
my z 17 i 22 mm na — odpowiednio — 22 i 27 mm. O tyle samo podno-
simy wysoko$¢ wyciagniecia frontu. Na koniec musimy doda¢ nowe
otwory do gérnej cze$ci obudowy, najpierw edytujac stosowne wy-
ciagniecie, a potem szkic i wyciggnigcie, ktére dodato wglebienie.
Na koniec edytujemy szkic panelu przedniego, by przesungé¢ otwér
diody zasilania i oba gniazdka o 12,5 mm w dét (zamiast o 10 mm).
Rysunek 10 pokazuje wyglad uaktualnionego projektu, a fotografia
tytulowa prezentuje gotowe urzadzenie.

Zakonczenie

Jak wida¢, druk 3D znacznie upraszcza proces prototypowania i te-
stowania rozwigzan. Osoba projektujgca obudowy do produkcji meto-
da wtryskowa musi by¢ duzo bardziej ostrozna i pewna swego projek-
tu, gdyz kazdy btad moze kosztowac tyle, co nowa forma wtryskowa,
czyli przynajmniej 20...40 tysiecy zlotych w przypadku form stalo-
wych. Koszty powyzszych bledéow zamknely sie natomiast w kil-
ku godzinach pracy drukarki i kilkudziesigciu gramach tworzywa
sztucznego. Ale nie tylko w prototypowaniu druk 3D moze wspieraé¢
hobbyste lub matg firme — sprawdzi sig tez przy produkcji maloseryj-
nej czy do produkcji na zadanie, czyli gdy klient zechce naby¢ jakis
produkt wymagajacy nietypowej obudowy.

W nastepnej czesci przyjrzymy sie nieco bardziej zaawansowa-
nym technikom, jak uzywanie wtapianych wkladek gwintowanych,
ukrytych nakretek czy wlasciwe projektowanie paneli z przyciska-

mi i ekranami LCD.

Pawet Kowalczyk, EP
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Amatorskie pomiary wzmacniaczy audio (5)

Nasz piecioodcinkowy cykl, pos§wiecony pomiarom
parametréw wzmacniaczy audio w warunkach domo-
wych, dobiega wlasnie korica. W tej czesci zajmiemy
sie kolejnymi, niezwykle waznymi zagadnieniami,
jakimi sq pomiary pasma przenoszenia i znieksztatcen
fazowych. Na sam koniec pozostawilismy takze krétki
sfowniczek pojec, ktére wielokrotnie przewijaly sie juz
na famach tej serii.

Pomiar pasma przenoszenia

Do podstawowego pomiaru pasma przenoszenia wzmacniacza
bedziemy potrzebowali przestrajanego generatora czestotliwo-
$ci — w zakresie od 10 Hz do przynajmniej 200 kHz - i oscy-
loskopu. Wyjscie wzmacniacza laczymy ze sztucznym ob-
cigzeniem, a na wejScie podajemy sygnal z generatora - tak,

by na wyjéciu byla wydzielana moc réwna na przyklad 1 W.
Jezeli chcemy zrobi¢ to doktadnie, to zmieniamy czestotli-
wos$é generatora w zakresie od 10 Hz do 100 Hz - co 10 Hz,
w zakresie od 100 Hz do 1 kHz - co 100 Hz i w zakresie
od 1 kHz do 20kHz — co 1 kHz. Mozna oczywiécie wykonywac
wiecej pomiaréw. Po osiggnieciu 20 kHz mierzymy nadal, z kro-
kiem co kilka kHz. W celu uzyskania dokladnego pomiaru by¢
moze trzeba bedzie kontrolowaé napiecie wyjsciowe z generatora
przy zmianie czestotliwosci. Szczegblnie w starych analogowych
generatorach konieczna moze okazac sie korekta amplitudy sygna-
tu wyjsciowego wraz ze zmiang czestotliwosci. W moim leciwym
generatorze takie wahania sg niezbyt duze — ale jezeli chce rzetel-
nie zmierzy¢ pasmo, kontroluje napiecie wejSciowe oraz wyjscio-
we za pomocg dwukanatowego oscyloskopu i ewentualnie koryguje
sygnal z generatora.

Pasmo przenoszenia wzmacniacza jest graficznie prezentowane
na wykresie. Na osi X widzimy czestotliwo$¢ w skali logarytmicz-
nej, a na osi Y — wzmocnienie w skali liniowe;j.

Pasmo przenoszenia dobrych wzmacniaczy powinno mie¢ pta-
ska charakterystyke w zakresie od 20 Hz do 20 kHz. Wyzszej kla-
sy wzmacniacz ma duzo szersze pasmo, siggajace przynajmniej
do 100 kHz. Dobrze — ale jak okresli¢, kiedy pasmo przenosze-
nia zaczyna sig ,,0od dotu” (czyli w obszarze niskich czestotliwo-
$ci), a kiedy sig koniczy (dla wysokich czestotliwosci)? Okresla sig
to na wykresie, gdy wzmocnienie spada z 0 dB do -3 dB. Oznacza to,
ze wzmocnienie na kraficach pasma osigga 0,707 maksymalnej war-
tosci wzmocnienia. »

Na rysunku 47 pokazano przyklado-
wa  charakterystyke  czestotliwo$ciowa
wzmacniacza NAD3020. Pasmo przenosze- :
nia rozciaga sie od ok. 15 Hz do ok. 40 kHz, : |
czyli niezbyt szeroko. By¢ moze jest to pas- -
mo calego toru lgcznie z przedwzmacnia- a i
czem, a nie samej tylko koncé6wki mocy. :

Wyznaczanie charakterystyki, takiej jak
na rysunku 47, metoda punktowg okazu- w
je sig pracochlonne. W praktyce ta metoda
szuka sig punktéw spadku o 3 dB dla ni-
skich i dla wysokich czestotliwosci — opty-
mistycznie zakladajac, ze pomiedzy nimi i
charakterystyka bedzie ptaska. Do doklad-
nego wyznaczania charakterystyki czestot-

liwoséciowej stosuje sie metody programowe
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z przemiataniem czestotliwoéci. Odchytki od idealnej charaktery-
styki czestotliwo$ciowej nazywane sg tez znieksztalceniami linio-
wymi wzmacniacza.

W naszym ukladzie pomiarowym mozemy zmierzy¢ pasmo prze-
noszenia wzmacniacza, a takze znieksztalcenia fazowe. Program
REW ma narzedzia, ktére mierzg pasmo przenoszenia ukladu glos-
nik-mikrofon, ale tak naprawde mierzony jest sygnat elektryczny re-
prezentujacy przebieg z mikrofonu. Mozemy zatem wysterowaé nasz
wzmacniacz sygnalem pomiarowym o czestotliwos$ci przemiatanej
w zakresie odpowiadajgcym czestotliwosci probkowania — i interpre-
towacé sygnatl z wyjScia wzmacniacza, jakby to byl sygnat z mikrofonu.

Takg metoda teoretycznie bedziemy w stanie zmierzy¢ (przy préb-
kowaniu z czestotliwo$cig 192 kHz) pasmo do 96 kHz — i w przy-
padku dobrych wzmacniaczy jest to najprawdopodobniej zbyt malo.
Jednak przy obecnych pomiarach bardziej interesuje nas jako$¢ cha-
rakterystyki w pasmie akustycznym 20 Hz....20 kHz. Maksymalne
pasmo przenoszenia wzmacniacza wyznaczymy za pomoca genera-
tora i oscyloskopu. Jedna z metod pomiaru pasma wzmacniacza pro-
wadzi troche ,naokoto”. Na rysunku 17 zostala pokazana charakte-
rystyka amplitudowo-fazowa zapetlonej karty, zmierzona w procesie
kalibracji. Nic nie stoi na przeszkodzie, zeby w ukladzie pomiaro-
wym wlaczy¢ nasz wzmacniacz tak jak przy pomiarze znieksztalcen
i w tej konfiguracji wykona¢ procedure kalibracji karty. W wyniku
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Rysunek 47. Przyktadowy wykres charakterystyki przenoszenia
wzmacniacza mocy NAD3020 (dwa kanaty)
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Ryshnek 48. Charakterystyka amplitudowa i fazowa mierzonego wzmacniacza
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tej operacji REW zmierzy potrzebng charak-
terystyke ukladu: wyjscie karty — wejscie
wzmacniacza — wyjScie wzmacniacza — wej-
Scie karty. Oczywiscie trzeba ustawi¢ odpo- ) ol
wiednie poziomy sygnalu w procedurze kali-
bracji, a jej wynik nie powinien by¢ uzywany
do pomiaréw znieksztalceni. Na rysunku 48
pokazano pomiar pasma przenoszenia oraz
charakterystyke fazowa naszego wzmac-
niacza. Pomiar byl wykonywany w pasmie
0....96 kHz (prébkowanie 192 kHz).

Wida¢ tu, ze pasmo od dotu zaczyna sie
od ok. 18 Hz ze spadkiem 3 dB. Na wej-
§ciu wzmacniacza znajduje sig¢ konden-
sator sprzegajacy 1 pF i to on powoduje
spadek pasma ponizej 18 Hz. Potem krzy-

wa charakterystyki jest bardzo plaska

az do ok. 55 kHz - takze ze spadkiem
3 dB. Ograniczenie pasma od dolu spraw-
dzilem za pomocg generatora oraz oscylo-
skopu - i wszystko sig zgadzalo. Natomiast
pasmo od gory bylo znacznie szersze,
gdyz siegalo ponad 200 kHz. Ograniczenie
do 55 kHz na rysunku 48 wynika z limi-
téw metody pomiarowej. Jak wspomniatem
jednak wczesniej, nas interesuje tutaj pasmo
akustyczne i w tym pasmie charakterystyka
jest ptaska, tak jak powinna byc¢.

Istnieje tez druga metoda. Podstawowy po-
miar realizowany przez REW to pomiar ci$-
nienia akustycznego SPL (Sound Pressure
Level) w funkcji czestotliwosci, wykony-
wany po naci$nieciu przycisku Measure
w gléwnym oknie programu. Wynik pomia-
ru okazuje si¢ identyczny, jak przy kalibracji
karty, ale procedura pomiaru wymaga prze-
prowadzenia wczesniejszej kalibracji mi-
krofonu. Wyniki badan, przeprowadzonych
obiema metodami, pozostaja identyczne.
Pomiaru charakterystyki czestotliwosciowej
i fazowej mozna dokona¢ w innych punk-
tach toru. Ciekawe do$wiadczenie stanowig
pomiary charakterystyk regulatoréw barwy.
Takie regulatory majq niezbyt dobra opinig
w $rodowisku audiofilskim, moim zdaniem
zupelnie niezastuzona. Odpowiednio wyko-
nany (i zastosowany) regulator moze pomac
w dostosowaniu barwy sluchanego materia-
tu muzycznego. Zazwyczaj uzywana jest ko-
rekcja w krancach pasma, dla niskich i wy-
sokich tonéw. Dobry regulator powinien
wplywac¢ tylko na czestotliwosci niskie oraz wysokie, nie ingeru-
jac przy tym w pasmo $rodkowe. Poza tym — w neutralnym poloze-
niu regulatoréw — pasmo powinno by¢ plaskie. Cennym dodatkiem
okazuje sie mozliwo$¢ catkowitego ominiecia regulatoréow (funk-
cja direct). Mamy wtedy wybér i mozemy na przykiad przy cichym
stuchaniu wtaczaé regulator, a przy glosniejszym — wylgczac. Ja uzy-
wam bardzo dobrego (w mojej opinii) regulatora dostrajajagcego tony
niskie w zakresie =12 dB, a tony wysokie w zakresie +7 dB. Na ry-
sunku 49 pokazana zostala zmierzona charakterystyka amplitudo-
wa i fazowa regulatora z potencjometrami w polozeniu srodkowym.

Jak wida¢, przebieg jest ptaski od 10 Hz do 20 kHz. Przesunigcie
fazowe w pasmie akustycznym 20 Hz...20 kHz okazuje sie niemal
zerowe. W praktyce nie ma zatem koniecznosci uzywania funkcji
obej$cia regulatora (chociaz jest wbudowana).
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Rysunek 49. Charakterystyka regulatora barwy w potozeniu neutralnym

Rysunek 50. Charakterystyka regulatora barwy przy maksymalnym podbiciu baséw

Rysunek 51. Charakterystyka regulatora barwy przy maksymalnym podbiciu sopranéw

Na kolejnym rysunku 50 widnieje zmierzona charakterystyka przy
maksymalnym podbiciu baséw. Szczyt podbicia +12 dB (poziom od-
niesienia -6 dB) wystepuje przy czestotliwosci ok. 35 Hz i spada pra-
wie symetrycznie przy malejacych i rosnacych czestotliwosciach.
Korekcja zanika catkowicie przy ok. 250 Hz i nie ma zupelnie wply-
wu na czegstotliwo$ci powyzej tej warto$ci. Réwniez przesuniegcie
fazowe nie jest duze.

Zobaczymy teraz, jak wyglada charakterystyka przy maksy-
malnym podbiciu sopranéw — rysunek 51. Niewielki wplyw ko-
rekcji zaczyna sie od 5 kHz, a maksimum (+7 dB) osiaga przy
ok. 15 kHz. Przesuniecie fazowe nie przekracza 30°.

I ostatnia charakterystyka, wykre§lona dla maksymalnego pod-
bicia baséw i sopranéw — rysunek 52. Pasmo od 200 Hz do pra-
wie 5 kHz jest praktycznie ptaskie, z minimalnym przesunieciem
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fazowym. To wyjatkowo pozadana wtlas-
ciwo$é tego regulatora, skutkujgca bardzo
maltymi znieksztalceniami odtwarzanej
muzyki. Ja uzywam go z podbiciem ba-

s6w ok. +5...7 dB i sopranéw ok. +2...3 dB.

Czas narastania (slew rate)

Wydaje sie, ze pomiar czasu narastania
jestdos$éprosty. Nawej$ciewzmacniaczapo- .
dajemy sygnal prostokatny o amplitudzie
na przyktad 1 V z generatora sygnalowe-
go. Jeden kanal oscyloskopu podiaczamy
do wyjécia generatora, a drugi — do wyj-
$cia obcigzonego wzmacniacza. Za pomo-
cg oscyloskopu o odpowiednio szerokim
pasmie, na przykiad 100 MHz, mozemy ne A
zmierzy¢, jaki jest czas narastania sygna- baséw i sopranow
tu wyjsciowego od 10% do 90% jego ampli-
tudy. Jednak zeby zrobi¢ to prawidtowo, musimy mieé¢ pewno$c,
ze sygnal wejsciowy ma odpowiednio krétki czas narastania (po-
winny to by¢ pojedyncze nanosekundy). Jezeli chcemy mierzy¢
ten parametr, musimy dysponowaé¢ odpowiednim generatorem.
W nocie katalogowej uktadu LM1876 podano warto$¢ czasu na-
rastania réwna 18 V/us, zmierzona wejsciowym sygnatem prosto-
katnym o amplitudzie 1,414 V i czasie narastania 2 ns. Sygnal jest
podawany bezpos$rednio na wejScie wzmacniacza — bez konden-
satora sprzegajacego. Kondensator wraz z impedancjg wejéciowa
tworzg filtr dolnoprzepustowy mogacy znieksztalci¢ sygnat wej-
$ciowy i tym samym caly pomiar. Na rysunku 53 pokazano, jak
zmienia sie sygnal wyjsciowy z powodu ograniczonej predkosci
narastania sygnatu.

Im wyzsza warto$¢ slew rate, tym lepiej, ale zbyt szybkie zbo-
cza mogg powodowac problemy ze stabilno$cig wzmacniacza.

Testowanie wzmacniacza sygnatem
prostokatnym

Jedna z metod zgrubnego testowania wzmacniacza jest poda-
nie na jego wejscie sygnatu prostokatnego. Idealny sygnat prosto-
katny miatby nieskonczong liczbe czestotliwo$ci harmonicznych,
ale... taki perfekcyjny przebieg nie istnieje, bo nie mozna fizycz-
nie zrealizowa¢ idealnego zbocza, czyli zmiany napiecia od zera
do okreslonej wartoéci w czasie réwnym zero. Dlatego rzeczywi-
sty sygnal prostokatny narasta w okre$lonym czasie i z tego po-
wodu ma ograniczone pasmo, ktdre i tak jest calkiem szerokie.
Na rysunku 54 pokazany zostal przebieg prostokatny z mojego ge-
neratora, z analizg FFT wykonang w oscyloskopie. Taka realiza-
cja FFT jest wprawdzie mato doktadna, ale tu oddaje jako tako roz-
ktad harmonicznych.

Nasz wzmacniacz ma szerokie pasmo i powinien przenosi¢ sygnat
prostokatny o czestotliwosci 1 kHz bez widocznych znieksztalcen.
Zrobitem trzy testy: przy czestotliwosci 1 kHz, 10 kHz i 50 kHz. Tylko
w ostatnim przypadku mozna byto zauwazy¢ drobne znieksztalce-
nia sygnalu wyjsciowego — rysunki 55 i 56.

Jak wiemy, dobry wzmacniacz ma pasmo duzo szersze niz pasmo
akustyczne. Podanie na wejécie sygnatu prostokatnego o czestotli-
wosci 1 kHz nie powinno powodowaé¢ widocznych znieksztalcen
sygnalu spowodowanych obcieciem znaczgcych harmonicznych.
Przy szerokim pa$mie wzmacniacza nawet sygnat o czestotliwosci
50 kHz nie ulegnie mocnemu znieksztalceniu.

Wida¢, ze gérne pasmo jest bardzo szerokie. Teraz sprawdzimy,
jak dzieje sie w przypadku niskich czestotliwoéci. Wiemy z po-
miaréw spektralnych, ze nasz wzmacniacz wprowadza ogranicze-
nie przenoszenia skladowych widma od dotu: do 18 Hz, ze spad-
kiem -3 dB. Na rysunku 57 zauwazamy, ze wplyw tego spadku jest
do$¢ widoczny.

Rysunek 52. Charakterystyka regulatora barwy przy jednoczesnym, maksymalnym podbiciu
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Rysunek 53. Znieksztatcenia sygnatu z ograniczong predkoscia
narastania sygnatu (slew rate) (a - ilustracja powstawania zjawiska,
b - wzér pozwalajacy na obliczenie wartosci SR)

Zeby zaobserwowaé, jak pasmo przenoszenia wplywa na ksztatt
sygnalu prostokatnego, podawalem go na wejscie opisywanego po-
wyzej przedwzmacniacza z regulacjg barwy (rysunek 58).

To nie wszystkie mozliwe znieksztalcenia sygnalu wyjsciowe-
go. Niewykluczone jest pojawienie sie r6wniez dzwonienia i oscy-
lacji nakladanych na przebieg wyjsciowy. Moze to zwiastowac
wzbudzanie na wysokich czestotliwoéciach lub inne problemy
Ze wzmacniaczem.
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Rysunek 54. Analiza FFT sygnatu prostokatnego
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Time 208 .68us

Rysunek 55. Sygnat na wyjsciu wzmacniacza przy f = 1 kHz

Pomiary innych elementéw toru audio

Opisanych metod mozna uzy¢ do pomiaru znieksztalcen przetwor-
nikéw cyfrowo-analogowych oraz przedwzmacniaczy. Jezeli prze-
twornik ma interfejs USB, to da si¢ go w prosty sposéb wilaczyc
w uktad pomiarowy, tak jak pokazatem powyzej. Dobre przetworniki
bedq mialy parametry poréwnywalne z kartg Scarlett 2i2. A na pewno
w pomiarach nie moga wyjs¢ korzystniej niz karta — nawet gdyby ich
parametry byly lepsze. Jednak wiele przetwornikéw nie ma wejscia
USB, tylko S/PDIF. Ja do ich mierzenia uzywam modutu USB polaczo-
nego przez interfejs 12S z nadajnikiem S/PDIF, a bazujacego na ukla-
dzie WM8805. Modul ma izolacje galwaniczng sygnatu S/PDIF wyko-
nang na transformatorze sygnalowym — fotografia tytutowa.

Pomiar przedwzmacniaczy nie wymaga komentarza. Dobre kon-
strukcje powinny mie¢ znieksztalcenia podobne do samej karty.
Ukladem, w ktérym wejscie karty jest symetryczne, mozemy mie-
rzy¢ réwniez wzmacniacze o topologii mostka. Wtedy zadne z wy-
prowadzen wzmacniacza nie ma potencjatu masy.

Osobny problem stanowi mierzenie znieksztalcen wzmacniaczy
klasy D. Na wyjsciu takiego urzadzenia znajduje sig filtr dolnoprze-
pustowy pracujacy w polaczeniu z ukladem glosnikéw. Jezeli ob-
cigzymy go tylko rezystancja, wéwczas na wyjsciu pojawiajg sig
zakl6cenia wynikajace z normalnej pracy wzmacniacza, czyli z klu-
czowania tranzystoréw koncowych przebiegiem wysokiej czestotli-
woéci. Pomiar takiego sygnatu bedzie obarczony btedem. Zeby po-
prawnie zmierzy¢ znieksztalcenia wzmacniaczy klasy D, potrzebny
jest dodatkowy filtr dolnoprzepustowy, wlaczany pomiedzy obcia-
zenie rezystancyjne a wejscie karty. Profesjonalne mierniki znie-
ksztalcen moga by¢ wyposazane w takie filtry. Jezeli natomiast
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Rysunek 57. Sygnat na wyj$ciu wzmacniacza przy f = 50 Hz

chcemy samodzielnie mierzy¢ tego typu wzmacniacze, musimy proé-
bowaé wykona¢ filtry samodzielnie. W Internecie natrafimy na opi-
sy projektowania i wykonywania tego rodzaju uktadéw.

Podsumowanie

W naszym cyklu pokazalem, w jaki spos6b mierzy¢ kilka podsta-
wowych parametréw wzmacniacza: moc wyjSciowg, pasmo przeno-
szenia, a takze znieksztalcenia. Skupilem sie na znieksztalceniach
THD, THD+N oraz IMD. Mierzylismy je przy stalej czestotliwosci
1 kHz oraz w funkcji czestotliwo$ci i poziomu sygnalu. Dobrze bytoby

Urmsil) sdokdck &
CHS e
niskie tony podbite

Rysunek 58a. Wptyw pasma przenoszenia niskich tondéw na ksztatt sygnatu wyjsciowego
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Amatorskie pomiary wzmacniaczy audio

Urms(l) sttt

wysokie tony ttumione

wysokie tony podbite

Rysunek 58b. Wptyw pasma przenoszenia wysokich tonow na ksztatt sygnatu wyjSciowego

jeszcze wykonaé pomiary w konfiguracji stereo: réwnomiernosci pas-
ma przenoszenia obu kanaléw oraz poziomu przestuchéw miedzy-
kanalowych. Uzyte przeze mnie oprogramowanie podobnych funk-
cji nie oferuje, ale mozna do tego celu zastosowaé popularny program
RMAA, o ktérym juz wspominalem wczes$niej. Karta Scarlett 2i2
wspolpracuje z RMAA, a zasady pomiaru sg bardzo podobne.

Jezeli chcemy uzyska¢ w miare dokladne wyniki, musimy za-
dba¢ o odpowiednig konfiguracje sprzetowa. Karta dzwigkowa
Focusrite Scarlett 2i2 3 gen ma parametry wystarczajace do zmierze-
nia bardzo malych znieksztalcen, a procedura kalibracji karty na pew-
no w realizacji tego zadania bardzo pomaga. Jednak moga sie pojawic
problemy: testowany wzmacniacz z wejSciem asymetrycznym SE,
sterowany symetrycznym sygnatem z wyjscia karty, miat tendencje
do generowania silnych harmonicznych czestotliwosci 50 Hz, co naj-
prawdopodobniej sugeruje problem z petlg masy. To zjawisko bylo
mocno ograniczone przy sterowaniu z wyjécia stuchawkowego SE
karty dZzwiekowej. Jednak sygnat z tego wyjscia wykazywal wiek-
sze znieksztalcenia przy niskich czestotliwosciach.

Jak juz wspomnialem, niemato elektronikéw nie wykonuje wigk-
szo$ci lub cze$ci pomiar6w wzmacniacza, ograniczajac sie do oceny
odstuchowej. Mozna spotka¢ opisy, jak zmienito sig¢ brzmienie, kie-
dy zastosuje sig taki albo inny wzmacniacz operacyjny, tranzystor
czy lampe. Jednak w przypadku znieksztalcen nie jesteSmy w sta-
nie uslysze¢ czy majg one warto$¢ w jednym kanale 0,001%, a w dru-
gim 0,1%. Takie réznice w kanalach swiadczg o btedach montazo-
wych, wadliwych elementach, Zle dobranych czy zuzytych lampach.
Podobnie jest z innymi znieksztalceniami, pasmem przenoszenia,
czy réwnomiernoscig charakterystyki czestotliwosciowej i fazowej.
Wprawnemu elektronikowi nawet proste ,przegwizdanie” sygna-
fem prostokatnym powie wiele o kondycji wzmacniacza. Podstawowe
przyrzady, generator i oscyloskop, uzupetnione o sztuczne obcigzenie
daja juz mozliwo$¢ wykonania kilku waznych pomiaréw. Natomiast
karta muzyczna z odpowiednim oprogramowaniem oferuje zdecydo-
wanie najwieksze mozliwosci diagnostyki.

Jednostki i headroom

W uktadach pomiarowych uzywa sie r6znych jednostek. Wazne,
aby zrozumie¢ ich znaczenie oraz r6znice miedzy niektérymi popu-
larnymi ,odmianami” decybeli: dB, dBu, dBV, dBFS.

Decybel (dB) to logarytmiczny stosunek dwéch wartosci. Decybel
jest warto$cig bezwymiarows, czyli samg tylko liczba pozbawio-
ng jednostki. Chociaz decybele najczesciej kojarza sig z sygna-
fami audio, niekoniecznie muszg by¢ stosowane tylko w tej bran-
zy. W odniesieniu do pozioméw sygnatu audio, jednostka ta jest
czesto uzywana do poréwnywania amplitudy dwéch sygna-
16w audio. Jesli te dwa sygnaly majg takgq samg amplitude, méwi sie,

ze sg oddalone od siebie o 0 dB. Decybele okazuja sie przydatne, po-
niewaz ludzie postrzegajg poziomy dzwigku logarytmicznie, a skala
logarytmiczna nie jest liniowa. Jesli zwiekszysz amplitude sygnatu
o0 6 dB, bedzie ona w istocie dwukrotnie wieksza niz pierwotna am-
plituda. Jesli podkrecisz go o kolejne 6 dB, bedzie miat czterokrot-
nie wigkszg amplitude niz pierwotna. Kolejne 6 dB datoby mu o$-
miokrotno$¢ pierwotnej amplitudy. Liczby rosna bardzo szybko:
jesli zwiekszymy sygnal o 60 dB, jego amplituda bedzie 1000 razy
wieksza niz pierwotna. Podobnie jest z thumieniem.

dBu i dBV to odmiany decybeli przeznaczone do pomiaru napie-
cia. W przeciwienstwie do ,,czystych” decybeli (dB), sg one w rzeczy-
wistos$ci jednostkami, poniewaz mozna je przeliczy¢ na konkretng
warto$¢ napiecia. Jednostka dBu opisuje liczbe decybeli dB w sto-
sunku do poziomu 0,775 V, wiec 0 dBu=0,775 V. Z kolei dBV to licz-
ba decybeli dB w stosunku do 1,0 V, a zatem 0 dBV=1,0 V. Aby szyb-
ko przeliczy¢ dBu i dBV, nalezy pamietaé, ze dBu jest zawsze réwne
dBV plus 2,21. Oznaczenie V w dBV jest pisane wielka literg, aby za-
pewnié¢ dobre rozréznienie miedzy literami Vi u.

dBFS, czyli decybele w stosunku do pelnej skali, stuzg do pomia-
ru pozioméw cyfrowego sygnatu audio. dBFS jest kolejng wielkos-
cig bezwymiarowa, poniewaz stanowi tylko stosunek liczbowy i nie
mozna go przeliczy¢ na inng jednostke. W cyfrowym systemie au-
dio 0 dBFS odnosi si¢ do maksymalnego mozliwego poziomu sygna-
Iu, znanego réwniez jako punkt przesterowania. W zwigzku z tym
wartosci dBFS sa zawsze mniejsze lub réwne zeru. Przykiadowo:
—10 dBFS odpowiada sygnalowi, ktéry jest o 10 dB nizszy niz punkt
przesterowania.

Headroom

Headroom to bardzo wazne pojecie w systemach audio - do utrzy-
mania odpowiedniego headroomu niezbedny jest odpowied-
ni zapas sygnalu, pozostajacy powyzej sygnalu RMS (aby mogt
on pomiesci¢ szczyty bez przesterowania). Przesterowanie to defor-
macja ksztaltu oryginalnej fali dZwigkowej w wyniku nasycenia lub
przesterowania systemu.

System analogowy przesteruje sie, gdy nie ma juz dostepnego za-
pasu napiecia do przeniesienia glo$niejszego sygnatu. Przebieg osig-
ga wtedy maksymalny poziom napiecia, jaki system moze odtwo-
rzy¢ — natomiast jesli sprébuje sig zwiekszy¢ amplitude (glo$nosc),
to najglosniejsze cze$ci zostana ,odciete”. Jezeli badamy sygnat si-
nusoidalny, wowczas przesterowanie objawia sie splaszczaniem
gornych i dolnych szczytéw krzywej. W systemie cyfrowym prze-
sterowanie wystepuje, gdy nie ma dostepnych dalszych bitéw da-
nych do zakodowania sygnatu — powoduje to powstawanie szumu
cyfrowego.

Tomasz Jabtonski, EP
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Kurs Nordic nRF z BT (5)

W poprzedniej czesci kursu zaczeliSmy sterowac diodami LED naszej ptytki deweloperskiej z poziomu smart-
fona poprzez Bluetooth. Dzi$ zajmiemy sie bezpieczenstwem tego potaczenia.

Bezpieczenstwo BLE

Komunikacja bezprzewodowa, jakkolwiek wygodna by byla, nie-
sie ze soba ryzyko podstuchu. Kazdy w zasiegu transmisji moze sie
dowiedzie¢, jakie parametry wysytamy do ptytki. Ten problem mo-
zemy rozwigzac, szyfrujac transmitowane dane. Komunikacje ra-
diowa wcigz bedzie mozna przechwycié, ale zarejestrowane dane
beda miaty sens jedynie dla naszego urzadzenia i smartfona.

Poza szyfrowaniem istotne jest takze uwierzytelnianie, ktére
potwierdza tozsamo$¢ urzadzen. Chroni ono przed atakami typu
man-in-the-middle (MITM), w ktérych kto$ prébuje podszy¢ sie
pod urzadzenie, z ktérym sie komunikujemy.

Cate szczescie standard BLE sam w sobie oferuje juz mechani-
zmy zapewniajace ochrone danych, a stos BLE w Zephyrze calko-
wicie je implementuje. Nasza rola ograniczy sie wiec jedynie do od-
powiedniej konfiguracji i uzycia tych mechanizméw.

Z punktu widzenia kodu projektu w BLE mamy 4 poziomy bez-
pieczenstwa polaczenia:

* Level 1 (BT_SECURITY_L1): Brak szyfrowania

i uwierzytelnienia.

* Level 2 (BT_SECURITY_L2): Jedynie szyfrowanie, brak
uwierzytelnienia.

* Level 3 (BT_SECURITY_L3): Szyfrowanie i uwierzytelnienie.

* Level 4 (BT_SECURITY_L4): Zaawansowane bezpieczenstwo,
w tym LE Secure Connections i bezpieczna wymiana kluczy
przy uzyciu algorytmu ECDH.

Mozna sie spotka¢ jeszcze z poziomem 0, ale jest on uzywany

w tradycyjnym Bluetooth, wiec nas nie dotyczy.

Otojak, wprzyblizeniu, wyglada procestaczenia dwéch urzadzen:

1. Po wlaczeniu nasza ptytka rozpoczyna rozglaszanie. Odbywa
sig to bez szyfrowania.

2. Smartfon wykrywa plytke podczas skanowania.

3. Na zyczenie uzytkownika rozpoczyna sie taczenie.

4. W procesie parowania nastepuje wymiana kluczy, po uprzed-
nim uwierzytelnieniu, jesli jest ono wymagane.

Nasze urzadzenie dotychczas zezwalalo od razu na polgczenie,
ale w przypadku bezpieczniejszego podejscia wymagany jest pro-
ces parowania. W jego trakcie obie strony wymienia klucze szyfru-
jace, pozwalajace na kodowanie i dekodowanie wiadomosci.

Testowanie bezpieczenstwa BLE w projekcie

Dodajmy wySwietlenie poziomu bezpieczenstwa polaczenia z te-
lefonem zaraz po wystaniu nowej wartosci z aplikacji nRF Connect.
Zmieniony poczatek funkcji przedstawia listing 1.

Warto zauwazy¢, ze wyswietlenie tej informacji odbywa sie po-
przez makro LOG_DBG a nie LOG_INF poniewaz nie jest ona dla nas
jako$ specjalnie istotna. W przyszlosci, aby nie zasmieca¢ loga,
bedziemy mogli przestawi¢ poziom logowania z LOG_LEVEL_DBG

static (struct
const struct
const void *buf,

offset,

conn,
attr,
len,
flags) {

LOG_HEXDUMP_INF (buf, len,
LOG_DBG (,,BT_SECURITY_L%d”,

»Received buffer:”);
(conn));

Listing 1. Zmiana w pliku bt_led_svc.c
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// Define the GATT service and characteristics
BT_GATT_SERVICE_DEFINE(led_service,
BT_GATT_PRIMARY_SERVICE (BT_UUID_LED_SERVICE),

BT_GATT_CHARACTERISTIC(BT_UUID_LED_STATE_CHR,
BT_GATT_CHRC_WRITE, BT_GATT_PERM_WRITE,
NULL, , NULL),

BT_GATT_CHARACTERISTIC(BT_UUID_LED_BLINK_CHR,
BT_GATT_CHRC_WRITE, BT_GATT_PERM_WRITE_ENCRYPT,
NULL, , NULL)

Listing 2. Podniesiony poziom bezpieczefdstwa drugiej
charakterystyki - plik bt_led_svc.c

na LOG_LEVEL_INF i odfiltrowaé mniej istotne wiadomosci.
Polecamy zrobi¢ to juz w pliku main.c — zmieni¢ ustawienia logo-
wania w linijce 8 z LOG_MODULE_REGISTER(main, LOG_LEVEL_INF)
na LOG_MODULE_REGISTER(main, LOG_LEVEL_WRN)‘POZdeZRHny SE
w ten sposéb z loga niepotrzebnych juz wiadomo§ci ,, Tick”.
Ustalanie stopnia zabezpieczenia danych odbywa sie na po-
definicji charakterystyki. Zmieniajac BT_GATT_PERM_
WRITE na BT_GATT_PERM_WRITE_ENCRYPT, zablokujemy mozliwo$é
zapisu charakterystyki, jesli polaczenie BLE ma poziom bezpie-

ziomie

czenstwa bez szyfrowania (Level 1), czyli taki, jaki mamy obecnie.

Sprawdzmy zatem, czy zabezpieczenia BLE dzialajg. Listing 2
zawiera definicje serwisu, w ktérym podniesiono wymagany po-
ziom zabezpieczen charakterystyki odpowiedzialnej za czestotli-
wo$¢ migania diody.

Po wgraniu nowego programu na plytke kontynuujemy ekspery-
ment. Tak jak w poprzedniej czesci kursu, podiaczmy sie do plyt-
ki za pomoca aplikacji nRF Connect, a nastgpnie wyslijmy warto$é
,0” charakterystyce odpowiedzialnej za stan diody. Dioda zga$nie,
w logu zobaczymy potwierdzenie odebrania danych.

Jednak po wpisaniu jakiejkolwiek wartosci do charakterystyki
sterujacej czestotliwosciag migania w logu stan diody sie nie zmie-
nia. Polgczenie BLE moze nawet zosta¢ zakonczone, co mozna za-
uwazy¢ na listingu 3. Oczywiscie to nasza wina. Zapis tej charak-
terystyki ustawili§my na poziom 2, a poziom polaczenia to 1 (mamy
o tym informacje w logu: ,BT_SECURITY_L1”).

Zauwazmy, ze przy zapisie drugiej charakterystyki nawet nie do-
szlo do wywotania funkcji obstugujacej zapis, a jedyne, co zrobili-
$my, to zaznaczenie, ze te dane moga by¢ wymieniane tylko w ra-
mach szyfrowanego polaczenia. Calg reszta zajatl sie stos BLE.

Security Manager Protocol (SMP)

Bezpieczenstwem w BLE zajmuje sig¢ Security Manager Protocol.
Jest odpowiedzialny za zarzadzanie szyfrowaniem i parowaniem
urzadzen BLE. Umozliwia ustalanie kluczy szyfrujacych oraz za-
pewnia mechanizmy i procedury zabezpieczajace.

W Zephyrze SMP wlacza sie poprzez Kconfig, w pliku prj.conf, po-
przezdodanielinii CONFIG_BT_SMP=y, cotezuczynimy.Itow zasadzie
wszystko, co jest wymagane. SMP zajmie si¢ parowaniem. Dodajmy
jednak powiadomienie o zmianie poziomubezpieczenstwa. Zrobimy
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[00:00:01.254,974] <dbg> bt_control: bt_control_init: BLE dinit...

[00:00:01.270,263] <dbg> bt_control: bt_ready_cb: BLE MAC: FD:96:31:72:1E:81 (random)
[060:00:01.272,033] <dbg> bt_control: bt_ready_cb: BLE advertisement started
[00:00:22.031,250] <inf> bt_control: connected_cb: Connected to: 52:D2:CE:FF:97:6B (random)

[00:00:48.432,342] <inf> bt_led_svc: write_chr_cb: Received buffer:
00 00 00 00 [
[00:00:48.432,373] <dbg> bt_led_svc: write_chr_cb: BT_SECURITY_L1
[00:00:48.432,373] <inf> bt_led_svc: write_chr_cb: Led state update: ®
[00:00:48.432,495] <inf> led_control: led_worker: LED_STATE 0 received

[00:01:08.457,580] <inf> bt_control: disconnected_cb: Disconnected. Reason: 19

Listing 3. Log procesu zapisu do obu charakterystyk sterowania dioda

KROK PO KROKU KURSY EP

static void (struct conn, level, enum err)
if (lerr)
LOG_INF (,,Security changed to BT_SECURITY_L%d”, level);
} else {

LOG_ERR(,,Security change failed.”);

static struct conn_callbacks {
.connected s
.disconnected >
.security_changed

1
5

Listing 4. Plik bt_control.c. Dodanie informacji o zmianie poziomu bezpieczenstwa

[00:00:01.456,665] <dbg> bt_control: bt_control_init: BLE init...
[00:00:01.472,167] <dbg> bt_control: bt_ready_cb: BLE MAC: FD:96:31:72:1E:81 (random)
[00:00:01.474,060] <dbg> bt_control: bt_ready_cb: BLE advertisement started
Rysunek1. Parowaniezp{ytkq [00:00:06.109,527] <inf> bt_control: connected_cb: Connected to: 58:F9:DE:60:60:0F (random)
[00:00:22.680,541] <inf> bt_led_svc: write_chr_cb: Received buffer:
00 00 06 00

to za pomocg znanej nam juz [00:00:22.680,572] <dbg> bt_led_svc: write_chr_cb: BT_SECURITY_L1
dmal Tilbaelks | [00:00:22.680,572] <inf> bt_led_svc: write_chr_cb: Led state update: ©
struktury conn_ca acks 11n0- [00:00:22.680,694] <inf> led_control: led_worker: LED_STATE 0 received
vvejfUJlkcjizvvrotnej(listing 4) [00:00:41.543,212] <jnf> bt_control: segurity_changed_cp: Security changed to BT_SECURITY_L2
X . [00:00:42.143,280] <inf> bt_led_svc: write_chr_cb: Received buffer:
Po kompilacji przeprowadz- f4 01 06 00
my jeszcze raz nasz test. Log no- [00:00:42.143,310] <dbg> bt_led_svc: write_chr_cb: BT_SECURITY_L2

[00:00:42.143,341] <inf> bt_led_svc: write_chr_cb: Led blink update: 500

WD testu pokaZU]e llStlllg 5. [00:00:42.143,432] <inf> led_control: led_worker: LED_BLINK 5088ms received

Teraz podczas zapisywania o ) o
Listing 5. Log procesu zapisu do obu charakterystyk sterowania dioda

drugiej charakterystyki SMP

przeprowadzi proces parowa-

nia. Na telefonie pOWiIlIlO poja— // Define the GATT service and characteristics
. . . BT_GATT_SERVICE_DEFINE(led_service,
wic sig okienko pytajace o nasza BT_GATT_PRIMARY_SERVICE (BT_UUID_LED_SERVICE),
zgode (podobne jak na rysun- BT_GATT_CHARACTERISTIC(BT_UUID_LED_STATE_CHR,
ku 1). Potem poziom bezpie- BT_GATT_CHRC_WRITE, BT_GATT_PERM_WRITE_AUTHEN,
NULL, , NULL),

czenstwa zostanie podniesiony
. . BT_GATT_CHARACTERISTIC(BT_UUID_LED_BLINK_CHR,
do BT_SECURITY_L2 i odbedzie BT_GATT_CHRC_WRITE, BT_GATT_PERM_WRITE_ENCRYPT,

sig zapis charakterystyki. NULL, » NULL)

Listing 6. Podniesiony poziom bezpieczenstwa pierwszej charakterystyki - plik bt_led_svc.c

Wyzszy poziom

o »
bezpieczenstwa
f\by osiqgllqé jeszcze Vvyi- static void (struct conn, unsigned int passkey)
. . , char addr[BT_ADDR_LE_STR_LEN];
szy poziom bezpieczenstwa,
musimy aktywnie uczest- ( (conn), addr, sizeof(addr));
niczyé w procesie paro- LOG_INF (,,Passkey for %s: %06u”, addr, passkey);
q q 0 t
wania.  Poniewaz  plytka static void (struct conn)
deweloperska nie ma wbudo- LOG_INF(,,Pairing cancelled.”);
\
}
vvanej klavviatur;a nie n]oien]y static struct conn_auth_callbacks
.. . .passkey_display
na niej wprowadzi¢ kodu PIN .passkey_entry = NULL,

(Passkey). Zamiast tego mo- | ccancet

I

zemy wySwietli¢c kod na kon-

Listing 7. Konfiguracja zdarzen uwierzytelniania. Plik bt_control.c

soli plytki i recznie przepisac
go na telefonie.

Zaczynamy od ustawienia wyzszego poziomu zabezpieczen dla Konfiguracja opiera si¢ na rejestrowaniu odpowiednich callba-
pierwszej charakterystyki LED. Ustawimy poziom wymagajacy ckéw, bardzo podobnie jak w przypadku zdarzen potaczenia i roz-
uwierzytelnienia (BT_GATT_PERM_WRITE_AUTHEN) tak, jak pokazano tgczenia, ktére omawialiémy w poprzednim odcinku (listing 7).
na listingu 6. Jesli oba urzadzenia obstuguja co najmniej Bluetooth 4.2,  Rejestracja callbackéw tez nastgpuje w funkcji bt_ready_cb
proces parowania automatycznie osiggnie poziom 4 zabezpieczen (LE  (listing 8).

Secure Connections), co zapewni najwyzszy poziom ochrony. Sposéb przeprowadzenia uwierzytelnienia zalezy od zawar-

Zephyr umozliwia sprawne przeprowadzenie parowania, wy- toSci struktury conn_auth_callbacks. Przyktadowo - gdyby
magajac jedynie dodania kilku funkcji do obstugi tego procesu. to do pola .passkey_entry przypisany byt odpowiedni callback,
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//Register connected/disconnected callbacks
(&conn_callbacks);

//Register pairing callbacks
err (
if (err) {

LOG_ERR(,,Failed to register authorization callbacks.”);

conn_auth_callbacks);

Lisfing 8. Rejestracja zdarzen uwierzytelniania. Cze$¢ funkcji bt_ready_cb() w pliku bt_control.c

=
)
(@)
=
o
(@]
=
)
o
=
c
A
=
(7))
<
m
v

Ladanile poaw e Blusteaik static void (struct conn, bool bonded) {
char addr[BT_ADDR_LE_STR_LEN];
( (conn), addr, sizeof(addr));
LOG_INF(,Pairing completed: %s, bonded: %d”, addr, bonded);
static void (struct conn, enum reason)
char addr[BT_ADDR_LE_STR_LEN];
( (conn), addr, sizeof(addr));
LOG_ERR(,Pairing failed conn: %s, reason %d”, addr, reason);

static struct conn_auth_info_callbacks
.pairing_complete
.pairing_failed 5

Listing 9. Konfiguracja zdarzen parowania. Plik bt_control.c

//Register connected/disconnected callbacks
(&conn_callbacks);

Rysunek 2. Nowe okienko
parowania

//Register pairing callbacks
err (
if (err) {

LOG_ERR(,Failed to register authorization callbacks.”);

conn_auth_callbacks);

to na telefonie wyswietlitby sig
kod PIN: ana plthe mUSiEIiby- //Register pairing info callbacks
err (
if (err) {

LOG_ERR(,Failed to register authorization info callbacks.”);

émy g0 Wprowadzi(’: rqcznie. conn_auth_info_callbacks);

W ten sam spos6éb do-

dajmy jeszcze callbacki in-
. , . Listing 10. Rejestracja zdarzen parowania. Cze$¢ funkcji bt_ready_cb() w pliku bt_control.c

formujace o  zakonczeniu

parowania wraz z ich rejestra-

cja (listing 9 i listing 10).
Zostala nam jeszcze jedna sztuczka. Zamiast przepisywac loso-
wy kod PIN z konsoli do telefonu, przy kazdym parowaniu ustawi-

int (void) {
LOG_DBG (,BLE init...”);
my go sobie na stale. Ale uwaga! Takie rozwigzanie nie jest do kon-
#ifdef CONFIG_BT_FIXED_PASSKEY
int err = bt_passkey_set(777777
if (err) {
LOG_ERR(,,Unable to set passkey (err: %d)”, err);

ca bezpieczne. Poniewaz wpisywanie pinu odbywa sig, zanim
nawigzemy bezpieczne polaczenie, nic nie chroni pinu przed pa-
sywnym podstuchem. Ustawianie Passkey dodamy do funkcji ini-

1
5

cjalizujacej Bluetooth (listing 11). Ponadto nalezy wiaczyc¢ te opcje #endif
w konfiguracji projektu (prj.conf) poprzez dodanie linii CONFIG_BT_
FIXED_PASSKEY=y. Jedli te opcje usuniemy lub zakomentujemy, PIN

znowu bedzie losowy.

Listing 11. Ustawianie statego PIN

Po skompilowaniu i wgraniu nowego firmware'u mozemy 1la-
two sprawdzi¢ proces parowania, uzywajac standardowego menu
Bluetooth smartfona. Po wybraniu naszego urzadzenia Led con-
trol pojawi si¢ nowe okienko parowania (rysunek 2). Log no-
wego procesu parowania pokazano na listingu 12. Od tego mo-
mentu mozemy bezpiecznie sterowaé naszg diodg LED z aplikacji
nRF Connect.

do parowania i szyfrowania oraz przetestowaliémy rézne poziomy
bezpieczenstwa.

W nastepnej czeéci bedziemy kontynuowac prace z BLE, ale tym
razem nasza plytka wystapi w roli centralnego urzadzenia (cen-
tral), ktdore bedzie zarzadza¢ polaczeniami z innymi urzadzeniami
BLE. Do testéw moze by¢ potrzebne peryferyjne urzadzenie obstu-
gujace Bluetooth 4.0 lub nowszy, np. inna ptytka deweloperska, pi-
lot Bluetooth (czesto nazywany ,przyciskiem Bluetooth” na popu-

eipaw/\dyysonjhuocigmin/ /:sdazy

o
S
hel
N
[1]
o
=A
o
o
N
~D
)
—
<
@
e
0 —.
Podsumowanie larnych portalach aukcyjnych) albo klawiatura Bluetooth. =
. P a2 . q <%
W tej czeSci kursu wprowadziliSmy mechanizmy zabez- Krzysztof Kierys 9
. . -y
pieczen w Bluetooth LE, skonfigurowaliSmy protok6t SMP Pawet Jachimowski 2
o
=
[00:00:02.382,720] <dbg> bt_control: bt_control_init: BLE init... o
[00:00:02.398,071] <dbg> bt_control: bt_ready_cb: BLE MAC: FD:96:31:72:1E:81 (random) g-
[00:00:02.399,963] <dbg> bt_control: bt_ready_cb: BLE advertisement started <
[00:00:13.197,326] <inf> bt_control: connected_cb: Connected to: 55:D6:15:20:F5:D6 (random) 8‘
[00:00:13.714,904] <inf> bt_control: auth_passkey_display_cb: Passkey for 55:D6:15:20:F5:D6 (random): 777777 3&
[00:00:26.885,406] <inf> bt_control: security_changed_cb: Security changed to BT_SECURITY_L4 'g
[00:00:26.961,486] <inf> bt_control: pairing_complete_cb: Pairing completed: D0:1B:49:08:8B:21 (public), bonded: 1 3
uart:~$ @
=}
@
Listing 12. Log parowania g
S
)
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Kurs FPGA Lattice (25)

Direct Digital Synthesis (DDS), czyli bezposrednia synteza cyfrowa, jest prosta metoda pozwalajaca uzyskaé
sygnat analogowy o dowolnym ksztatcie. Caty proces generowania sygnatu odbywa sie przy uzyciu elemen-
tow cyfrowych, a jedynymi uktadami analogowymi sa przetwornik cyfrowo-analogowy i - opcjonalnie - filtr

na wyjsciu przetwornika.

Celem ¢wiczenia z dzisiejszego odcinka kursu bedzie opraco-
wanie generatora DDS, zdolnego do wytworzenia sygnatu o dowol-
nym ksztalcie, z regulowang czestotliwos$cig i amplitudg sygnatu.
Zanim zaczniemy analizowa¢ kody w jezyku Verilog, musimy za-
poznac sie z teorig funkcjonowania uktadéw DDS. Schemat naj-
prostszego takiego rozwigzania pokazano na rysunku 1. Skiada sie
on z zaledwie trzech podzespotéw: licznika i pamigci ROM - ktére
mozna umie$ci¢ wewnatrz struktury FPGA - oraz przetwornika cy-
frowo-analogowego (DAC), umieszczanego najczesciej poza FPGA
(uktady FPGA, w przeciwienistwie do mikrokontroler6w, na ogoét
nie majg wbudowanych zadnych peryferiéw analogowych).

Counter ROM
Q[9:0] ——Adr[9:0] Q[7:0]

Rysunek 1. Najprostszy generator DDS

DAC
In[7:0] Analog

Przetwornik cyfrowo-analogowy

Zacznijmy od konca, czyli od przetwornika cyfrowo-analogo-
wego. Jest to uklad, ktéry przetwarza wielobitowy sygnal cyfro-
wy na sygnal analogowy, czyli najczeSciej napiecie elektryczne.
Istnieje wiele r6znych metod takiej konwersji, lecz skupimy sie tyl-
ko na przetworniku R-2R, poniewaz taki znajduje sie na plytce User
Interface Board (zostata ona zaprezentowana w EP 09/2023).

Digital to analog converter

Analog
MCP6022U100A

Rysunek 2. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego typu R-2R

= Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
i._ https:/ [ulubionykiosk.pl/media

Schemat opisanego przetwornika pokazano na rysunku 2. Jest
on bardzo prosty: sklada sie z drabinki rezystoré6w ,poziomych”
i ,,pionowych”. Elementy poziome podlaczone zostajg do wyjs¢ po-
szczeg6lnych bitéw sygnalu cyfrowego i majg dwa razy wigkszg re-
zystancje niz rezystory pionowe. Wyjatek stanowi ostatni element
pionowy, ktéry ma dwukrotnie wigkszg rezystancje od pozostatych
opornikéw o tej samej ,orientacji”. Na ptytce User Interface Board
zastosowano rezystory 1 kQ i 2 kQ. Napiecie wyjsciowe z drabinki
rezystorowej przechodzi nastepnie poprzez wzmacniacz operacyj-
ny, pracujacy jako wtérnik napieciowy, aby zwiekszy¢ obcigzalnosé
pradowa przetwornika. Wazne jest, by zastosowa¢ wzmacniacz
typu rail-to-rail (czyli aby napiecie na jego wejsciu i wyjsciu moglo
zmienia¢ sig w calym zakresie od masy do napiecia zasilajacego)
— popularny LM358 nie nadaje si¢ do tego zastosowania.

Jak dziala taki przetwornik? Jest on sterowany wyj$ciami cyfro-
wymi typu push-pull. To znaczy, ze wyjsScie w stanie niskim de
facto oznacza polaczenie z masa, a stan wysoki — polaczenie z szy-
na zasilajagca. Zatem rezystory poziome z jednej strony polaczo-
ne sg z tancuszkiem innych rezystoréw, a z drugiej — polaczone
sg z masg lub zasilaniem. W taki sposéb tworzy sie dos¢ zagmatwa-
ny dzielnik napiecia, jednak obliczenie napigcia wyjsciowego po-
zostaje bardzo proste. Wystarczy zastosowac wzor:

Voo INPUT

Vour = 9BITS
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gdzie

A+B

D Flip Flop ROM DAC

* V.. — napiecie zasilajace,
* INPUT - warto$¢ cyfrowa na wejsciu

Al15:0] Q[15:0]

TuningWord B[15:0]

15:6]

D[15:0] Q[15:0] L Adr[9:0] QI7:0] In[7:0] Analog

przetwornika,

=

* BITS - liczba bitéw przetwornika. [eac

W naszym przypadku mamy prze-
twornik 8-bitowy. Maksymalna liczba,
jaka jesteSmy w stanie zapisa¢ na 8 bitach, to 255, a mianownik
tego utamka wynosi¢ bedzie 256. Przykladowo: jezeli napigcie za-
silania wynosi 3,3 V, wowczas maksymalne napiecie, jakie moze-
my uzyskac z 8-bitowego przetwornika typu R-2R, wynosi¢ bedzie
3,3-255/256=3,287 V.

Zaleta drabinki R-2R jest prostota, a takze czas reakcji. Jedyne
op6znienie wynika tylko z czasu reakcji wzmacniacza operacyj-
nego oraz pojemnoSci pasozytniczej elementow i §ciezek. Natomiast
wade stanowi jego dokladnos$¢ — wynika ona z tolerancji rezysto-
row. Nie ma mozliwosci, aby zastosowa¢ jakie§ precyzyjne zréd-
o napigcia odniesienia. Tutaj odniesieniem jest napiecie zasilania,
ktére bywa mocno zaszumione, a to negatywnie wptywa na wynik
konwersji.

Pamiec¢ z probkami
Skoro mamy juz przetwornik cyfrowo-analogowy, musimy skads
wzig¢ dane cyfrowe, ktére bedzie on przetwarzal. W przypadku
sygnalu sinusoidalnego najczesciej stosowane sg dwa rozwigzania:
* CORDIC - algorytm umozliwiajacy wykonanie réznych funk-
cji matematycznych, w tym trygonometrycznych. Algorytm ten
moze by¢ zaimplementowany w sprzecie, przez co znajduje za-
stosowanie w ukladach FPGA, a takze w réznych procesorach
jako akcelerator obliczen.
Lookup table — probki sygnatu zapisane sg w pamieci ROM.
Wystarczy co pewien czas odczytywac kolejne probki z pamie-

ci i przekazywac je do przetwornika DAC.

Podczas realizacji zadan z kursu uzyjemy metody z pamigcia.
Gdybys$ chcial poeksperymentowaé z algorytmem CORDIC, znaj-
dziesz gotowe moduly w bibliotece IP Express (ktéra zostata om6-
wiona w 5 odcinku kursu, opublikowanym w EP 03/2023).

Bloki pamieci EBR juz potrafimy zastosowaé. Poznalismy je
w 15 odcinku kursu (EP 01/2024) i opracowali$§my wéwczas modut,
ktéry mozna konfigurowa¢ w bardzo szerokim zakresie. Teraz mu-
simy tylko ustali¢, jak ten modut skonfigurowac i skad wzigé¢ za-
warto$¢ pamieci.

Zal6zmy, ze na prébki sygnalu chcemy przeznaczy¢ jeden blok
pamieci EBR. Wyjécie pamieci powinno by¢ 8-bitowe, ponie-
waz tyle bitow ma przetwornik R-2R na plytce User Interface Board.
Jeden blok EBR z wyjSciem 8-bitowym moze pomiesci¢ 1024 slowa,
czyli w tym przypadku 1024 bajty. Tyle mozna zaadresowac za po-
mocg wejécia adresowego o szerokosci 10 bitow.

Potrzebujemy sposobu na wygenerowanie pliku z wsadem do pa-
mieci, ktéry zostanie zaimportowany za pomoca instrukcji $re-
admemh(). Plik ma zawiera¢ 1024 8-bitowych wpiséw, oddzie-
lonych spacjami lub enterami. Musimy zatem wygenerowaé tyle
wartosci funkcji sinus, lecz powinni$my troche je poprzeksztat-
cac. Interesuje nas fragment funkcji od 0 do 2m, czyli caly jeden
okres sinusa. Nasze zadanie polega na przeskalowaniu tego frag-
mentu na zakres od 0 do 1023, bo takie mamy adresy w pamig-
ci. Ponadto funkcja sinus zwraca wartosci od -1 do +1, a nam po-
trzebne sg wartosci od 0 do 255, poniewaz wyniki chcemy zapisaé¢
w zmiennych 8-bitowych (koniecznie uzywajac do tego celu for-
matu szesnastkowego).

Plik z wsadem do pamieci mozemy wygenerowa¢ w dowolny spo-
s6b. Ja do tego celu uzylem Excela. Arkusz obliczeniowy oraz goto-
wy plik z wsadem do pamieci znajdziesz w materiatach dotaczo-
nych do niniejszego odcinka.
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Rysunek 3. Generator DDS z dodanym akumulatorem fazy

Licznik z akumulatorem fazy

Przypatrzmy sig jeszcze raz schematowi z rysunku 1. Adres pa-
mieci jest wyznaczany przez 10-bitowy licznik inkrementowany
z kazdym taktem zegara. Taki spos6b pracy umozliwia odczytanie
wszystkich danych z pamieci i przekazanie ich do przetwornika
cyfrowo-analogowego. Jednak nie mamy mozliwosci regulowania
czestotliwosci wygenerowanego sygnatu.

Aby rozwigzaé ten problem, mogliby$my zastosowac rozwigza-
nie podobne do tego, ktérego uzylismy w odtwarzaczu melodyjek,
do ustalania dlugosci odtwarzanych nut melodii (odcinek 17 opub-
likowany w EP 03/2024), ale lepiej bedzie poznaé co$ nowego — licz-
nik z akumulatorem fazy.

Zobacz schemat na rysunku 3. Prosty licznik zostal zasta-
piony przez rejestr 16 przerzutnikéw D (ktéry nazywac bedzie-
my akumulatorem) oraz 16-bitowy sumator bez przeniesienia,
ktéry sumuje aktualng warto$¢ rejestru akumulatora z wartos-
cig wejscia TuningWord. Wynik z sumatora w kazdym cyklu
zegarowym jest przepisywany do rejestru i proces ten powta-
rza sie w nieskonczonosé. Jezeli wynik dodawania nie miesci sie
w 16-bitowym rejestrze, to licznik ,przekreca sig” i zaczyna li-
czy¢ od poczatku.

Normalny licznik w FPGA zbudowany jest dokladnie tak
samo, lecz zamiast zmiennej TuningWord do sumatora na state
doprowadzona jest liczba 1. Dodawanie zmiennej TuningWord
sprawi, ze z kazdym cyklem zegara licznik bedzie przeskakiwat
o jaka$ liczbe jednostek. W pierwszej chwili moze wydawac sie,
ze chodzi tutaj o przeskakiwanie prébek z pamigci, aby zwigk-
szy¢ czestotliwo$¢ sygnatu. Jednak jest w tym jeszcze inny sens.

Zwr6¢ uwage, ze akumulator jest 16-bitowy, a wejscie adresowe
pamieci jest 10-bitowe. Oznacza to, iz korzystamy z 10 najstarszych
bitéw licznika, a 6 najmlodszych zostaje odrzuconych.

Czestotliwosé sygnatu, uzyskanego przez generator DDS, moze-
my obliczy¢ za pomoca wzoru:

ferock-TuningWord
9UsedBits,o DiscardedBits

fsic =

gdzie:

e f . — czestotliwoéé sygnatu na wyjsciu,

* £ oo — Czestotliwosé sygnatu zegarowego,

* TuningWord - warto$¢ z wejscia regulujacego czestotliwosé,

* UsedBits—ile bitow licznika jest uzywanych przez przetwornik,

* DiscardedBits — ile bitéw licznika jest odrzucanych.

W naszym przypadku, kiedy czestotliwo$é zegara wynosi
25 MHz, korzystamy z 10 bitéw, a odrzucamy 6 bitéw, wzér przyj-
muje postac:

fsic = W = 381,47 - TuningWord
Okazuje sie, ze czestotliwo§¢ sygnatu sinus, uzyska-

nego z generatora DDS, bedzie wprost proporcjonalna do zmien-
nej na wejéciu TuningWord i bedzie ona zawsze wielokrotnoscig
381,47 Hz. Jesli chcieliby$my precyzyjniej ustawia¢ czestotliwosci,
powinni$my zwigkszy¢ liczbe odrzucanych bitéw.

Regulacja amplitudy

Zobaczmy schemat na rysunku 4. Pomiedzy pamiecia ROM
i przetwornikiem DAC pojawil sige uktad mnozacy. Jego zadaniem
jest mnozenie prébki sygnatu, odczytanej z pamieci, przez warto$é,
ktdra zostaje doprowadzona do wejscia Amplitude.
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A+B D Flip Flop ROM A'B DAC
A[15:0] Q[15:0] p[5:0] Q[15:01-2 8 adre:0]  Q[7:0] A70] Q50381 in7:0] Analog
B[15:0] r r B[7:0]
[ Clock &
[ Amplitude
Rysunek 4. Generator DDS z dodana regulacja amplitudy
Ogoélnie, jezeli mnozymy liczbe A-bitowq przez B-bitows, to wy- Modut DDS

nik musimy zapisa¢ w zmiennej A+B-bitowej. Oba wejscia ukta-
du mnozacego sg 8-bitowe, lecz wynik mnozenia takich liczb jest
16-bitowy. Nasz przetwornik DAC jest 8-bitowy, zatem musimy
uzy¢ 8 najstarszych bitéw, czyli [15:8], a 8 najmlodszych odrzuca-
my. Mozna powiedzie¢, ze jest to réwnoznaczne z podzieleniem
wyniku mnozarki przez 256.

W przypadku normalnych jezykéw programowania operacja mno-
zenia jest czym$ oczywistym. Jednak w swiecie FPGA mnozenie da
sig zrealizowac¢ na wiele r6znych sposob6w. Moze to by¢ uktad kom-
binacyjny, sktadajacy sie z sieci r6znych bramek i sumator6w. Da sig
takze te sieé przerobi¢ na uklad sekwencyjny, mozna do niego dodaé
réowniez pipelining. W gre wchodzi tez siegnigcie po gotowe uklady
mnozace DSP, jednak FPGA MachXO2 takich nie maja.

// Plik dds.v
‘default_nettype none

module DDS (
input wire
input wire
input wire [7:0] TuningWord_i,
input wire [7:0] Amplitude_i,
output wire [7:0] Signal_o,
output wire Overflow_o

Clock,
Reset,

// Akumulator fazy

reg [15:0] Accumulator; // 1
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset)
Accumulator <= @;
else
Accumulator <= Accumulator + TuningWord_i; /] 2
end

// Pamieé ROM z prébkami sygnatu sinusoidalnego
wire [7:6] DataFromROM; /3

ROM #( /1 4
.ADDRESS_WIDTH(19),
.DATA_WIDTH(8),
.MEMORY_DEPTH(1024) ,
.MEMORY_FILE(”sin.mem”)

) ROM_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.ReadEnable_i(1’b1),
.Address_1 (Accumulator[15:6]), //'5
.Data_o(DataFromROM) /]l 6
)5
// Regulacja amplitudy
reg [15:0] Temp; /] 7
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset)
Temp <= 0;
else
Temp <= DataFromROM * Amplitude_i; // 8
end
// Przypisanie wyjscia
assign Signal_o = Temp[15:8]; // 9
// Wykrywanie przepetnienie licznika
reg [9:0] Previous; // 18
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset)
Previous <= 0;
else
Previous <= Accumulator[15:6]; // 11
end
assign Overflow_o = (Previous > Accumulator[15:6]); /] 12

endmodule
“default_nettype wire

Listing 1. Kod pliku dds.v

Znamy juz teorie funkcjonowania generatora DDS — czas na prak-
tyke! Przeanalizujmy kod pokazany na listingu 1. Zadaniem
tego modulu jest odwzorowanie schematu z rysunku 4 — na pod-
stawie dwéch 8-bitowych wej$¢ TuningWord_i oraz Amplitude_i
modul bedzie generowat prébki sygnatu sinusoidalnego, ktére do-
stepne bedg na 8-bitowym wyjsciu Signal_o. Dodatkowo modut
wyposazony bedzie takze w wyjscie Overflow_o, ktére ma infor-
mowac o przepelnieniu licznika. Informacja o tym zdarzeniu be-
dzie przekazywana poprzez ustawienie wspomnianego wyjscia
w stan wysoki na jeden takt zegarowy.

W linii 1 tworzymy 16-bitowy rejestr akumulatora. Nastepnie
mamy blok always, w ktérym w kazdym takcie zegarowym in-
krementujemy akumulator o warto$¢, jaka znajduje sie na wejsciu
TuningWord_i (linia 2).

W linii 4 tworzymy instancje pamieci ROM, zawierajgcej 1024
dane 8-bitowe, ktérej zawarto$¢ inicjalizujemy plikiem sin.mem
z prébkami sygnatu sinusoidalnego. W roli adresu uzywamy 10 naj-
starszych bitéw akumulatora (linia 5). Wyj$cie z pamieci tgczymy
do zmiennej DataFromROM typu wire (linia 6), ktéra zostata utwo-
rzona w linii 3.

Przejdzmy teraz do regulacji amplitudy. W linii 7 tworzymy
16-bitowg zmienng Temp typu reg, ktéra ma stuzy¢ do przechowy-
wania wyniku mnozenia. Aby pomnozy¢ dwie liczby, zastosujemy
kolejny sekwencyjny blok always. Wlasciwe mnozenie odbywa sie
w linii 8, gdzie mnozymy wyjscie z pamigci DataFromROM przez
wejScie Amplitude_i i wynik zapisujemy do Temp. Przetwornik
DAC na ptytce User Interface Board jest 8-bitowy, zatem skorzysta-
my tylko z 8 najbardziej istotnych bitéw wyniku mnozenia. Aby
to uczynié, do 8-bitowego wyjscia Signal_o przypisujemy fragment
zmiennej Temp, wybierajac z niej bity od 15 do 8 (linia 9).

Ostatnia funkcjonalno$é, ktérg zamierzamy dodac, jest opcjo-
nalna. Mowa o module mierzagcym i wyswietlajacym czestotliwo$é
sygnalu. Opracowalismy go w poprzednim odcinku (EP 10/2024).
Pomiar czestotliwosci polega na zliczaniu, ile razy jakies zjawisko
wystapi w ciggu sekundy. W tym przypadku zjawiskiem bedzie
»przekrecenie sig” licznika akumulatora — wlasciwie interesuje nas
tylko jego 10 najstarszych bitéw, ktére doprowadzone sg do wejécia
adresowego pamigci ROM.

Musimy zbada¢, czy w poprzednim cyklu zegarowym warto$c
akumulatora byta wieksza niz w obecnym cyklu. Dlaczego tak dziw-
nie? Dlaczego nie mozemy np. wykrywac zera albo warto$ci maksy-
malnej? W zaleznosci od wartosci TuningWord_i, licznik akumula-
tora w kazdym cyklu zegarowym moze inkrementowac¢ sig o jakas
liczbe jednostek. Na przyklad, jezeli w 16-bitowym akumulato-
rze mamy warto$¢ 65530, a TuningWord_i jest réwne 10, to w ko-
lejnym cyklu zegarowym akumulator przepeini sig i bedzie miatl
warto$¢ 4. Z tego powodu poréwnywanie stanu akumulatora do ja-
kiejs konkretnej wartosci nie bedzie zdawac egzaminu, bo ta warto$é
moze zosta¢ przeskoczona, kiedy TuningWord jest wieksze od 64.

W linii 10 tworzymy 10-bitowy rejestr Previous. Ponizej
niego mamy kolejny sekwencyjny blok always, w ktérym do wspo-
mnianego rejestru kopiujemy aktualng warto$¢ 10 najstarszych bi-
téw akumulatora (linia 11). Por6wnanie poprzedniej i aktualnej
wartosci zostalo zrealizowane jako logika kombinacyjna za pomo-
ca instrukcji assign (linia 12).
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Testbench modutu DDS

Oméwimy teraz modul testujgcy generatora DDS.
Kod tego modutu pokazano na listingu 2. Zadanie testben-
cha jest bardzo proste — tworzymy w nim instancje testo-
wanego modulu generatora DDS, uruchamiamy go zgodnie
z oczekiwang konfiguracja i odczekujemy pewien czas, ob-
SEerwujac jego prace.

Konfiguracje ustawiamy na poczatku testben-
cha. Oczywiscie, oprécz czestotliwosci sygnatu zegarowe-
go, ustawi¢ musimy warto$¢ wej$cia TuningWord (linia 1).
Przez caly czas symulacji ta warto$¢ bedzie pozostawac sta-
Ia. Na kolejnych liniach mamy elementy typowe dla wszyst-
kich dotychczasowych testbenchy - generator sygnalu
zegarowego, deklaracje zmiennych i eksport wynikéw sy-
mulacji do pliku.

PrzejdZzmy do linii 2, w ktérej znajduje sie instancja te-
stowanego modulu generatora DDS. Zmienng TuningWord,
ktérg utworzyliSmy w linii 1, doprowadzamy do wejscia
TuningWord_i (linia 3), a do wejscia Amplitude_i przypisu-
jemy na state wartos¢ 8’hFF, co pozwoli uzyska¢ maksymal-
na mozliwg amplitude sygnatu (linia 4).

Sekwencja testowa jest bardzo prosta. Po zwolnie-
niu sygnatu Reset (linia 12) modut rozpoczyna prace,
a my czekamy, az 10 razy wystapi zbocze rosngce na wyj-
$ciu Overflow_o (linia 13), sygnalizujace rozpoczecie ko-
lejnego cyklu tadowania prébek sygnatu z pamieci ROM
do przetwornika DAC.

Kolejnym zadaniem testbencha bedzie zmierzenie cze-
stotliwo$ci wygenerowanego sygnalu. Najprosciej byloby
uzy¢ modultu FrequencyMeter, ktéry opracowali§my w po-
przednim odcinku kursu. Wszak zamierzamy go umies-
ci¢ w module top i w ten sposéb mierzy¢ czestotliwosé
w rzeczywistym ukladzie FPGA. Metoda pomiaru zastoso-
wana w tym module polega na zliczaniu impulséw w ciggu
jednej sekundy. Oznacza to, ze cata symulacja musialaby
trwac przez taki czas. Wykonanie tego typu symulacji jest

// Plik dds_tb.v
“timescale 1ns/1ps

“default_nettype none
module DDS_tb();

// Konfiguracja

parameter CLOCK_HZ = 25_000_000;
reg [7:0] TuningWord = 100; // 1
// Generator sygnatu zegarowego
reg Clock = 1’b1;
always begin
#(1_000_000_000.0 / (2 * CLOCK_HZ));
Clock = !Clock;
end
// Zmienne
reg Reset = 0;
// Eksport wynikéw symulacji
initial begin
Sdumpfile(”dds.vcd”);
$dumpvars(®, DDS_tb);
end
// Instancja testowanego modutu
DDS DUT( /] 2
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.TuningWord_1i (TuningWord), // 3
.Amplitude_i(8’hFF), /] 4
.Signal_o(),
.Overflow_o()
)5
// Pomiar czestotliwo$ci sygnatu
always @(posedge DUT.Overflow_o) begin: MeasureFreq // 5
real TimePrevious; /] 6
real Freq; /7
if(TimePrevious == 0) begin // 8
TimePrevious = S$realtime;
end else begin
Freq = 1_000_006_000.0 / (Srealtime - TimePrevious); // 9
$display (”%t %10.3f Hz”, Srealtime, Freq); // 18
TimePrevious = $realtime; // 11
end
end
// Sekwencja testowa
initial begin
Stimeformat(-3, 3, ”"ms”, 10);
$display(”===== START =====”
@(posedge Clock);
Reset <= 1’b1; /] 12
repeat(10) @(posedge DUT.Overflow_o); // 13

- . o . $display(?====== END ======7");
mozliwe, ale jednocze$nie bardzo czasochlonne, a plik wy- $finish;
nikowy zawieralby wiele gigabajtéw danych. Musimy wy- end

endmodule

mys$li¢ co$ innego.
Skorzystamy z innej metody pomiaru. Bedziemy zapisy-

Listing 2. Kod pliku dds_tb.v

wac, kiedy wystapily zbocza rosngce sygnatu Overflow_o.
Majac te wiedze, obliczymy okres sygnatu — wszak jego cze-
stotliwos¢ to nic innego, jak odwrotnos¢ okresu.

W linii 5 rozpoczynamy blok always, ktéry reagowa¢ ma tyl-
ko na zbocze rosngce sygnatu Overflow_o, pochodzgcego z mo-
dutu DUT. Wewnatrz tego bloku tworzymy zmienne, a wigc blok

begin-end nie moze by¢ anonimowy i musimy go jako$ nazwac.
Nazwa nie ma wiekszego znaczenia, bo nigdzie nie bedziemy jej
stosowac, ale jaka$ trzeba wymyslié. W naszym przykltadzie zdecy-
dowalismy si¢ na MeasureFreq.

o
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i!ysunek 5. Symulacja generatora DDS
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@echo off

iverilog -o dds.o 7
dds.v A
dds_tb.v A
rom.v

vvp dds.o

del dds.o

Listing. 3. Kod pliku dds.bat

dds.vcd opened for output.

052ms
079ms
105ms
131ms
157ms
184ms

.939 Hz
.756 Hz
.939 Hz
.939 Hz
.756 Hz
.939 Hz
.939 Hz
.756 Hz

Listing 4. Log z symulacji

W linii 6 tworzymy zmienng TimePrevious typu real — jest
to zatem liczba zmiennoprzecinkowa. Ta zmienna bedzie prze-
chowywaé¢ informacje o tym, kiedy wystapilo poprzednie zbo-
cze Overflow_o. Nastepnie tworzymy zmienng Freq, réwniez
zmiennoprzecinkowa, w ktérej bedzie zapisywany wynik obli-
czenia czestotliwosci (linia 7). Tak utworzone zmienne domys$lnie
sg inicjalizowane zerami.

Korzystamy z tego faktu w linii 8, aby zarejestrowaé czas wy-
stapienia pierwszego takiego zbocza w naszej symulacji. Wtedy
do zmiennej TimePrevious wpisujemy timestamp pobrany za po-
mocg instrukcji $realtime. Instrukcja ta zwraca nam aktualny czas
jako liczbe nanosekund, ktére uptynetly od startu symulacji (uwa-
ga! na poczatku kodu, stosujac instrukcje $timescale, ustawilisSmy
podstawowa jednostke czasu symulacji jako jedng nanosekunde).

W  przypadku wystapienia kolejnych zboczy, zmienna
TimePrevious jest r6zna od zera, zatem wykonuje sig linia 9. Od ak-
tualnego czasu odejmujemy czas zarejestrowania poprzedniego zbo-
cza. Otrzymujemy tym sposobem okres sygnalu wyrazony w nano-
sekundach. Aby przeliczy¢ go na czestotliwo$¢ w hercach, musimy
1_000_000_000 podzieli¢ przez okres. Skad taka liczba? Dokladnie
tyle nanosekund jest w jednej sekundzie. Nastgpnie wyswietla-
my wynik na konsoli za pomoca funkcji $display i aktualizujemy
zmienng TimePrevious o aktualny czas symulacji, aby powtérzy¢
caly ten proces przy wykryciu kolejnego zbocza.

W celu przeprowadzenia symulacji w Icarus Verilog uruchom
skrypt, ktérego kod pokazano na listingu 3. Powiniene$ zobaczy¢
komunikaty podobne do zaprezentowanych na listingu 4.

Otworz plik dds.ved w przegladarce GTKWave i skonfiguruj
ja tak, by uzyska¢ efekt widoczny na rysunku 5. Wejscie adresowe
pamieci ROM zostalo zaprezentowane w postaci analogowej, aby
tatwiej byto zaobserwowaé, w jaki sposéb sie ono zmienia — przy-
pomina to sygnal pitoksztaltny. Adres rosnie od zera do maksimum
w sposéb liniowy, a nastepnie licznik akumulatora przepetnia sig
i zaczyna zliczanie od poczatku (cho¢ wcale nie od zera — zalezy
to od TuningWord).

W momencie przekrecenia sie licznika widzimy krotka szpilke
sygnalu Overflow_o, dla wigkszej czytelnosci zaznaczonego kolo-
rem z6itym.

Na wyjéciu Signal_o widzimy piekny 8-bitowy sygnal sinusoi-
dalny. Wystarczy doprowadzi¢ go do przetwornika DAC.

Modut top

Modut top bedzie petnit funkcje interfejsu uzytkownika i umoz-
liwi zmiane ustawien generatora DDS oraz obserwacje jego pracy.
Za pomocg dwé6ch enkoder6w obrotowych bedziemy regulowaé
czestotliwo$¢ oraz amplitude generowanego sygnatu. Film demon-
strujgcy dziatanie projektu mozna obejrze¢ pod adresem [3].

// Plik top.v
“default_nettype none

module top #(
parameter CLOCK_HZ = 25_000_000
) (

input wire Clock, // Pin 20
input wire Reset, // Pin 17
input wire EncoderFreqA_i, // Pin 68
input wire EncoderFreqB_i, // Pin 67
input wire EncoderAmplA_i, // Pin 71
input wire EncoderAmplB_i, // Pin 76
output wire [7:0] Signal_o, // Pin 2 3 4 7 82 81 77 76
output wire [7:8] Cathodes_o, // Pin 40 41 42 43 45 47 51 25
output wire [7:0] Segments_o // Pin 39 38 37 36 35 34 30 29

)5

// Enkoder do regulacji czestotliwosci
wire IncrementFreq;
wire DecrementFreq; /] 2

Encoder EncoderFreq_inst( // 3
.Clock(Clock) ,
.Reset(Reset),
.AsyncA_i (EncoderFreqA_i), /] 4
.AsyncB_1 (EncoderFreqB_1), // 5
.AsyncS_i(1’b1),
.Increment_o(IncrementFreq), /] 6
.Decrement_o(DecrementFreq) , /17
.ButtonPress_o(),
.ButtonRelease_o(),
.ButtonState_o()

)3

// Ustawianie rejestru TuningWord
reg [7:0] TuningWord; // 8

always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset)
TuningWord <= ©;
else if(IncrementFreq) /9
TuningWord <= TuningWord + 1’b1;
else if(DecrementFreq)
TuningWord <= TuningWord - 1’b1;

/] 18
end

// Enkoder do regulacji amplitudy
wire IncrementAmpl;
wire DecrementAmpl;

Encoder EncoderAmpl_inst(

.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.AsyncA_i (EncoderAmplA_i),
.AsyncB_1i (EncoderAmp1lB_1i),
.AsyncS_i(1’b1),
.Increment_o(IncrementAmpl),
.Decrement_o(DecrementAmpl),
.ButtonPress_o(),
.ButtonRelease_o(),
.ButtonState_o()

)5

// Ustawianie mnoznika amplitudy
reg [7:0] Amplitude;

always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset)
Amplitude <= 8’hFF;
else if(IncrementAmpl)
Amplitude <= Amplitude + 1’b1;
else if(DecrementAmpl)
Amplitude <= Amplitude - 1’bi;
end
// Instancja modutu generatora DDS
wire Overflow; // 11
DDS DDS_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.TuningWord_1i (TuningWord),
.Amplitude_i (Amplitude),
.Signal_o(Signal_o),
.Overflow_o (Overflow)

/] 12

)5

// Instancja miernika czestotliwosci
FrequencyMeter #(
.CLOCK_HZ (CLOCK_HZ)
) FrequencyMeter_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.SignalAsync_i (Overflow) ,
.Cathodes_o(Cathodes_o),
.Segments_o(Segments_o)

// 13

)5
endmodule
“default_nettype wire

Listing 5. Kod pliku top.v
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// Plik top_tb.v
“timescale 1ns/1ps

“default_nettype none
module top_tb();

// Konfiguracja
parameter CLOCK_HZ = 25_000_000;
parameter TuningWordRequested = 20;

// Generator sygnatu zegarowego

reg Clock = 1’b1;

always begin
#(1_000_000_000.0 / (2 * CLOCK_HZ));
Clock = !Clock;

end

// Zmienne
reg Reset = 0;

reg AsyncFreqA = 1;
reg AsyncFregB = 1;
reg AsyncAmplA = 1;
reg AsyncAmplB = 1;

// Eksport wynikéw symulacji
initial begin
$dumpfile(”top.vcd”);
Sdumpvars(®, top_tb);
end

// Instancja testowanego modutu
top DUT(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Encoder Freq A_i(AsyncFreqA),
.EncoderFreqB_1i (AsyncFreqB),
.EncoderAmplA_i (AsyncAmplA),
.EncoderAmplB_i (AsyncAmplB),
.Signal_o(),
.Cathodes_o(),
.Segments_o()
)5

// Sekwencja testowa

initial begin
Stimeformat(-9, 3, ”ns”, 10);
$display(”===== START =====7);

@(posedge Clock);
Reset = 1’b1;

repeat(5000)
@(posedge Clock);

// Zwiekszanie TuningWord
repeat(TuningWordRequested) begin
#10000 AsyncFregA = 1’be;

#10000 AsyncFreqB = 1’be;
#10000 AsyncFregA = 1’b1l;
#10000 AsyncFreqB = 1’b1l;
#20000;

end

// Zmniejszanie amplitudy od maksimum do zera
repeat(255) begin

#2000 AsyncAmplB = 1’be;
#2000 AsyncAmplA = 1’be;
#2000 AsyncAmplB = 1’b1;
#2000 AsyncAmplA = 1’b1l;

#5000;
end

// Zwiekszanie amplitudy od zera do maksimum
repeat(255) begin

#2000 AsyncAmplA = 1°be;
#2000 AsyncAmplB = 1’be;
#2000 AsyncAmplA = 1’b1l;
#2000 AsyncAmplB = 1’bi;

#5000;
end

// Zmniejszanie TuningWord
repeat(TuningWordRequested) begin

#10000 AsyncFregqB = 1’be;

#10000 AsyncFregA = 1’b®;

#10000 AsyncFregqB = 1’b1l;

#10000 AsyncFregA = 1’bil;

#20000;
end
repeat(5000)

@(posedge Clock);
$display(”====== END ======7);
$finish;

end
endmodule

Listing 6. Kod pliku top_tb.v

Kod pliku top.v przedstawiono na listingu 5. Na liScie portéw mo-
dulu znajdziemy wejscia A i B (sterowane przez dwa enkodery ob-
rotowe), 8-bitowe wyjscie sygnatu oraz dwa 8-bitowe wyjscia steru-
jace segmentami i katodami wySwietlacza LED.

Omoéwimy tylko sposéb obslugi enkodera regulujacego cze-
stotliwos$¢, a ustawianie amplitudy pominiemy, poniewaz dzia-
la bardzo podobnie. Do obstugi enkodera wykorzystamy modut
Encoder (linia 3), ktéry opracowalismy w 14 odcinku kursu (opub-
likowanym w EP 12/2023). Do jego wej$¢ doprowadzimy sygnatly
EncoderFreqA_i oraz EncoderFreqB_i, pochodzace z wej$cia mo-
dutu top (linie 4 i 5). Wyjscia enkodera, ktére informujg o wykry-
ciu obrotu w prawo lub w lewo (linie 6 i 7), Iaczymy ze zmiennymi
IncrementFreq oraz DecrementFreq, ktére zostaly utworzone w li-
niach 11 2.

W linii 8 tworzymy 8-bitowy rejestr TuningWord, ktérego za-
warto$¢ jest modyfikowana w bloku always ponizej. Po zresetowa-
niu uktadu ma on warto$¢ zerows. Kiedy sygnal IncrementFreq
jest w stanie wysokim, rejestr zwigkszamy o jeden (linia 9), a kiedy
DecrementFreq jest w stanie wysokim — zmniejszamy o jeden (li-
nia 10). Regulacja amplitudy zrealizowana jest w analogiczny spo-
s6b, wiec nie bedziemy jej szerzej omawiac.

Instancje generatora DDS tworzymy w linii 12. Do jego wejs¢
doprowadzamy utworzone wczesniej rejestry TunungWord oraz
Amplitude, a wyjscie tgczymy z portem wyjsciowym Signal_o.

Na potrzeby pomiaru czestotliwosci tworzymy instancje modutu
FrequencyMeter (linia 13). Jest on potgczony z modulem generato-
ra DDS za posrednictwem zmiennej wire Overflow, zadeklarowa-
nej w linii 11.

Testbench modutu top

W dotychczasowych odcinkach nie robilismy testbencha modu-
Tu top, lecz tym razem go zbudujemy. Celem testbencha bedzie sy-
mulowanie obrotu enkoderé6w obrotowych w taki sposéb, aby:

1. Zwigksza¢ TuningWord od 0 do 20 (czyli az TuningWord osiag-
nie warto$¢ rowng parametrowi TuningWordRequested, kto-
ry definiujemy na poczatku testbencha), co powinno skut-
kowa¢ zwiekszeniem czestotliwo$ci generowanego sygnatu
sinusoidalnego.

2. Zmniejsza¢ amplitude od maksymalnej do zera.

3. Zwieksza¢ amplitude od zera do maksymalne;.

4. Zmniejsza¢ TuningWord do zera, co w rezultacie obnizy cze-
stotliwo$¢ sygnatu, az ostatecznie przestanie sie on zmieniac.

Kod testbenacha modutu top pokazano na listingu 6, a skrypt

uruchamiajgcy symulator znajduje sie na listingu 7. Nie bedzie-
my go szczegbtowo omawiaé. Metody symulacji enkoder6w obroto-
wych oraz rola ich sygnatéw A i B byla juz oméwiona w 14 odcinku
kursu, opublikowanym w EP 12/2023. Przejdziemy od razu do omé-
wienia wynikéw symulac;ji.

Otwoérzmy plik VCD w przegladarce GTKWave i skonfigu-

rujmy ja tak, by uzyskac¢ efekt pokazany na rysunku 6. Sygnaly
z modutéw kontrolujagcych enkodery, tzn. IncrementFreq,

@echo off

iverilog -o top.o
top.v
top_tb.v
dds.v
decoder_7seg.v
display_multiplex.v
double_dabble.v
edge_detector.v
frequency_meter.v
rom.v
encoder.v
strobe_generator.v
synchronizer.v

vvp top.o

del top.o

>>>>> 3> > 3> > 3> > >

Listing 7. Kod pliku top.bat
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Rysunek 6. Symulacja modutu top

DecrementFreq, IncrementAmpl

oraz DecrementAmpl zazna-
czylem na z6lto w celu zwiek-
szenia czytelnosci. Sygnat
DataFromROM  pochodzi

poérednio z

bez-
wyjscia pamieci.
Widzimy, ze w pierwszej fazie sy-
mulacji czestotliwo$é tego syg-
natu zwieksza sie, kiedy wyste-
puja szpilki na IncrementFreq.
Podobnie w koficowej czgsci symu-
lacji wystepuja impulsy na sygna-
le DecrementFreq, a czestotliwosé
przebiegu sinusoidalnego zmniej-
sza sig, az finalnie sygnal ten
przyjmuje warto$c stata.

Przebieg na wyjsciu Signal_o
jest mierzony po przejsciu syg-
nalu przez mnoznik amplitu-
dy. Widzimy, ze gdy pojawiajg sie
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Rysunek 7. Drzewo projektu
w Diamond

impulsy sygnalu DecrementAmpl, to amplituda zmniejsza sie, ale
ksztalt i czestotliwo$¢ sygnalu pozostaja zachowane. Obecnos$é
szpilek na IncrementAmpl powoduje efekt odwrotny — amplituda
ros$nie do pierwotnego poziomu.

Testy na zywo

Wiemy juz, ze modut top dziata w symulatorze. Czas na test
w prawdziwym FPGA. Utwoérz nowy projekt w Lattice Diamond
i dodaj do niego pliki widoczne na rysunku 7.

PrzeprowadZ synteze, a nastepnie otwoérz Spreadsheet i skonfi-
guruj piny wejscia-wyjécia w taki sposéb, jak to zaprezentowano
na rysunku 8.

Wygeneruj bitstream i wgraj go do FPGA. Podlacz sonde oscylo-
skopu do pinu Analog na plytce User Interface Board i obracaj enko-
derami, aby zobaczy¢ efekt. Film z demonstracjg dzialania uktadu
mozesz zobaczy¢ pod adresem [3].

Statyczna analiza czasowa
Normalnie zakonczylibySmy odcinek kursu po wgraniu bit-
streamu do FPGA. Tym razem jednak zastanowimy sie nad pewna
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Rysunek 8. Konfiguracja pinéw w Spreadsheet
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Rysunek 9. Timing report

kwestia: jaka jest maksymalna czestotliwo$¢ sygnalu zegarowego?
Aby sie dowiedzie¢, nalezy przeprowadzi¢ statyczng analize czaso-
wa. W okienku proces6w klikamy Place & Route Trace, a nastepnie
w oknie raportéw wybieramy pozycje o tej samej nazwie. Na rysun-
ku 9 zaznaczono je czerwonymi strzatkami (temat statycznej anali-
zy czasowej zostal doktadnie oméwiony w 11 odcinku kursu, opub-
likowanym w EP 09/2023).

Okazuje sig, ze najwieksza czestotliwo$é zegara, jakiej moze-
my uzy¢, to 62,131 MHz. Nie jest to mato, ale mogloby by¢ wie-
cej. Aby ustali¢, co jest waskim gardlem w naszym projekcie,
musimy wybra¢ menu Tools, a nastepnie Timing Analysis View.
Pozycje Worst case paths (lewa gérna cze$¢ okna) zmieniamy z 10
na 200, aby program pokazal wiecej przeanalizowanych $ciezek.
Z okienka ponizej wybieramy pozycje FREQUENCY NET “Clock”
25.000000 MHz - setup.

W okienku po prawej, gérnej stronie pokazaly sie najdiuz-
sze $ciezki. W uproszczeniu: program obliczyl czas propagacji
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elementéw kombinacyjnych. Jest to czas, jaki mija od ustalenia
sig stanu wyjscia przerzutnika D nadajacego (source) do ustale-
nia sygnatu na wejsciu przerzutnika D odbierajacego (destination)
— pomiedzy nimi znajdujg sie r6zne bramki, multipleksery, suma-
tory i inne elementy kombinacyjne. Wszystkie przerzutniki D tak-
towane sg sygnalem zegarowym o tej samej czestotliwosci, ktéra
nie moze by¢ zbyt wysoka, poniewaz wtedy przerzutnik odbiera-
jacy odczytywalby dane na swoim wej$ciu wczeéniej, niz sygnatl
zdazylby do niego dotrze¢. Czas propagacji poszczegélnych $cie-
zek kombinacyjnych jest wykazany w kolumnie Arrival i wyrazo-
ny w nanosekundach. W przykladzie na rysunku 10 najwolniej-
sza $ciezka ma czas propagacji réwny 16,095 ns — jezeli obliczymy
odwrotnoscé tej liczby, to dostaniemy maksymalng czestotliwosc ze-
gara, czyli 62,131 MHz.

Narzedzie do statycznejanalizy czasowej niestety nie wskaze nam
fragmentu kodu, ktéry trzeba poprawic. Jednak w tym przypad-
ku jest to dosc¢ tatwe. Wystarczy tylko przewinaé liste Sciezek, by
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Rysunek 10. Statyczna analiza czasowa
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Rysunek 11. Wybor kreatora modutu w IP Express

stwierdzié, ze wszystkie bez wyjatku wychodza z pamigci ROM we-
wnatrz instancji DDS_inst i wszystkie idg do rejestru Temp, znaj-
dujacego sig rowniez wewnatrz DDS_inst. Trzeba teraz przesledzic¢
kod modutu DDS, pokazany na listingu 1. Winng okazuje sig¢ ope-
racja mnozenia (linia 8). Dane z wyjScia pamigci ROM sa mnozone
przez dane na wejsciu Amplitude_i, a nastepnie wynik zapisywany
jest do rejestru Temp. Operacja mnozenia, wykonywana w jednym
takcie zegarowym, wymaga do$¢ rozbudowanej gmatwaniny réz-
nych sumatoréw i multiplekseréw, co w rezultacie prowadzi do re-
latywnie dlugiego czasu propagacji, a to w rezultacie powoduje,
ze czestotliwo$¢ sygnatu zegarowego musi by¢ odpowiednio niska.

Jak to naprawi¢? Czesto w FPGA umieszczane sg bloki DSP,
czyli peryferia, ktére mozna zastosowaé podobnie jak bloki pamigci
EBR, dzielniki czestotliwosci CLKDIV, generatory OSCH czy PLL.
Bloki DSP potrafig bardzo szybko wykonywa¢ operacje dodawania
i mnozenia. Niestety w FPGA MachXO2 nie ma takich peryferiéw.

Mozemy skorzystac z dodatku IP Express, w ktérym firma Lattice
Semiconductor udostepnia rézne, bardzo dobrze zoptymalizowa-
ne moduly. Z menu Tools wybieramy IP Express, a nastepnie
Arithmetic Modules i Multiplier (zaznaczone czerwong strzatka
na rysunku 11). Pozostale pola konfigurujemy tak, jak to pokaza-
no na rysunku 11, po czym klikamy Customize. Otwiera sig kreator
modutu mnozacego, widoczny na rysunku 12. Nas interesuje, by
stworzy¢ modul mnozgacy dwie zmienne 8-bitowe bez znaku.

Bardzo ciekawa funkcjonalno$¢é mozemy skonfigurowac
za pomocg opcji Specify the Number of Pipeline Stages. W odcinku
o statycznej analizie czasowej pisaliémy, ze jedng z metod zwiek-
szania czestotliwosci sygnalu zegarowego jest podzielenie duzych
blokéw kombinacyjnych na mniejsze sekwencyjne i umieszcze-
nie przerzutnikéw D pomiedzy tymi blokami. W ten sposéb wyko-
nanie jakiej$ operacji bedzie trwato kilka taktéw zegarowych, ale
zegar moze mie¢ wyzszg czestotliwosé. Ponadto do takiego ukta-
du z kazdym cyklem zegarowym mozemy podawac kolejne dane,
a wynik ich pracy otrzymamy kilka taktéw zegarowych pézZnie;j.
Takie rozwigzanie to wla$nie pipeling, czyli przetwarzanie potoko-
we. W przypadku mnozenia liczb 8-bitowych mozemy zastosowac
pipelining 8-stopniowy.

Nie zapomnij zaznaczy¢ opcji Import IPX to Diamond project
—bez tego program wygeneruje plik modutu, ale nie doda go do pro-
jektu. Nastepnie kliknij Generate i zamknij kreator.

Teraz musimy odrobing zmodyfikowaé plik dds.v. Blok always,
w ktérym wykonywaliémy mnozenie, nalezy usuna¢ lub zakomen-
towac i zastapi¢ go kodem znajdujagcym sie na listingu 8. Modut

// Regulacja amplitudy
wire [15:0] Temp;

Multiplier multiplier_inst(
.Clock(Clock),
.ClkEn(1’b1),
.Aclr(1’be),
.DataA(DataFromROM) ,
.DataB(Amplitude_1i),
.Result(Temp)

)3

// Przypisanie wyjécia
assign Signal_o = Temp[15:8];

Listing 8.
Express

Instancja modutu mnozacego, wygenerowanego przez IP

FREQUENCY NET ”Clock_c” 25.000080 MHz (® errors)
3665 items scored, ® timing errors detected.
Report: 133.923MHz is the maximum frequency for this preference.

Listing 9. Fragment raportu Place & Route Trace

mnozarki ma dwa wejscia, ktérych znaczenie nie jest oczywiste.
Wejscie CIkEn uaktywnia modut (to skrét od Clock Enable). Stan
niski powoduje uspienie modulu, a stan wysoki zezwala na prace.
Wejscie Aclr stuzy do zerowania przerzutnikéw D na wszystkich
stopniach pipeliningu.

Ponownie przeprowadzmy synteze i statycznag analize cza-
sowa. Po otwarciu raportu Place & Route Trace (listing 9) widzi-
my, ze maksymalna czestotliwo$é sygnalu zegarowego wzrosta
az do 133,923 MHz! Dzigki zastosowaniu pipeliningu uzyskali$my
ponad dwukrotne przyspieszenie. Kosztem tego rozwigzania jest
wieksze zapotrzebowanie na zasoby logiczne w FPGA, ale nie jest
to dla nas problemem, bo i tak wykorzystujemy zaledwie 30% za-
sobéw dostepnych w MachX02-1200. Jezeli ponownie otworzymy
Timing Analysis View, to okaze sie, ze waskim gardlem stat sie mo-
dul mierzacy i wyswietlajacy czestotliwosé.

Podsumowanie

W tym odcinku przygotowali$§my generator sygnatu sinusoidal-
nego. Nic nie stoi na przeszkodzie, by generowa¢ nim jakikolwiek
inny sygnal — wystarczy zmieni¢ plik z prébkami, ktéry zapisany
jest w pamieci ROM. W nastepnym odcinku poznamy, w jaki spo-
s6b dziata interfejs SPI — bedzie to bardzo przydatne, aby sterowac

ukladem FPGA z poziomu mikrokontrolera.
Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com
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Rysunek 12. Konfiguracja modutu mnozarki w IP Express

Zobacz wiecej:
+ Repozytorium modutéw uzywanych w kursie:
https://github.com/leonow32/verilog-fpga
 Projekt w programie Diamond:
https:/ /ep.com.pl/files/bto/13694-kurs25.zip
« Film prezentujacy dziatanie uktadu:
https:/ /youtu.be/2HSDtUNhSiw
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Programowanie modutow ESP32
w Srodowisku ESP-IDF (5)

Moduty ESP32 wyposazone zostaty w kilka réznych rodzajow interfejsow szeregowych do wymiany danych.
Jednym z nich jest SPI. Ten szybki blok komunikacyjny pozwala na transmisje danych do/z takich uktadoéw jak
pamieci, przetworniki czy moduty wykonawcze, za posrednictwem 4-przewodowej magistrali.

Przypomnienie podstawowych informacji o SPI

SPIto skrét od Serial Peripheral Interface. Do magistrali dolaczane
sa réwnolegle uklady z interfejsem SPI, z ktérych jeden zawsze pelni
funkcjenadrzedna (master) apozostale—podrzedna (slave). Magistrala
sklada sie z czterech linii. Linig MOSI przesylane sg szeregowo dane
od mastera do slave’a, a linig MISO - od slave’a do mastera. Na linie
SCL podawane sg impulsy zegara, ktéry synchronizuje transmisje
danych. Linia Slave Select (SS) stuzy do wybierania aktywnego urza-
dzenia podrzednego (slave). Polgczenia pomiedzy urzadzeniem nad-
rzednym i podrzednym oraz kierunki przeplywu sygnaléw poka-
zane zostaly na rysunku 1. Przesy! danych zawsze inicjuje master,
wystawiajac na linii SCL impulsy zegara i wybierajac poziomem na-
piecia na wyprowadzeniu SS odpowiednie urzadzenie podrzedne.
Po zakonczeniu przesylania wszystkich bitéw transmisji master dez-
aktywuje linig SS. Moze potem przeprowadzi¢ nowy cykl wymiany
danych z tym samym urzadzeniem lub aktywowac inng linig SS, je-
zeli do magistrali podtaczone sg jeszcze inne slave'y.

SELE

AL Py
Perpheral
L] (Skave]

555

Rysunek 1.

Moduly ESP32 majg 4 niezalezne sterowniki SPI, przy czym dwa
pierwsze (SPIO i SPI1) uzywane sg przez system do dostepu do we-
wnetrznej pamieci podrecznej FLASH i nie powinny by¢ wyko-
rzystywane przez oprogramowanie uzytkownika. Natomiast dwa
pozostate sterowniki HSPI (SPI2) i VSPI (SPI3) mogg by¢ uzywane
i konfigurowane do pracy w trybie nadrzednym (master) lub pod-
rzednym (slave). Stabilna szybko§¢ transmisji sigga 10 MB/s.

Interfejsy API sterownikow SPI
ESP-IDF dostarcza biblioteki, ktére steruja urzadzeniami peryfe-
ryjnymi SPI modutu ESP32. W przypadku trybu slave jest to biblio-
teka driver/spi_slave.h, ktérej najistotniejsze procedury to:
spi_slave_initialize() — inicjalizcja sterownika SPI jako urza-
dzenia podrzednego. Funkcja ma cztery parametry:

* host — wyb6r bloku SPI; parametr moze przyja¢ warto§¢ SPI2_
HOST lub SPI3_HOST,

* bus_config — wskaznik na strukture spi_bus_config_t kto-
ra stuzy miedzy innymi do przypisania funkcji linii magi-
strali SPI do portéw GPIO,

* slave_config — wskaznik na strukture spi_slave_interface_
config_t, zawierajacg szczegbly interfejsu podrzednego,

* dma_chan — wybér kanatu DMA; dopuszczalne wartosci to SPI_
DMA_DISABLED i SPI_DMA_CH_AUTO

spi_slave_transmit() wykonuje transakcje przez urzadzenie
podrzedne. Funkcja ma trzy parametry:
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Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

host — numer sterownika SPI,

trans_desc — wskaznik na zmienng typu spi_slave_transac-
tion_t, ktéra zawiera opis wykonywanej transakcji, miedzy in-
nymi rozmiar danych (liczbe bitéw) i wskazniki na bufory, od-
biorczy i nadawczy,

ticks_to_wait — limit czasu oczekiwania na zakonczenie
transakcji.

Do obstugi trybu master przeznaczona jest biblioteka driver/spi_
master.h, ktérej najistotniejsze procedury to:

spi_bus_initialize() inicjalizacja sterownika w trybie master.
Funkcja ma trzy parametry:

* host_id — parametr moze przyja¢c warto§¢ SPI2_HOST lub
SPI3_HOST,
bus_config — wskaznik na strukture typu spi_bus_config_t.

Zmienne struktury konfiguruja wyprowadzenia GPIO jako
line MISO, MOSI, CLK. Przypisanie warto$ci -1 oznacza,
ze dana linia magistrali nie bedzie uzywana. Zmienna max_
transfer_sz okre$§la maksymalny rozmiar transmisji w baj-
tach. Na listingu 1 pokazano przykladowsa inicjalizacje struk-
tury spi_bus_config_t.

dma_chan — jest to zmienna wskazujaca, ktéry kanat DMA ma
by¢ uzywany podczas transmisji. DMA (Direct Memory Access)
to mechanizm umozliwiajacy instancji SPI bezposredni dostep
do pamieci RAM jako bufora transferu. Mozna wybra¢ pomiedzy
SPI_DMA_DISABLED, SPI_DMA_CH1, SPI_DMA_CH2, SPTI_DMA_CH_AUTO
spi_bus_add_device() — rejestracja urzadzenia podrzednego.
Funkcja ma 3 parametry:
* host_id = taka

w spi_bus_initialize(),

sama warto$¢, jaka podano

* dev_config — wskaznik na stalg strukture typu spi_device_in-
terface_config_t. Struktura podaje informacje o urzadze-

niu podrzednym, takie jak

tryb SPI, w ktérym pracu- spi_bus_config_t buscfg={

. L .miso_io_num = -1,

je, predko$¢ zegara urza- .mosi_io_num = 32,
.sclk_io_num = 33,

dzenia podrzednego, numer .quadwp_io_num
.quadhd_io_num =
.max_transfer_sz

}s
Listing 1.

= -1,
portu GPIO, ktéry ma by¢
wykorzystywany do stero-

wania wyprowadzeniem SS

urzadzenia pod-
rzednego itd. Na
listingu 2 poka-

spi_device_interface_config_t devcfg={
.clock_speed_hz = 1000000, // 1 MHz
.mode = O, //SPI mode ®
.spics_io_num = 25, // CS Pin

zano przyklado- Cgneue size - 1

>
iniciali ; .flags = SPI_DEVICE_HALFDUPLEX
wa inicjalizacje TheE b 2 NDLL. s
struktury  spi_ }:post,cb = NULL,
H
device_inter- o
Listing 2.

face_config_t.
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* handle - wskaznik

uint8_t data[2] = { Ox01, Ox02 };
o q . {
do zmiennej typu spi_

spi_transaction_t t =
.tx_buffer = data,
.length = 2 » 8

>

device_handle_t.

Po wywotaniu spi_bus_ Listing 3.

add_device zwrécony

zostanie uchwyt pozwa-
#include <stdio.h>

#include ,esp_log.h”

#include , freertos/FreeRTOS.h”
#include , freertos/task.h”

lajacy uzy¢ zmiennej

do odwotania sie do bie-

chego urzqdzenia #include ,driver/spi_master.h”
podrzecdnego, #define CLK_PIN 33
. . . #define MOSI_PIN 32
spi_device_polling_ #define CS_PIN 25
transmit() - przesyla- #define DECODE_MODE_REG 9x69
@ gl h d d . #define INTENSITY_REG OX0A
nie danyc 0 urzadzenia #define SCAN_LIMIT_REG ox6B
#define SHUTDOWN_REG oOx0C
podrzednego SPI metodg #define DISPLAY_TEST_REG OXOF

odpytywania (pollingu).

i spi_device_handle_t spi2;
Funkcja ma 2 parametry:

Listing 4.

* handle — warto$¢ typu
spi_device_handle_t,
odnoszaca sig do urzadzenia podrzednego i uzyskana po wczes-
niejszym wywolaniu funkcji spi_bus_add_device(),

* trans_desc — wskaznik do zmiennej typu spi_transaction_t
zawierajgcej parametry danych do przestania. Listing 3 to przy-
ktad wpisu do struktury spi_transaction_t, ustawianej przed
wystaniem do urzadzenia podrzednego 2 bajtéw danych.

W przypadku programéw wielowatkowych procedura spi_de-
vice_polling_transmit() nie jest bezpieczna i moze prowadzic¢
do zakl6cenia transmisji SPI. Korzystajac z trybu odpytywania,
lepiej w takim przypadku postuzy¢ sie procedurami spi_device_
polling_start() i spi_device_polling_end().

Przyktad programu transmisji SPI do urzadzenia
podrzednego

W katalogach przyktadéw firmowych dostepnych w ramach $ro-
dowiska IDF:
esp—idf/esp-idf-v4.4/examples/peripherals/spi_master
esp-idf/esp-idf-v4.4/examples/peripherals/spi_slave
znalez¢ mozna przyklady oprogramowania korzystajacego z biblio-
tek sterownikéw SPI pracujacych zaréwno w trybie nadrzednym,
jak i podrzednym. Jest tam m.in. przyklad komunikacji pomiedzy
pamiecia EEPROM a modulem ESP32 czy tez sterowania wyswiet-
laczem graficznym LCD wyposazonym w interfejs SPIL. Nie zabraklo
takze klasycznego przyktadu komunikacji dwéch modutéw ESP32
poprzez magistrale SPI. Niestety, sa to jednak przyklady rozbudo-
wane i wymagajace sporej uwagi do zrozumienia ich dziatania.

Dlatego tez jako przyklad transmisji z modulu ESP32 do urza-
dzenia podrzednego wybralem kod znaleziony w Internecie [1]. Jest

static void spi_init() {
esp_err_t ret;

spi_bus_config_t buscfg={
.miso_io_num = -1,
.mosi_io_num MOSI_PIN,
.sclk_io_num = CLK_PIN,
.quadwp_io_num = -1,
.quadhd_io_num = -1,
.max_transfer_sz = 32,

I

ret = spi_bus_initialize(SPI2_HOST, &buscfg, SPI_DMA_CH_AUTO);
ESP_ERROR_CHECK(ret);

spi_device_interface_config_t devcfg={
.clock_speed_hz = 1000000,
.mode = O,
.spics_io_num = CS_PIN,
.queue_size = 1,
.flags = SPI_DEVICE_HALFDUPLEX,
.pre_cb = NULL,
.post_cb = NULL,

// 1 MHz
//SPI mode ®

};

ESP_ERROR_CHECK (spi_bus_add_device(SPI2_HOST, &devcfg, &spi2));
};
Listing 5.

static void write_reg(uint8_t reg, uint8_t value) {
uint8_t tx_data[2] = { reg, value };

spi_transaction_t t = {
.tx_buffer = tx_data,
.length = 2 * 8

5

ESP_ERROR_CHECK(spi_device_polling_transmit(spi2, &t));
}

static void set_row(uint8_t row_index) {
write_reg(row_index + 1, OxFF);

static void set_col(uint8_t col_index) {
for (int i = 0; i < 8; i++) {
write_reg(i + 1, Ox01 << col_index);

}
}
static void clear(void) {

for (int i = 0; i < 8; i++) {
write_reg(i + 1, Ox080);

}

static void max7219_init() {
write_reg(DISPLAY_TEST_REG, 0);
write_reg(SCAN_LIMIT_REG, 7);
write_reg(DECODE_MODE_REG, ©);
write_reg(SHUTDOWN_REG, 1);
clear();

}
Listing 6.

void app_main(void)

spi_init();
max7219_init();

while (1) {
for (int i = 0; i < 8; i++) {
clear();
set_row(i);
vTaskDelay (1000/portTICK_PERIOD_MS);

}
for (int i = 85 1 < 8; i++) {
clear();
set_col(i);
vTaskDelay (1008/portTICK_PERIOD_MS);
}
}
}
Listing 7.

to proste oprogramowanie do komunikacji z ukladem MAX7219,
uzytym do sterowania matrycg diod LED 8% 8. Listing 4 zawiera pliki
nagtéwkowe wszystkich niezbednych bibliotek uzytych w omawia-
nym przyktadzie. Oprécz tego zdefiniowane sg porty GPIO uzywa-
ne do wspdlpracy z magistralag SPI (CS_PIN to port sterowania linig
wyboru urzadzenia podrzednego, odpowiadajacy w ramach przyje-
tej wczesniej nomenklatury skrétowi SS). Zdefiniowano takze spi2,
czyli HSPI jako uzywany w programie sterownik sprzetowy SPI.

Listing 5 zawiera procedure inicjalizacji sterownika w trybie
master. Zwré¢my uwage, ze linia magistrali MISO nie jest inicja-
lizowana, poniewaz zadne dane nie beda odczytywane z urzadze-
nia podrzednego, czyli uktadu MAX7219. Szybko$¢ zegara magi-
strali SPI jest ustawiona na ,bezpieczng” warto§¢ 1 MHz, dzieki
czemu calo$¢ bedzie dzialala poprawnie nawet przy polacze-
niach o przecigtnej jakoSci pod wzgledem integralnosci sygna-
16w (np. na ptytce stykowej).

Listing 6 zawiera procedury zwigzane z obstugg ukladu
MAX7219. Za posrednictwem funkcji write_reg wysylane sg do re-
jestrow MAX7219 dane sterujace. Do tego celu uzywamy proce-
dury transmisji do urzadzenia podrzednego spi_device_polling_
transmit, przesylajacej magistralg SPI bajt adresu rejestru i bajt
danych. Pozostale funkcje zawarte na listingu 6 zwigzane sg juz
stricte ze sterowaniem MAX7219.

Ostatni listing 7 zawiera gtéwna procedure main, odpowiedzial-
ng za inicjalizacje sterownika SPI i uktadu MAX7219, a nastepnie
— w nieskoniczonej petli — od$wiezajaca stan matrycy LED.

Ryszard Szymaniak, EP

[1] https://embeddedexplorer.com/esp32-spi-master/
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Utrzymanie ciagtosci dziatania stacji bazowej
T-Mobile w Brzegu - relacja powodziowa

W czasie niedawnej, wrze$niowej powodzi znajdujaca sie

w Brzegu stacja bazowa firmy T-Mobile przeszta na bateryjne pod-
trzymanie zasilania. Za pomoca tego rodzaju zZrédla energii z la-
twoscig mozna zapewni¢ niezaklécong prace stacji bazowej (BTS)
przez kilka godzin — w zaleznosci od obstugiwanych technolo-
gii i liczby polaczonych urzadzen. Jednak z calg pewnoscig jest
to zdecydowanie za mato w tak ekstremalnej sytuacji jak powddz
— a przeciez niezawodna tgczno$¢ bezprzewodowa musi by¢ zapew-
niona i szanujacy sie operatorzy sieci telekomunikacyjnych — w tym
T-Mobile — wiedza o tym doskonale. W celu wydluzenia czasu pra-
cy na baterii przez jak najdtuzszy czas podjeta zostata trudna de-
cyzja o wylaczeniu emisji sygnatu 4G i 5G w nalezacej do T-Mobile
stacji bazowej w Brzegu. Za sprawg komunikacji 2G zagwarantowa-
ny zostal dostep do potaczen glosowych, zeby méc w szczeg6lnosci
korzysta¢ z numeru alarmowego 112, co jest nieodzowne w sytuacji
zagrozenia. Natychmiast po otrzymaniu informacji o przejsciu sta-
cji bazowej na bateryjne podtrzymanie zasilania w teren wyruszyla
ekipa technikéw, wyposazona w agregat pradotwdrczy w celu za-
bezpieczenia pracy stacji. Po dotarciu na miejsce okazalo sig, ze wy-
soki poziom wody skutecznie blokowal dojazd do stacji, jak réwniez
nie pozwolil na przeniesienie agregatu pradotwoérczego w rekach
technikéw. W tej sytuacji konieczne stalo sig skorzystanie z pon-
tonu, ktéry zdotal unie$¢ agregat. I choé ostatecznie udato sig
go dowiezé i uruchomié, to jednak juz w ciggu pierwszej doby
trzeba bylo go podnieé¢ przynajmniej dwukrotnie, by uniknaé zala-
nia. Dowieziony na miejsce agregat postawiono odpowiednio wyso-
ko na rampie, a niedtugo potem dostawiono do niego drugi agregat
— zapasowy, na wypadek gdyby pierwszy ulegl awarii.
https://tiny.pl/ddvkd_rg

PoE12-3PD firmy Zyxel Networks
- prosty w obstudze przedtuzacz PoE

Zarzadzany za posrednictwem chmury przedluzacz PoE12-3PD
rozszerza elastyczno$é sieci zar6wno w zastosowaniach wewnetrz-
nych, jak i zewnetrznych. Za jego sprawa mozliwe jest zapewnienie
rozszerzonej fgcznodci sieciowej — szczegblnie na diugich dystan-
sach, gdzie nie wystepuje dostateczna liczba gniazdek elektrycz-
nych. Przediuzacz PoE12-3PD z latwos$cia zwieksza zasieg kaz-
dej sieci, przesylajac wszystkie dane i zasilanie do urzagdzen z nig
zwigzanych. Dzieki wykorzystaniu 3 wydajnych portéw PoE+,
PoE12-3PD gwarantuje optymalng obstuge m.in. kamer IP czy
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Mebulo cloud-maraged
FoE extendar FoETZ-3PD

| mm—

sensor6w mocowanych na zewnatrz budynkéw lub w trudno dostep-
nych miejscach. Kazdemu urzadzeniu koficowemu przydzielana jest
wlasciwa moc, przy czym sumaryczny budzet mocy wynosi 45 W.
W potaczeniu z solidng obudowg o stopniu ochrony IP55, przediu-
zacz skutecznie zwieksza niezawodno$é infrastruktury, chronigc
przed wystepowaniem nieplanowanych, trwajgcych zbyt dtugo prze-
stojow w pracy urzadzen sieciowych. Sprzet umozliwia podlaczanie
wielu klientéw PoE, szczegélnie w §rodowiskach przemystowych.
Zakres temperatur pracy tego ekonomicznego i stabilnego przediu-
zacza wynosi —20...4+50°C. Wbudowana ochrona przeciwprzepiecio-
wa 6 kV, kabel uziemiajacy oraz funkcja ciaglego zasilania (nawet
podczas aktualizacji oprogramowania ukladowego podigczonych
do PoE12-3PD urzadzen) dodatkowo zwiekszajg niezawodno$é opi-

sywanego rozwigzania.

https://tiny.pl/c3mmy8s7

Rozszerzona rzeczywistos¢ serwisu
w wykonaniu ABB

Firma ABB dysponuje nowym rozwigzaniem o nazwie RAISE
(ang. Remote Assistance for Electrical System), ktére za jednym klik-
nieciem umozliwia kontakt z ekspertami, bedacymi w stanie zapew-
ni¢ wsparcie poprzez polaczenie audio i wideo. M6éwisz wylacznie
w jezyku polskim? System potrafi przettumaczy¢ rozmowe na po-
nad 60 jezykéw — a wszystko to w ramach jednych i tych samych
gogli AR. System RAISE stanowi nowoczesne rozwigzanie, ktére
oprécz gogli AR korzysta tez z kamer i infrastruktury taczeniowej,
lecz to czlowiek gra w tym systemie przyslowiowe pierwsze skrzyp-
ce. Za sprawg dostepnej w goglach kamery od odbiorcy transmitowa-
ny jest obraz tego, co ma przed sobg serwisant, mogacy znajdowac sig
nawet tysigce kilometréw od eksperta. Z transmitowanego obrazu
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korzystajg specjalisci, ktérzy moga np. wskazaé serwisantowi ele-
menty naprawianego urzadzenia wymagajace wymiany. Polaczenie
glosowe zapewnia natomiast serwisantowi wolne rece przez caly
czas uzytkowania systemu, co obydwu stronom daje duzg oszczed-
nosc¢ czasu. Zdalny asystent oznacza takze zwiekszenie kompeten-
cji i nowe spojrzenie na kwestie bezpieczenstwa, co — przy szyb-
ko zmieniajgcej sie technologii — ma nieocenione znaczenie, biorgc
pod uwage fakt, ze niektére firmy miewaja problemy z budowg kom-
petentnych, wszechstronnych zespoléw serwisowych, a zdalni asy-
stenci i wykorzystanie rozszerzonej rzeczywistosci mogg faktycz-
nie pomdc w przeniesieniu akcji naprawczych czy konserwacyjnych
na nowy poziom.

https:/tiny.pl/f_y6kgép

Przetaczniki wciskane ONPOW - niezawodne
rozwiazania dla potrzeb motoryzacji i przemystu

Produkowane przez ONPOW przelaczniki wciskane sa szeroko
stosowane w przemysle motoryzacyjnym ze wzgledu na swojg duza
niezawodno$¢ i trwaloéé. Kazdy z tych elementéw dobrze znosi
trudne warunki pracy dzigki wykonaniu z wodoodpornych materia-
16w najwyzszej jakosci. Jedng z istotnych cech przetacznikéw wei-
skanych ONPOW jest mozliwo$é ich personalizacji i dostosowy-
wania do potrzeb uzytkownika. Warto tutaj wspomnie¢ chociazby
o symbolach, ktére sg grawerowane na przetacznikach i w razie po-
trzeby mozna je pod$wietli¢ w ciemno$ci, co zapewnia skuteczng
identyfikacje nawet w catkowitej ciemno$ci. Dobrym przyktadem
moze by¢ symbol swiatel drogowych, z reguty aktywowanych wtas-
nie podczas jazdy w nocy. Przetaczniki wciskane znajdujg zastoso-
wania nie tylko w branzy motoryzacyjnej, ale takze w automatyce
przemystowej czy aparaturze medyczne;j.

http://pl.onpowbutton.com/news/3674/
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Rekordowo mate zuzycie paliwa Toyoty Prius
trafito do Ksiegi Rekordow Guinnessa

Toyota Prius 5. generacji imponuje wydajno$cig uktadu hybry-
dowego. W USA auto przejechalo trase z Los Angeles do Nowego
Jorku, uzyskujac rekordowo male Srednie zuzycie paliwa rzedu
2,52 1/100 km, co zdecydowanie przebija dotychczasowy najlep-
szy rezultat. Wynik ten uhonorowano wpisem do Ksiegi Rekordéw
Guinnessa.
Gerdes,

Kierowcg ,rekordowej” Toyoty Prius byl Wayne

specjalizujacy sie w dlugodystansowych wyprawach

i od lat wykazujacy z latwoscia, ze do tego typu eskapad wystar-
cza jazda ,na rezerwie” (co z pewnoscig jednak wcale nie musi by¢
dobre dla silnika). Jego podréz miata swoj poczatek pod Los Angeles
City Hall, a wspomniany na poczatku samochéd pokonat lgczny dy-
stans 5168,7 km, zanim dojechat do celu pod New York City Hall. Byla
to niezwykle wyczerpujaca jazda — szczegélnie, ze trzeba bylo mie-
rzy¢ sie ze zréznicowanymi warunkami pogodowymi, m.in. uporac
sie z ponad 40-stopniowymi upalami na pustyni Mojave czy tez z sil-
nymi podmuchami wiatru nad Zatokg Meksykanska (nie wspominajac
o wspinaczce na wysoko$¢ niemal 2133 m, ktéra od niejednego silnika
wymaga niezwykle wytezonej pracy). Cata wyprawa zajeta Gerdesowi
w sumie tydzien. Ten wyczyn zostal z latwosciag wpisany do Ksiegi
Rekordéw Guinnesa, tym bardziej ze pobit on wczesniejszy rekord zu-
zycia paliwa o ok. 0,6 1/100 km. Jest to takze wynik znacznie lepszy na-
wet od tzw. homologowanego $redniego zuzycia paliwa, ktére w przy-
padku Toyoty Prius wynosi 4,1 1/100 km.

https://tiny.pl/kms3ttzp
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990 EVO Plus - najszyhszy w swojej klasie dysk
SSD firmy Samsung z interfejsem PCle 4.0
Dzieki interfejsowi PCle 4.0 i najnowszej technologii NAND, dysk

990 EVO Plus stanowi rozwigzanie dla uzytkownikéw oczekuja-
cych wysokiej wydajnosci, idacej w parze z energooszczedno$cia.
Zoptymalizowany pod katem gier dysk 990 EVO Plus sprawdza sie
doskonale m.in. w aplikacjach biznesowych czy pracy kreatywnej.
Wysokiej jakosci dysk 990 EVO Plus gwarantuje predkosci sekwen-
cyjnego odczytu danych do niemal 7250 MB/s i zapisu do 6300 MB/s.
Zastosowanie najnowszej, oryginalnej technologii V-NAND i kon-
trolera wykonanego w technologii 5 nm przekltada sie na przyrost
wydajno$ci, a innowacyjna ostona termiczna — pokryta niklem — mi-
nimalizuje ryzyko przegrzania dysku. W szczegdlnosci interesuja-
cy jest wariant 990 EVO Plus o pojemnosci 4 TB, ktéry cechuje sie
predkoscia losowego odczytu réwng 1,05 miliona operacji wejscia/
wyjscia w czasie sekundy (IOPS), a takze 1,4 miliona operacji IOPS
w trybie zapisu. Jest to wydajno$¢ niemal doré6wnujaca dyskom SSD
z pamigcig podreczng DRAM, cho¢ 990 EVO Plus jej nie zawie-
ra. Nowe rozwigzanie marki Samsung nadaje sie doskonale do za-
dan powiazanych z grami czy sztuczng inteligencja, wymagajacych

wysrubowanych parametréw uzytkowych.
https://tiny.pl/ypdw5jpd

0d elektroodpadow
do katalizatorow przemystowych

Mowa tutaj o autorskim projekcie Politechniki Warszawskiej (PW),
ktory polega¢ ma przede wszystkim na przygotowaniu nowej, zielo-
nej technologii katalizatora do zastosowan m.in. w zréwnowazonej
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produkcji nawozéw mineralnych lub przy oplacalnej energetycznie,
efektywnej syntezie amoniaku jako ekonomicznego no$nika wodo-
ru. Opracowane rozwigzanie ma wspiera¢ wysitki na rzecz zréwno-
wazonej gospodarki zeroemisyjnej i propagowania energetyki roz-
proszonej na obszarze calego $wiata. Rozpoczety na Politechnice
Warszawskiej (PW) projekt zaktada m.in. uzycie opatentowanej, ory-
ginalnej metody elektrochemicznego rozktadu odpadowych mag-
nes6w neodymowych NdFeB na pojedyncze pierwiastki — w celu
ich ponownego wykorzystania m.in. do produkcji polimeréw badz
komponentéw farmaceutycznych. Planowane jest przede wszyst-
kim uzycie zelaza i neodymu. W ten sposéb zapewniana jest ,zie-
lona wartoé¢ dodana”, a sktad opracowywanych katalizator6w i me-
tody syntezy beda dobierane tak, azeby uzyska¢ zalozone przez
badaczy parametry. Na dalszych etapach projektu podjeta zosta-
nie wspoélpraca z firmami przemystowymi w celu sprawdzenia no-
wych, dopiero co opracowanych w projekcie rozwigzan i ustalenia,
jak radzg sobie one w rzeczywistych warunkach. Wszystko to ma
sluzy¢ optymalnej eliminacji elektroodpadéw, ktérych ilo§¢ wzra-
sta z roku na rok.

https:/tiny.pl/t_bvOygr

Usprawniona praca mikroinstalacji za sprawa
nowatorskiego systemu regulatoréw napiecia,
na ktory zdecydowata si¢ Energa

Podjete przez operatora Energa dzialania doprowadzily do sil-
Chodzi
tu w szczeg6lnosci o oryginalny system regulator6w napiecia, kto-

nego zmniejszenia liczby wylaczen mikroinstalacji.

ry w chwili obecnej sklada sig z ponad 30 tego typu urzadzen.
W dalszym kroku planowany jest montaz nastgpnych regulato-
réow napiecia — tam, gdzie liczba zrédet fotowoltaicznych jest naj-
wieksza. Pierwszy z przytoczonych na wstepie regulatoréw zostat
ulokowany — w ramach pilotazu — w miejscowosci Chrusty (woj.
wielkopolskie) w 2022 roku, po czym nastgpilo jego przeniesienie,
w celu prowadzenia dalszych testéw, do miejscowosci Biatobrzegi.
Zar6wno w Chrustach, jak i w Bialobrzegach parametry pracy sie-
ci ulegly zdecydowanej poprawie, a liczba wylaczeni mikroinsta-
lacji zmalala. Praktycznie wyeliminowane zostaly wylaczenia
z przyczyn typowo napieciowych, co sklonilo operatora Energa
do montazu wielu kolejnych regulatoréw napiecia — szczegélnie
na obszarach z duzg liczbg mikroinstalacji. Aktualnie w sieci ope-
ratora Energa pracuje 30 tego rodzaju urzadzen. Kazde z nich ma
za zadanie dokonywacé automatycznej regulacji i symetryzacji napie-
cia w sieci energetycznej, w dodatku niskiego napiecia (NN), zgod-
nie z przyjetym algorytmem. Urzadzenia zapewniajg stosunkowo
prosty montaz na slupie energetycznym, a na wolnym powietrzu
moga pracowaé w zakresie temperatur otoczenia od -20 do +40°C.
https://tiny.pl/3qg6dwcp

Gdzie Lublin, a gdzie Panama, czyli o dziwnym
przypadku sygnalizatora radiowego

Odkryta przypadkiem
w Lublinie byla wysylana przez sygnalizator radiowy, zwany radio-

zupelnym informacja  alarmowa

plawa, ktéry okresla tzw. pozycje awaryjng ERIPB (ang. Emergency

94 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2024

Position Indicating Radio Beacon). Tego typu sygnalizatory stanowig

obowigzkowe wyposazenie wybranych jednostek plywajacych i stuza
do znajdowania miejsc katastrofy oraz lokalizowania rozbitkéw na mo-
rzu. Natychmiast po uzyskaniu informacji o sygnale alarmowym
specjalisci Delegatury UKE w Lublinie zabrali ze soba sprzet i wyru-
szyli w teren. Z tatwoscig ustalili — na podstawie zyskanych z sygna-
tu danych identyfikacyjnych, ze Zrédlem jego emisji jest radioplawa
ze statku, ktéry doptywatl wlasnie do portu w... Panamie. Namierzone
urzadzenie znajdowalo sig na terenie jednej z podlubelskich sortow-
ni elektro§mieci. Jakiez zaskoczenie przezyl przedstawiciel sortowni
po tym, jak wskazano hale, a nastepnie kontener i miejsce w kontene-
rze, w ktérym miata by¢ radioptawa. Po wyjeciu urzadzenia z konte-
nera w blyskawiczny sposéb dokonano jego dezaktywacji. Oczywiscie
nikt przy tym nie ucierpial, a z ustalen Delegatury UKE w Lublinie
wynika, ze radioptawa by¢ moze — na co nie ma jednak pelnych, jed-
noznacznych dowodéw — zostala uruchomiona przypadkiem podczas
procesu utylizacji, co z pewnoscig nigdy nie mialoby miejsca, gdyby
pomysélano wczesniej o usunigciu z niej baterii. A przeciez mozna bylo
to zrobi¢, zwlaszcza ze uzywanie urzadzen radiowych nadawczych
albo nadawczo-odbiorczych moze wymaga¢ odpowiednich uprawnien
lub zg6d na stosowanie, a sama mozliwo$¢ zakupu takich urzadzen nie
jest jednoznaczna z mozliwoscig ich uzywania - i to w dodatku bez
ograniczen. Sprawca zamieszania najwyrazniej nie wzial sobie do ser-

ca odpowiedzialnoéci karnej za tego typu wystepek.
https://tiny.pl/2hvwfdwg

Imagen 3 - najnowszy model Al firmy Google
do tworczego generowania obrazéw
Wystarczy zaledwie kilka stéw, aby przy uzyciu Imagen 3 powstaly
wyjatkowe obrazy. Mozna poprosi¢ nowy model Al o utworzenie obra-
z6w w réznych stylach — w tym fotorealistycznego krajobrazu, teks-
turowanego obrazu olejnego albo fantazyjnej sceny w stylu animacji
plastelinowej. Za sprawa wbudowanych w model ,srodkéw ochron-
nych” nie ma zadnej mozliwosci, aby kreowa¢ fotorealistyczne twa-
rze znanych oséb, obrazy przedstawiajgce osoby matoletnie i sceny,
ktére powszechnie uznaje sie za brutalne — szczegélnie na tle sek-
sualnym i pornograficznym. Wszystkie generowane obrazy cechuje
znakowanie wodne, tworzone przez SynthID - narzedzie napisane
przez Google. Jezeli pierwszy obraz, ktéry powstal, nie speinia ocze-
kiwan, wystarczy¢ napisac, co trzeba zmieni¢, zeby model Imagen 3
uwzglednil to juz na nowym obrazie. W réznych testach poréwnaw-
czych Imagen 3 wypada bardzo korzystnie na tle konkurencyjnych
narzedzi generatywnej Al Oczywiscie nie kazdy obraz utworzony
przez Imagen 3 bedzie doskonaly — stad tez model jest nieustannie
i konsekwentnie rozwijany. Jednak i tak juz teraz — zdaniem specjali-
stow z Google — zapewnia doskonate wrazenia wizualne.
https://tiny.pl/2s5ykx7w
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Temat numeru: elementy indukcyjne

Zréznicowanie funkcjonalne i konstrukcyj-
ne wspolczesnych elementéw indukcyjnych jest
nieporéwnanie wieksze, niz w przypadku in-
nych rodzajéw elementéw pasywnych. Cho¢ inte-
gracja niemal catych toréw radiowych w ramach
pojedynczych ukiadéw scalonych doprowadzi-
fa do daleko idacego ograniczenia liczby dlawi-
kéw w urzadzeniach bezprzewodowych, to ele-
menty indukcyjne byly, sa i bedg stosowane
w znakomitej wiekszosci urzadzen. Dopasowanie
impedancji w obwodach antenowych, filtracja zaklécen RFI, przetwarzanie energii w konwer-
terach DC/DC czy tez separacja galwaniczna obwodéw wtérnych zasilaczy sieciowych - to tyl-
ko kilka ,pierwszych z brzegu” aplikacji cewek i transformatoré6w. W grudniowym Temacie
Numeru przygladamy sie najnowszym trendom na rynku tych niezwykle przydatnych i uni-
wersalnych komponentéw biernych.

Elektronika w Praktyce: chemia dla elektroniki

Preparaty chemiczne odgrywajg szczeg6lng role w procesach produkcji i montazu urzadzen
elektronicznych. W artykule przyjrzymy si¢ réznorodnym substancjom chemicznym stosowa-
nym zaréwno w skali przemystowej, jak i drobnych pracach warsztatowych. Oméwimy m.in. no-
woczesne topniki, wytrawiacze, kleje do montazu dwustronnego komponentéw SMD, materiaty
termoprzewodzgce, pokrycia konformalne i lakiery do plytek drukowanych, a takze rozma-
ite §rodki do czyszczenia PCB. Przy okazji wskazemy tez najwazniejsze rodzaje materiatow sa-
moprzylepnych, ktére wprawdzie z samg elektronikq pozornie nie majg wigkszego polaczenia,
ale w rzeczywisto$ci stanowig w wielu aplikacjach podstawowy materiat stosowany w procesie
integracji produktéw, zwlaszcza elektroniki ubieralnej i urzadzen mobilnych.

Elektroniczny tester refleksu

Od kilku lat mozna zaobserwowac rosnacy trend popularnosci gier planszowych, ktére uroz-
maicaja spotkania towarzyskie. Réwniez rozmaite gry zreczno$ciowe pozostajg niezmiennie
popularne zaréwno wsréd mlodszych, jak i starszych. Wszystko to przez potrzebe spotyka-
nia sig z innymi na zywo, bez posrednictwa Internetu, jak i przy minimalnym jego udziale juz
na miejscu rozgrywki. Prezentowany uktad pozwoli na §wietng zabawe oraz integracje w pola-
czeniu z trenowaniem istotnego dla nas wszystkich parametru — czasu reakcji.

CurrentProbeHSTS - sonda pradowa do oscyloskopu

Opisywany projekt to niewielki modul umozliwiajacy zastosowanie przetwornika prado-
wego Halla HSTS016L w funkcji prostej sondy oscyloskopowej. Przetwornik ma zakres pomia-
rowy +10 A i uzyteczne pasmo przenoszenia powyzej 10 kHz. Uktad nie ma ambicji zastapie-
nia koszmarnie drogich, fabrycznych sond prgdowych, ale pozwala na wygodne wykonywanie
technicznych pomiaréw pradu, przy zachowaniu izolacji galwanicznej, prostoty pomiaru
zwigzanej z otwierang konstrukcja przetwornika oraz — co najistotniejsze — rozsadnych kosz-
tow, a to bardzo wazne przy konieczno$ci prowadzenia pomiaréw pradu w kilku kanatach
jednoczesnie.

NOWY KURS: Implementacja systemu Linux na platformie STM32MP

Wszyscy doskonale znamy komputery jednoptytkowe Raspberry Pi, czgsto uzywane w wielu
réznych projektach. A gdyby tak skorzysta¢ z modutu bazujacego na wydajnym i nowoczesnym
procesorze aplikacyjnym z rodziny STM32? Jakie nowe mozliwosci daje nam seria mikropro-
cesor6w STM32MP1? W pierwszym odcinku nowego kursu przygotujemy do pracy platforme
sprzetowa, opartg o zestaw ewaluacyjny STM32MP157F-DK2.
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PIC64GX MPU

64-bitowy Quad-procesor RISC-V® z asymetrycznym przetwarzaniem
wieloprocesorowym (AMP)

Przedstawiamy mikroprocesor PIC64GX (MPU) firmy Microchip, zaprojektowany tak, aby sprostac
wymaganiom nowoczesnych inteligentnych aplikacji brzegowych w takich branzach jak przemyst, motoryzacja,
komunikacja, 10T, lotnictwo i wojsko. Rodzina PIC64GX oferuje niezrdwnang moc obliczeniowg i skalowalng
wydajnos¢, umozliwiajgc inzynierom innowacje.

Dzieki naszemu solidnemu ekosystemowi programistycznemu MPLAB® i rozbudowanemu zestawowi bibliotek
przyspieszysz procesy projektowania, debugowania i weryfikacji, znacznie skracajgc czas wprowadzania
produktow na rynek. Odkryj moc serii PIC64GX do tworzenia wydajnych systemow AMP w czasie rzeczywistym,
ktére za kazdym razem dziatajg bezbtednie.

Giowne cechy:
64-bitowy czterordzeniowy procesor RISC-V z asymetrycznym przetwarzaniem wieloprocesorowym
(AMP) i deterministycznymi opoznieniami
Zaawansowane funkcje bezpieczenstwa, w tym zintegrowana pamiec¢ nieulotna (NVM) do
implementadji bezpiecznego rozruchu i zarzadzania kluczami bezpieczenstwa

Szeroka gama interfejsow tgcznosci, w tym Ethernet Time Sensitive
Networking (TSN), USB, PCle®, SPI i 12C

MIPI CSI-2®, HDMI® 2.0 i kanat wideo do aplikacji obrazowania
Obstuga systemow operacyjnych Linux®, RTOS i komercyjnych

Technology Incorporated w Stanach Zjednoczonych i innych
krajach. Wszystkie inne znaki towarowe s wtasnoscia ich
zarejestrowanych wiascicieli. © 2024 Microchip Technology
Inc. Wszelkie prawa zastrzezone. MEC2586A-POL-10-24
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