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Test na inteligencje

Jednym z przyjetych sposobéw okresle-
nia zdolno$ci maszyny do inteligentnego Classifier Output
my$lenia, podobnego do ludzkiego, jest
test Turinga. Pomystodawca tego spo-
sobu byt Alan Mathison Turing, Zyjacy
w latach 1912-1954 brytyjski matema-
tyk i kryptolog, ktéry mocno przyczynit
sig do rozwoju informatyki i sztucznej
inteligencji w czasach ksztaltowania sie

tych technologii. Istota zaproponowa-

e y
nego przez niego eksperymentu polega toaster banana  piggy bank spaghetti_

na przeprowadzeniu konwersacji pisem- Fotografia 1. (2rddto: https://bit.ly/3fP5wna)

nej. Osoba decydujaca przez okreslony

czas prowadzi dialog, z uzyciem klawiatury i monitora, z dwoma ,,rozméwcami” — czlowiekiem oraz urzadzeniem (progra-
mem dziatajgcym na komputerze). Po zakoficzeniu konwersacji osoba decydujaca musi wskazaé, ktéra rozmowa odbyla sie
z udziatem czlowieka, a w ktérej uczestniczyto urzadzenie. Brak mozliwosci jednoznacznego uzasadnionego zidentyfiko-
wania rozméwcéw oznacza, ze urzadzenie przeszlo test pozytywnie.

Metoda budzi wiele watpliwosci, ale ostatecznie trzeba zgodzi¢ sie z tym, ze jezeli urzadzenie potrafitloby ,wmoéwic¢” komus,
ze jest czlowiekiem, to musialoby by¢ naprawde inteligentne. Czy to trudne zadanie? Tak, nawet bardzo trudne. Od 1990 r.
do 2019 r. organizowany byl konkurs polegajacy na opracowaniu chatbota, ktéry przeszediby test Turinga. Nagroda gléwna
byt 18-karatowy ztoty medal oraz 100000 dolar6w. W kazdej edycji nie brakowato chetnych do podjecia wyzwania, ale po-
mimo wieloletnich zmagan zwyciezcy nie wyloniono. Natomiast sam konkurs zyskal niezbyt dobre opinie — poniewaz se-
dziowie wiedzieli, ze maja do czynienia z programami, tak kierowali konwersacja, aby wymusi¢ bledy charakterystyczne
dla botéw. Natomiast programisci uciekali sie do ré6znych, niezbyt uczciwych zabiegéw — np. chatboty mialy udawa¢ dzieci,
nie do konica znajace jezyk i tamtejszg kulture, czy osoby ze schizofrenia. Cale przedsiewziecie zaczelo odbiega¢ od istoty
sztucznej inteligencji. Pomimo to, startujace w konkursie boty, takie jak Mitsuku czy UberBot, uwaza sig za jedne z najlep-
szych na §wiecie. Co ciekawe — w 2019 r. do konkursu zgloszono takze polski projekt. Byt to chatbot o nazwie Eva.

Czatboty to tylko mata sfera zastosowan Al. Pokladamy wielkie nadzieje w sztucznej inteligencji i znajdujemy dla niej
kolejne zastosowania. Czy zdajemy sobie sprawe z tego, ze daje sie wykry¢ i oszukaé? Ciekawy przypadek dotyczy amery-
kanskich uczniéw, ktérzy zetkneli sie z platforma edukacyjng Edgenuity. Zaczeli podejrzewad, ze co$ jest nie tak, poniewaz
czasami otrzymywali oceny w kilka sekund po wystaniu prac. Stalo sig¢ oczywiste, ze stoi za tym program komputerowy,
ktéry bazuje na jakims$ algorytmie, sprawdzajac ich prace. Szybko doszli do tego, ze w odpowiedziach do pytan wystarczy
napisa¢ cokolwiek oraz liste stéw kluczowych, aby uzyskac
100% poprawnych odpowiedzi.

Jeszcze bardziej interesujacy jest kolejny przyktad. Podczas
—  konferencji naukowej Neural Information Processing Systems
= w Long Beach w USA zaprezentowano sposéb na oszukanie
inteligentnych systeméw automatycznego rozpoznawania
obiektéw. Naukowcy zastosowali niewielkie wydrukowane

obrazki, ktére umiescili obok banana. Efekt byt zaskaku-
jacy — zamiast banana sztuczna inteligencja rozpoznala...
toster (fotografia 1). Wczes$niej owoc byl rozpoznawany pra-
widlowo, ale gdy obok niego pojawit sig specjalnie sprepa-
rowany, znieksztalcony obraz tostera, sztuczna inteligencja
zglupiata. Podobny efekt uzyskali naukowcy z Katolickiego
Uniwersytetu Lowanskiego w Belgii. Dowiedli oni, ze wy-
starczy zastoni¢ czes¢ sylwetki czlowieka duzym zdjeciem
ukazujacym tatwo rozpoznawalne obiekty, aby stal sie on nie-
widzialny dla systeméw rozpoznawania ludzi z obrazéw
kamer czy zdje¢ (fotografia 2). Co na ten temat powie Eva?
Zapytajcie sami: https://chatwitheva.com/.
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Wykrywacz maseczki

Jeszcze do niedawna maseczki byty nasza co-
dziennoscia i niektérych okolicznosciach ciagle

s3 wymagane (piszemy ten artykut w czasie, gdy
nakaz jeszcze obowigzuje) - w sklepach, centrach
handlowych itd. byty one wymagane. Upominanie
nienoszacych ich oséb jest uporczywe, dlatego tez
dobrze jest oddac to zadanie w rece maszyny.
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Ekran smartfona jako interfejs mobilny
do amplitunera, czyli aplikacja mobilna
poprzez UART w praktyce

W zesztym roku, w kilku wydaniach ,Elektroniki
Praktycznej” (EP4...7/20) ukazat sie cykl artykutéw
na temat tworzenia aplikacji dziatajacej na dowol-
nym smartfonie z uzyciem jezyka JSON. Na smart-
fonie trzeba tylko zainstalowa¢ aplikacje BBMobile,
a caty design i funkcjonalnos$¢ aplikacji realizowane
sa przez modut sprzetowy.
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Specjalizowany mikrokontroler do odtwarzania
komend gtosowych

Do oferty firmy Rutronik wchodzi
mikrokontroler S1C31D51 produk-
cji firmy Epson, zaprojektowany

ARRRRRRBRTRRIRNITER sikdid

specjalnie do aplikacji komuni-

EPSON

kujacych sie z uzytkownikiem
S1C31D51

poprzez reprodukcje dzwiekow
i komend glosowych za pomoca

JAPAN

glosnika lub buzzera. Moze on zna-
lez¢ zastosowanie w elektronice

domowej, instalacjach przemysto- PORTRRN TR vy
wych, urzadzeniach fitness oraz
systemach alarmowych. Zostal oparty na rdzeniu
ARM Cortex-M0+. Dodatkowo zawiera specjalng jed-
nostke sprzetowg (HW Processor), odpowiedzialng za r.
odtwarzanie mowy i podktadu dzwigkowego w dwéch
niezaleznych kanatach. Opracowany przez Epsona al-
gorytm zapewnia optymalna jakos¢ dzwigku.
HW Processor odcigza jednostke CPU od zadan zwigzanych
z przetwarzaniem dzwieku, pozwalajac jej realizowac wlasne za-
dania zwigzane ze sterowaniem. Dodatkowo wbudowane funkcje
bezpieczenstwa, m.in. automatycznej kontroli integralnosci danych
w pamigciach RAM i Flash oraz pamigci peryferyjnej QSPI Flash,
pozwalaja na realizowanie tych funkcji bez obcigzania CPU. Opra-
cowany przez firme Epson koder-dekoder EOV (Epson Own Voice)
kompresuje sygnat audio (15635 kHz, 16 kbps), pozwalajac znacz-
nie zaoszczedzi¢ pojemnos$é pamieci. Oprogramowanie projektowe
ESPER2 Voice Data Creation dla komputeréw PC utatwia generowanie
komend glosowych w 12 jezykach, eliminujac konieczno$¢ nagran
studyjnych. Moze tez importowac gotowe nagrania w formacie WAV.
www.rutronik24.com

Oscylatory kwarcowe z wyjsciami LVDS i LVPECL
na zakres 100...156,25 MHz

Wiirth Elektronik powieksza oferte oscylatoréw kwarcowych WE-
-SPXO o nowe wersje z wyj$ciami LVDS i LVPECL oraz o nowa serie
oscylatoréow 32,768 kHz. Sg one zamykane w hermetycznych obu-
dowach i charakteryzuja sie zwiekszong stabilnoscig w stosunku
do wczesniejszych wersji. Nowe oscylatory z wyj$ciami LVDS

i LVPECL (IQX0-618-18, IQX0-618-33, IQX0-623 E _ﬁ E
i IQX0-624) wystepuja w wersjach o czestotliwosci
wyjsciowej od 100 do 156,25 MHz. Sg przeznaczone
do zastosowan w aplikacjach o duzej przepustowosci: E K
Gigabit Ethernet, Fibre Channel, PCI Express i SO-
NET/SDH. Zapewniajg mniejszy btad jitteru od wczes$niejszych wersji
i szerszy zakres dopuszczalnej temperatury pracy od —40 do +105°C.
Nowe oscylatory o czestotliwosci wyjsciowej 32,768 kHz (CFPS-102,
CFPS-104, CFPS-107, CFPS-109, IQX0-402 i IQX0O-404) mogg stanowic
zamienniki tradycyjnych rezonatoréw zegarkowych. Sa produkowane
w obudowach o trzech wymiarach: 3,2x2,5 mm, 2,5%2,0 mmi 2,0X1,6 mm.
Zapewniajg stabilnoé¢ od £25 ppm i moga pracowac w zakresie tempe-
ratury otoczenia od —40 do +125°C. Ich najwazniejsza zaletg w stosunku
do rezonator6w zegarkowych jest wieksza doktadnos¢ i stabilno$¢ czestot-
liwosci w funkcji temperatury. Ponadto, w odréznieniu od rezonatoréw,
nie wymagajg dotaczania komponentéw zewnetrznych. Ich gléwnym za-
stosowaniem sg mikrokontrolery z wbudowanym zegarem RTC.

www.we-online.com

First CK440 Clock Generator for Next-Gen
Intel Server Platforms

Pierwszy generator sygnatéw zegarowych
zgodny ze specyfikacja CK440Q firmy Intel

Renesas Electronics wprowadza do sprzedazy genera-

[=] g5 L]
[=]F:

projektowany specjalnie pod katem przysztych generacji mikropro-

tor sygnaléw zegarowych 9SQ440 o matym poziomie
jitteru, zaprojektowany do systeméw komputerowych
i centréw danych, opartych na platformie sprzetowej
nowej generacji firmy Intel. Jest to pierwszy na rynku
generator zgodny ze specyfikacjg CK440Q. Zostat za-

cesorow Xeon i systeméw opartych na szynie PCle Gen5. Nadaje sie
do wspélpracy z oferowanymi przez Renesasa ukladami czasowymi
do szyny PCle, w tym z buforami zegarowymi PCle Gen5.

Generator 95Q440 pelni funkcjg scentralizowanego generatora sygna-
16w zegarowych do taktowania mikroprocesor6w serwerowych i ukla-
déw wspélpracujacych z szyna PCle. Zawiera 20 wyj$¢ réznicowych
(7%100 MHz, 4x25 MHz + 9 wyj$¢ multipleksowanych o czegstotliwosci
od 25 do 100 MHz). Charakteryzuje sig zawarto$cig jitteru mniejsza niz
50 fs rms. Moze pracowaé z modulacjg spread spectrum (0%, 0,3% i 0,5%).
Jest zamykany w 100-wyjéciowej obudowie QFN o powierzchni 8 X8 mm.

Www.renesas.com
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Miniaturowe, hermetyczne
przekazniki kontaktronowe

o ohcigzalnosci 10 W/300 V
Firma Littelfuse powigksza swoje port-
folio przekaznikéw kontaktronowych
do tester6w ATE, aparatury pomiarowej, te-
lekomunikacji oraz instalacji alarmowych
i przeciwpozarowych o nowe wersje produ-
kowane w zminiaturyzowanych obudowach
SIL i DIP. Przekazniki te moga przetaczac
napiecia do 300 VDC i zapewniajg izola-
cje miedzy niskonapieciowym wejSciem
i zaciskami wyj$ciowymi do 2500 V rms.
Sa produkowane w czterech konfiguracjach:
SPST-NO, SPST-NC, SPDT-CO i DPST-NO.
Moga pracowaé w przemystowym zakresie

temperatury od —40 do +85°C. Sg odporne
na udary mechaniczne do 50 g (11 ms) oraz
na wibracje do 20 g (10...2000 Hz). Ich mak-
symalna czestotliwo$¢ przelaczania wynosi
1 kHz, a niezawodno$¢ sigga miliardéw cykli. Her-
metyczna obudowa zapewnia odporno$¢ na naraze-
nia srodowiskowe. Opcjonalnym wyposazeniem jest

ekran magnetyczny oraz dioda realizujaca ochrong
uktadu sterowania cewka.
www.littelfuse.com

2-amperowy fotoprzekaznik przemystowy
w obudowie DIP4
TLP241B to kolejny wysokopradowy fotoprzekaznik

z oferty firmy Toshiba, zoptymalizowany do zastosowan
przemystowych, np. w sterownikach PLC, instalacjach
alarmowych, testerach ATE i systemach automatyki bu-

=]

do +110°C. Moze przewodzi¢ maksymalny prad ciagly 2 A i impulsowy

dynkéw. Zapewnia izolacjg wejscie-wyijscie do 5 kV rms
iszeroki zakres dopuszczalnej temperatury pracy od —40

do 6 A. Dopuszczalne napiecie 100 V w stanie OFF miedzy termina-
lami wyjSciowymi pozwala na jego zastosowania w charakterze za-
miennika wiekszych, drozszych i bardziej zawodnych przekaznikéw
elektromechanicznych. Ze wzgledu na brak element6w mechanicznych
TLP241B charakteryzuje sie krétkim czasem odpowiedzi i dlugim cza-
sem bezawaryjnej pracy. Jest zamykany w obudowie DIP4 o wymiarach
6,4X4,6%3,7 mm z opcjonalnymi wyprowadzeniami typu Gull Wing.
www.toshiba.semicon-storage.com

Czujniki natezenia Swiatta o wymiarach
2,0%1,0%0,5 mm

Sensory TSL2520 1 TSL2521 to miniaturowe czujniki natezenia §wia-
tta (ALS — ambient light sensor) zaprojektowane do najnowszych

6 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2021
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smartfonéw z wy$wietlaczami edge-to-edge, pokrywa-
jacymi caly panel frontowy. Sg obecnie najmniejszymi
tego typu komponentami, zamykanymi w obudowach

[=]

walnemu wzmocnieniu daja producentom duza elastycznos$é¢ w wy-
borze rodzaju szkla, pozwalajac zapewni¢ bardzo dobre parametry
rejestrowanych zdjec i filméw w stabych warunkach o§wietleniowych.

QFN o wymiarach zaledwie 2,0xX1,0%0,5 mm z filtrem
UV/IR. Dzieki duzej czulosci optycznej i programo-

TSL2520 to czujnik ALS z czterema wewnetrznymi fotodiodami
pracujacymi w pa$mie widzialnym i dwiema pracujagcymi w pod-
czerwieni, zapewniajgcy duza doktadno§¢ pomiaru i eliminacje in-
terferencji IR. TSL2521 jest identyczny pod wzgledem mechanicznym
i funkcjonalnym, przy czym oferuje dodatkowo funkcje wykrywa-
nia migotania sztucznych zrédet swiatla (np. diod LED) w zakresie
czestotliwoéci do 7 kHz. Pozwala to na realizacje funkcji korekcji
obrazu w smartfonie, eliminujacej prazki i inne artefakty wywoty-
wane przez migotanie.

Oba czujniki umozliwiajg pomiar natezenia §wiatta w zakresie juz
od 1 mlx. Zapewniajg szeroki zakres dynamiczny, réwny 8192x. Pra-
cuja z napieciem zasilania od 1,8 V. Oferuja konfigurowalne tryby
oszczednosciowe, pozwalajace obnizy¢ pobér pradu i wydluzy¢ czas
pracy urzadzen bateryjnych.

Www.ams.com

Termistor NTC do pracyw zakresie temperatury
otoczenia do +185°C
Firma Vishay zaprezento-
wala nowy wysokotempe- \
raturowy termistor NTC
z wyprowadzeniami ze stopu
niklu i zelaza, przeznaczony
do zastosowan w motoryzacji
iinnych aplikacjach wysoko-
temperaturowych. Jest to ter-
mistor z kwalifikacja AEC-Q200, mogacy pracowaé E
w szerokim zakresie temperatury otoczenia od —55
do +185°C.

Stop NiFe, zastosowany do produkcji wyprowa-

[=]
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kowo matg rezystancjg termicznag, pozwalajacg uzyskac gradient

dzen termistora NTCLE350E4, wyréznia sie wyjat-

termiczny <0,01 K/K i praktycznie eliminuje wydzielanie energii
cieplnej do otoczenia, zapewniajac duzg dokladno$é pomiaru. W przy-
padku innych przewodzacych metali, np. miedzi, blad pomiaru moze
siegac kilku stopni. Aby zwigkszy¢ niezawodnosé w srodowisku o du-
zej wilgotno$ci, termistor charakteryzuje sie bardzo dobra przyczep-
noscig pomiedzy izolacjag PEEK i lakierem epoksydowym. Minimalna
$rednica kulki pomiarowej (2,4 mm) zapewnia szybkg odpowiedz,
wynoszg okolo 6 s w powietrzu.

Wyjatkowa dokladnos¢ termistora NTCLE350E4, krétki czas od-
powiedzi oraz mozliwo$¢ pracy w wysokiej temperaturze otoczenia


http://www.ams.com
http://www.littelfuse.com
http://www.toshiba.semicon-storage.com
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sprawiajg, ze nadaje sig on idealnie do pomiaru temperatury oleju
i plynu chlodzacego silnik. Moze by¢ tez stosowany w czujnikach
MAP w kolektorze dolotowym i uktadach recyrkulacji spalin oraz
w instalacjach HVAC.

Pozostate parametry:

* rezystancja: 2,1...30 kQ (tolerancja od 1%),

* beta (B25/85): od 3435 do 3984 K (tolerancja od +0,5%),

* maks. moc wydzielana: 100 mW.

www.vishay.com

Klucze i wkretaki m
dynamometryczne m Wera

dla profesjonalistow

—

Wzmacniacze pomiarowe do monitorowania
natezenia pradu w sSrodowiskach
wysokotemperaturowych

Wzmacniacze pomiarowe MCP6C02 i MCP6C04
firmy Microchip umozliwiajg monitorowanie nateze-
nia pragdu w srodowiskach wysokotemperaturowych.
Sag one identyczne pod wzgledem funkcjonalnym, na-

tomiast r6znig sie m.in. zakresem dopuszczalnej tem-
peratury pracy oraz zakresem wej$ciowego napiecia
sumacyjnego. MCP6C02 to wzmacniacz z kwalifikacjg AEC-Q100
Grade 0, zaprojektowany do zastosowan w motoryzacji. Moze praco-
waé w zakresie temperatury otoczenia od —40 do +150°C i akceptuje
napiecie wejéciowe z zakresu od +2,8 do +68 V. MCP6C04 to wzmac-

niacz do aplikacji przemyslowych, pracujacy w zakresie tempera-
tury otoczenia od —-40 do +125°C i akceptujacy napiecia wejsciowe
od +2,8 do +54 V.

Uktady MCP6C02 i MCP6C04 to wzmacniacze pracujace w konfi-
guracji high-side, wyrézniajace sie bardzo malym napieciem offsetu,
bardzo matym bledem wzmocnienia oraz skutecznym ttumieniem tet-
nien zasilania i skladowej sumacyjnej. Zapewniajg precyzyjny pomiar
matych sygnaléw réznicowych na tle duzego napiecia sumacyjnego
i w obecnosci silnych zaburzen elektromagnetycznych. Umozliwiaja
programowanie wzmocnienia na jednej z trzech predefiniowanych Electronic Components
warto$ci: 20, 50 lub 100 V/V. Architektura zero-drift pozwala na sto-
sowanie wejsciowych rezystor6w pomiarowych o matej rezystancji TRANSFER MULTISORT ELEKTRONIK
i matej emisji ciepta.

Oba uklady zawierajg filtr EMI zapewniajacy ochrong przed inter-

ferencjami elektromagnetycznymi w.cz. Moga znalez¢ zastosowanie USTRONNA 41 ’ 93-350 LODi’ POLSKA
TEL. 42 645 55 55, DSO@TME.EU

w uktadach zarzadzania zasilaniem i napgdowych.
Wzmacniacz MCP6CO02 jest zamykany w obudowach SOT-23-6
i VDFN-8 z wyprowadzeniami wettable flank, a jego ceny hurtowe

REKLAMA

n facebook.com/TME.eu

t m e ° e u [3) instagram.com/tme.eu

sztuk. MCP6C04 jest zamykany w obudowie SOT-23-6, a jego cena @ youtube.com/TMElectroniComponent

wynoszg odpowiednio 1,22 USD 11,41 USD przy zaméwieniach 10 tys.

hurtowa wynosi 0,98 USD.

www.microchip.com
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Wielowarstwowe ferrytowe cewki indukcyjne
SMD do zastosowan w filtrach obwodow NFC
Firma TDK wprowadza na rynek serie wielowarstwo- E

E.

pedancji anteny. Dodatkowo, dzieki zastosowaniu matostratnych

[=]

wych ferrytowych cewek indukcyjnych SMD zapro-
jektowanych specjalnie do zastosowan w filtrach LC
obwodéw NFC. Cewki MLJ-H1005 dzigki waskiemu
przedzialowi tolerancji (=5%) pozwalajg zminima-
lizowa¢ straty spowodowane niedopasowaniem im-

materiatéw konstrukcyjnych, wykazuja one matle straty na czestot-
liwosci 13,56 MHz w aplikacjach wysokopradowych, ograniczajac
do minimum tlumienia mocy dostarczanej do anteny. Stanowig pod
tym wzgledem lepsza alternatywe dla cewek wczesniejszej serii ML-
J-W. Ponadto do ich zalet nalezy niskoprofilowa konstrukcja i maty
uplyw strumienia magnetycznego.

www.tdk.com

Laser IR o wymiarach do systemow

przestrzennej identyfikacji obiektow
Wirth Elektronik wpro-
wadza do oferty laser IR
do system6éw pomiaru od-
leglosci i przestrzennego
rozpoznawania obiektow,
znajdujgcych zastosowa-

nie m.in. w LiDAR-ach sa-
mochodowych i robotach
autonomicznych. Model WL-
-VCSL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) pracuje
na dtugosci fali 940 nm i jest zamykany w miniatu-
rowej obudowie SMD o wymiarach 3,5X3,5%1,8 mm.
Zapewnia sprawno$¢ 35% i moc promieniowania sie-
gajaca 2 W. Wystepuje w dwéch wersjach, réznigcych
sig polem emisji: 60x45° 1 110x85°.

www.we-online.com

Przetworniki ultradzwigkowe na zakres
czestotliwosci 23...40 kHz
Oddziat czujnikéw firmy CUI powieksza oferte prze- E . E

stikowych obudowach do montazu przewlekanego o srednicy od 9,8

twornikéw ultradzwiekowych o nowe wersje nadaj-
nikéw, odbiornikéw i transceiveréw z wyjsciami
analogowymi, oferujacych zasieg transmisji od 0,2
do 18 m i kat emisji wynoszacy 75 lub 80 stopni.
Sa one zamykane w tanich, aluminiowych lub pla-

mm i wysokoéci od 7 mm. Moga pracowac w zakresie dopuszczalnej
temperatury otoczenia od -30 do +85°C.
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Przetworniki serii CUSA i CUSP charakteryzuja sig zakresem cze-
stotliwo$ci znamionowych od 23 do 40 kHz i zakresem napiecia ro-
boczego od 80 do 180 V. Ich poziom natezenia dzwigku (SPL) wynosi
od 105 do 115 dB (30 cm), a zakres czulosci od -75 do -68 dBV. Ceny
hurtowe zaczynaja sie od 2,16 USD przy zaméwieniach 100 sztuk.

www.cuidevices.com

Solution for passive antenna Solution for active antenna
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Uktad dopasowujacy i zabezpieczajacy
do odbiornikéw GNSS

STMicroelectronics wprowadza do oferty analogowy
front-end o symbolu BPF8089-01SC6, przeznaczony
do wspélpracy z odbiornikami GNSS. Pozwala on upro-
$ci¢ konstrukcje stopnia odbiorczego i zmniejszy¢

liczbe podzespoléw dzieki wbudowanym funkcjom
dopasowania anteny do impedancji 50 Q oraz zabezpie-
czenia przed wyladowaniami ESD, realizowanymi zazwyczaj na bazie
elementéw dyskretnych. Zastepuje do 5 kondensatoréw, rezystoréw
i cewek oraz dwa komponenty zabezpieczajace, ograniczajac wyma-
gang powierzchnie ptytki drukowanej. Producent podaje na karcie
katalogowej optymalny sposéb prowadzenia $ciezek na plytce, zapew-
niajacy osiaggniecie optymalnych parametréw ukladu.

Uktad BPF8089-01SC6 moze wspdlipracowaé bezposrednio
ze wzmacniaczami niskoszumowymi STA8089 i STA8090 firmy
STMicroelectronics. Zapewnia zgodnos¢ ze standardem IEC 61000-
4-2 (C=150 pF, R=330 Q) w zakresie odpornosci na wytadowania ESD.
Jest odporny na wytadowania do 4 kV przenoszone przez kontakt

i do 15 kV przenoszone przez powietrze. Ponadto zapewnia odpor-
no$¢ na impulsy napieciowe do 2 kV zgodnie z wymogami standardu
militarnego MIL STD 883C (C=100 pF, R=1,5 kQ).
Uktlad jest zamykany w obudowie SOT23-6L. Jego ceny hurtowe
zaczynajg sie od 0,198 USD przy zaméwieniach 1000 sztuk.
www.st.com

Czujniki réznicy ciSnien z obstuga do 7 zakreséw
pomiarowych konfigurowanych przez
uzytkownika

Superior Sensor Technology prezentuje pierwsze w branzy czujniki

réznicy ciénienh do zastosowan przemystowych, obstugujace do 7
zakresow konfigurowanych przez uzytkownika. Moga one znalez¢
wiele zastosowan, umozliwiajac pomiar ci$nienia juz od 62,5 Pa/0,25”


http://www.tdk.com
http://www.we-online.com
http://www.cuidevices.com
http://www.st.com
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H,0 do 345 mb/5 psi przy dokladnosci 0,05% i calkowitym bledzie
pomiaru (TEB) ponizej 0,15% FS. Sa skompensowane termicznie
w zakresie temperatury otoczenia od —20 do +85°C. W polaczeniu
z wbudowanym filtrem $srodkowozaporowym 50/60 Hz i filtrem dolno-
przepustowym (1...200 Hz) pozwalajg upro$cié¢ projektowanie, skrécic¢
czas wprowadzania produktéow na rynek i zmniejszy¢ koszty inwen-
taryzacji. Nadajg sie idealnie do pomiaru ci$nienia suchego powie-
trza i nieagresywnych gazéw, zapewniajac bardzo duza doktadnosc,
16-bitowg rozdzielczo$c¢ i stabilny punkt zerowy. Ich zakres zasto-
sowan obejmuje aplikacje produkcyjne (zautomatyzowane systemy
bezpieczenstwa, monitorowanie proceséw chemicznych, testowanie
wyciek6éw), badawczo-rozwojowe (kalibracja urzadzen, akwizycja
danych, zliczanie czastek) i komercyjne (monitorowanie ci$nienia
w kabinach, monitorowanie sal szpitalnych, drony).
Czujniki serii ND oraz ptytki ewaluacyjne sg dostepne w ilosciach
hurtowych m.in. w ofercie Digi-Key i Mouser Electronics.
WWW.SUperiorsensors.com

6-osiowy czujnik inercyjny MEMS do precyzyjnej
kontroli maszyn przemystowych
[=] 1 [m]

Nowy 6-osiowy czujnik inercyjny SCHA63T firmy
=]

0,0015%s/NHz oraz btad ortogonalnosci <0,14° po przeprowadzeniu

Murata umozliwia precyzyjng kontrole maszyn prze-

mystowych oraz stanowi wsparcie moduléw pozycjo-
nowania GNSS m.in. w robotach i pojazdach UAV. Jest
czujnikiem MEMS wysokiej klasy, zapewniajgcym
stabilno$¢ zyroskopu wynoszacg 1%/h, gesto$¢ szumu

kalibracji. Zawiera konfigurowalny filtr dolnoprzepustowy o czestot-
liwosci odciecia 13, 20, 46 lub 300 Hz oraz rozbudowany obwdéd auto-
diagnostyki, pozwalajacy na zastosowania w aplikacjach krytycznych
pod wzgledem bezpieczenstwa. Komunikuje si¢ z mikroprocesorem
za pomocq interfejsu SPI

Pozostate cechy:

* zakres pomiaru szybkosci katowej: =300%s,

* zakres pomiaru przyspieszenia: =6 g,

* zakres temperatury pracy: —40...+110°C,

* napiecie zasilania: 3,0...3,6 V,

¢ obudowa: SOIC-32 (19,7%X12,2%X4,6 mm),
stabilny offset i czulo$¢ w calym zakresie dopuszczalnej tempe-

ratury pracy,
* bardzo dobra liniowo$¢ i duza odporno$é na wibracje.
www.murata.com

Precyzyjny wzmacniacz pomiarowy
Wzmacniacz pomiarowy INA821 firmy Texas In-
struments charakteryzuje sie matym poborem mocy E '

i mozliwo$cig pracy w szerokim zakresie asymetrycz-

yo[m]

nych i symetrycznych napie¢ zasilania 4,5...36 V
i *£2,25...+18 V. Jego wzmocnienie moze by¢ progra-

[=] Sext

pomocg pojedynczego rezystora. Dzieki zastosowaniu w stopniu wej-

mowane w szerokim zakresie od 1 do 10000 V/V za

$ciowym tranzystoréw super-beta uktad charakteryzuje sig matym
wejsciowym napigciem niezréwnowazenia (typ. 10 uV, maks. 35 uV),
malym dryftem temperaturowym i matym wejsciowym pradem pola-
ryzacji. Jest zabezpieczony przed przepigciami do +40 V.

INA821 Simplified Internal Schematic
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Uklad INA821 zostal zoptymalizowany pod katem zapewnienia
skutecznego ttumienia sktadowej sumacyjnej. Przy wzmocnieniu
réwnym 1 V/V wspoélczynnik CMRR wynosi minimum 92 dB w ca-
Iym zakresie dopuszczalnych napie¢ sumacyjnych. Uklad jest pro-
dukowany w trzech typach obudéw 8-wyprowadzeniowych: SOIC,
VSSOP i WSON. Zostal przystosowany do pracy w szerokim zakresie
temperatury otoczenia od —40 do +125°C.

Pozostale parametry:

* dryft wzmocnienia: maks. 5 ppm/°C (G=1); 35 ppm/°C (G>1),

* gestosé wejsciowego napiecia szumu: 7 nV/vVHz,

* pasmo: 4,7 MHz (G=1); 290 kHz (G=100),

¢ PSRR: min. 110 dB (G = 1),

* pobdr pradu zasilania: maks. 650 pA,

* stabilno$¢ z obcigzeniem pojemnosciowym 1 nF.

www.ti.com

REKLAMA
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czesci elektroniczne
sprzedaz@piekarz.pl tel. 22 599 49 70

Www.gamma.pl

PODZESPOLY ELEKTRONICZNE

info@gamma.pl
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dodaj do

obserwowanych

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

inspiracje do wtasnych prac.

GPS TRACKER

Tracker GPS z LoRaWAN na platformie Dragino
W ramach opisywanego projektu zastosowano
bramke LoRaWAN firmy Dragino. Do bramki dola-
czone zostaly r6zne moduly, ktére dzialajg z serwe-
rem TheThingsNetwork oraz dwa trackery GPS, ktére
pozwalaja na §ledzenie pozycji poszczegélnych senso-
réw. Najpierw do bramki podtaczany jest wezel GPS
zbudowany z urzyciem Arduino, co pozwala na wspéldzielenie da-
nych GPS. Nastepnie do modutu podtgczany jest gotowy wezet do §le-
dzenia GPS LGT92 firmy Dragino i réwniez z niego zbierane sg dane
dotyczace pozycji.

W systemie zastosowano nowg bramke Dragino LPS8. Jest
to wewnetrzna bramka LoRaWAN, 8-kanalowa i z otwartymi
zr6dtami (open source). W przeciwienistwie do bramki LG01-P
mozna do niej podiaczy¢ wiecej wezléw i z tatwoscia obstuzy¢
stosunkowo wigkszy ruch w sieci LoRa. Bramka LPS8 jest wy-
posazona w jeden koncentrator SX1308 LoRa i dwa transceivery
SX1257 LoRa. Zawiera port USB i wejscie zasilania USB typu C.
Oprécz tego ma réwniez port Ethernet, ktéry mozna wykorzy-
sta¢ do potaczenia z siecig LoRa. Mozna komunikowa¢ sig z nim
réwniez poprzez Wi-Fi.

LPS8 uzywa technologii Semtech Packet i jest w petni kompatybilna
z protokolem LoRaWAN. Koncentrator LoRa zawarty w tej bramce
zapewnia 10 programowalnych réwnoleglych sciezek demodulacji.
Zawiera wstepnie skonfigurowane standardowe pasma czgstotliwo-
$ci LoRaWAN do uzytku w réznych krajach. Niektére z zalet bramki
LPS8 LoRaWAN to:
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* w pelni otwarta konstrukcja, oparta na systemie operacyj-
nym OpenWrt,

* emulacja do 49 demodulatoréw LoRa,

* ma dziesie¢ rownolegltych, programowanych $ciezek demodu-
lacji LoRa.

https://bit.ly/2QLJOBY

Mobilna platforma Flightaware

,Chce zbudowaé mobilny odbiornik PiAware ADS-B.
Taki, ktory bedzie dziatal, gdy poruszam sie po r6z-
nych miejscach. Powinien mie¢ wbudowany GPS,
dostarczajacy lokalizacje do FA. Chce réwniez, aby

ostrzegal mnie (z kursem, wysokoscia, predkoscia,
identyfikatorem), gdy statek powietrzny wkracza we
wczeséniej zdefiniowang przestrzen powietrzng (powiedzmy w pro-
mieniu 5 km od mojej aktualnej lokalizacji). Dane powinny by¢ nadal
przesylane normalnie do aplikacji FlightAware”, pisze Kim Shapley,
autor tego mobilnego stanowiska do obstugi Flight Aware.

Flight Aware to aplikacja przeznaczona do darmowego $ledzenia
pozycji samolotéw na niebie. Pozwala ona na obserwacje prywat-
nych i komercyjnych lotéw dzieki wykorzystaniu danych z odbiorni-
kéw systemu ADS-B, oferowanych przez Flight Aware w 197 krajach
(firma posiada 30 tysiecy takich odbiornikéw na calym $wiecie).
ADS-B to technologia, ktéra pozwala samolotom nadawaé swoja
pozycje i inne dane z sensoréw w czasie lotu w czasie zblizonym
do rzeczywistego.

Opisywany system korzysta z komercyjnie dostepnych czesci i tele-
fonu komérkowego z systemem iOS. Pozwala na monitorowanie lotow,



https://bit.ly/2QLJ0BY

Dodaj do obserwowanych

jakie odbywaja sie dookota nas i odbieranie komunikatéw ADS-B
poprzez zastosowany modul USB FlightAware. System korzysta
ze smartfona (iPhone 6S) oraz komputera jednoptytkowego (Raspberry
Pi Zero W) i jest zasilany z powerbanku. Raspberry Pi uzupelnione
jest modutem Pi Zero USB HAT, co pozwala na podlgczenie do kom-
putera modutu FlightAware Pro+ i sprzetowego modutu GPS, gdyz
nie byto mozliwe wykorzystanie w aplikacji GPS-u wbudowanego
w smartfon. Do modulu FlightAware dolaczona jest pojedyncza an-
tena 1090 MHz, ktéra pozwala na odbiér transmisji ADS-B.
Obecnie system dziata bardzo dobrze z Pi Zero z aplikacjg zbu-
dowang na standardowej wersji PiAware v4.0 na karcie Micro SD
o pojemnosci 32 GB. System obstugiwany jest przez przegladarke
na telefonie — Raspberry Pi dziala jako HotSpot, co pozwala na kon-
trole aplikacji poprzez Hostname.local:8080. OczywiScie system po-
prawnie $ledzi samoloty, ale na tym jeszcze nie koniec. Autor planuje
uzupelnienie systemu o zewnetrzny modut GPS, dodanie wylacznika
do Pi Zero, wraz ze skryptem zamykajacym system, a takze zaprojek-
towanie i druk w 3D odpowiedniej obudowy.
https:/bit.ly/2Q0JuaF

Emulator konsoli N64; na Raspberry Pi
Autor konstrukcji czesto umieszcza komputer jedno-
plytkowy w miejscach, ktére nie zostaly zaprojekto-
wane dla tego rodzaju maszyny. W swoim najnowszym
projekcie postanowil umiesci¢ Raspberry Pi w konsoli
N64 i zbudowaé nowoczesny emulator gier retro.

Gléwnym celem projektu jest uzyskanie czego$ pra-
wie nie do odréznienia od oryginalnego, fabrycznego N64. W tym
celu autor planuje:

* uzy¢ wszystkich czterech oryginalnych portéw sterujacych i spra-

wié, aby wszystkie cztery kontrolery dziataty poprawnie,

* uzy¢ oryginalnego wylgcznika zasilania z bezpiecznym obwo-

dem wylaczajacym Raspberry Pi,

* uzy¢ oryginalnego przelacznika do resetowania systemu,

* uzy¢ oryginalnego zasilacza lub przynajmniej sprawié¢, aby wy-

gladat, jakby by? to oryginalny zasilacz do starej konsoli.

Je$li chodzi o elementy wewnetrzne, sercem emulatora jest
Raspberry Pi Compute Module o nastepujacej specyfikacji:

* SoC Broadcom BCM2837B0 z 64-bitowym rdzeniem Cortex-A53

(ARMv8) taktowanym zegarem 1,2 GHz,

* 1 GB LPDDR2 pamieci SDRAM,

» pamig¢ eMMC Flash o pojemnosci 8 GB/16 GB/32 GB lub bez pa-

mieci eMMC Flash w wariancie Lite.

Parametry te, w realistycznym ujeciu, nie sprawig, ze wszystkie
gry na N64 beda dziataty idealnie, ale zdaniem autora zapewni to za-
dowalajace efekty.

Pierwszym powaznym problemem bylo zastosowanie oryginalnych
zlgczy dla kontroler6w. Sg one bardzo niestandardowe, co byto proble-
mem w lutowaniu ich na PCB. Na szcze$cie udalo sie to zrobi¢, dzieki
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czemu autor moze przystapi¢ do testéw i uruchamiania catego sys-
temu. Warto obserwowac ten projekt i postepy autora w uruchamia-
niu emulatora N64 na Raspberry Pi w obudowie oryginalnej konsoli.

https://bit.ly/2R]8rom

Micro CRT Pi
Noah Backus postanowit zastosowac stary, przenosny
telewizor kineskopowy w zupelnie nowej roli jako wy-
$wietlacz do komputera jednoptytkowego Raspberry
Pi. Jego mikrotelewizor moze odbiera¢ sygnatly AM
oraz FM, a takze transmisje VHF i UHF. Mozliwe jest
takze wewnetrzne podanie sygnatu wideo na jedna
z nézek uktadu AN5151N, ktéry kontroluje telewizor. Jest to moz-
liwe dzieki wyjéciu wideo, w ktére wyposazone jest Raspberry Pi.
https://bit.ly/2TbBSj7

BITCOIN [BTC/GBEY:
-
C

Wyswietlacz kursu bitcoin na Raspberry Pi 3
Ten projekt jest doktadnie tym, co opisuje jego nazwa. Ash Johnson,
autor tej konstrukcji, postanowil zbudowac prosty wyswietlacz kursu
bitcoina. Za caly system odpowiedzialny jest komputer jednoplyt-
kowy Raspberry Pi 3, ktéry pobiera aktualny kurs bitcoina z sieci,
korzystajac z API coindesk.com. Do wy$wietlania pobranych danych
zastosowano ekran OLED ze sterownikiem SSD1305. Caloé¢ kontro-
lowana jest przez skrypt napisany w Pythonie, kt6ry uruchamiany
jest na Raspberry Pi jako ustuga pracujaca w tle.
https://bit.ly/3uh5]DS
https://bit.ly/2RNiXuC

MirkoPC - ptyta bazowa dla Raspberry Pi 4
Compute Module

MirkoPC to ciekawa ptytka montazowa do modutu obliczeniowego
Raspberry Pi 4. Przeznaczona jest do tworzenia zaawansowanych
system6w wbudowanych dla r6znych aplikacji.
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Gl6éwne cechy platformy:

* pelna obstuga modutu Raspberry CM4,

* gniazdo M.2 2242/2280 M-Key (PClex1 Gen2 3
5 Gbps),

* Wi-Fi 2,4 GHz/5 GHz oraz Bluetooth 5.0 BLE (po-
przez modut CM4),

* slot na karte microSD,

* dodatkowa pamie¢ eMMC 5.1 (standardowy uktad
FBGA-153),

* cztery porty USB 2.0 (dzialajagce w trybie hosta, E
zlacza typu A),

* gigabitowy Ethernet na zlgczach RJ45 z obstuga IEEE1548,

* dwa porty HDMI 2.0 (4K przy 60 Hz),

* dwa interfejsy dla kamer (MIPI CSI),

* dwa interfejsy dla wyswietlacza (MIPI DSI),

* USB-C do zasilania (5 V DC z wydajnoscig pragdowa, co najmnie;j

3 A) i do uruchamiania — programowania firmware,

* zlgcze zasilania,

* wysokiej jakosci przetwornik analogowo-cyfrowy (DAC) audio I*S
(32-bit/384 kHz) ze wzmacniaczem stuchawkowym (DirectDrive,
moc wyjéciowa do 128 mW),

* zegar czasu rzeczywistego z podtrzymaniem bateryjnym.

Konstrukcja oparta jest na czterowarstwowej plytce drukowanej
o kontrolowanej impedancji. PCB ma wymiary 100x100 mm i pod ko-
niec kwietnia zostalo wypuszczone w wersji rev 1.1. Kompletna doku-
mentacja projektu dostepna jest w repozytorium autora na GitHubie.
Informacje o postgpach projektu znalez¢ mozna z kolei na Twitterze,
gdzie autor w miarg czesto stara sig aktualizowac status prac.

Autor systemu, Mirostaw Folejewski, pisze w logu na portalu Hac-
kaday.io, ze najtrudniejszg rzecza w tym projekcie byla implemen-
tacja gniazda PCle M.2. Na czas pisania tych stéw nie bylo w peini
wiadomo, czy element ten bedzie w 100% dziatal poprawnie, ale na-
dzieje sa duze. Autor chcialby za pomocg interfejsu PCle przetesto-
wacé dolaczanie do Raspberry Pi CM4 urzadzen takich jak dyski SSD
NMVe czy modut Coral Edge TPU.

Docelowe aplikacje systemu to, migdzy innymi, platformy ucze-
nia maszynowego, chmury obliczeniowe, serwery dyskowe (NAS),
klient BOINC (sieci obliczeniowej), kontrolery automatyki domowej
czy odtwarzacze multimedialne.

https://bit.ly/30V8JEU
https://bit.ly/2SkY36a


https://bit.ly/3oV8JEU
https://bit.ly/2SkY36a
https://bit.ly/2RJ8rom
https://bit.ly/2TbBSj7
https://bit.ly/3uh5JDS
https://bit.ly/2RNiXuC
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Prosta konsola do gier wielkosci karty
kredytowej

Game-Card to konsola do gier o wymiarach typowe;j
wizytowki. Sklada sie z wyswietlacza OLED, przyci-
skéw, Raspberry Pi Pico i baterii litowo-polimerowe;j
o pojemnosci 2000 mAh. Gry sg ladowane z zewnetrz-
nej pamieci ROM i uruchamiane przez specjalny in-
terpreter. Zar6wno konsola, jak i uklady ROM majg swoje ptytki PCB,
tak aby byly mozliwie kompaktowe.

Projekt ten ma dwa cele: system ma by¢ maty i tani. Obecnie naj-
wigkszym problemem wydaje sig zasilanie. Akumulator i tadowarka
kosztuja wiecej niz pozostale komponenty razem wziete (!), a takze
sprawiaja, ze system jest znacznie grubszy. Pierwszy prototyp bazo-
wal na ATmega328P (Arduino), ale od tego czasu projekt przenidst sie
na znacznie mocniejszy Raspberry Pi Pico, poniewaz ten kosztuje tylko
2 dolary wigcej, a oferuje znacznie wieksza wydajno$¢ obliczeniowa.

Najwyzszy poziom

Na najwyzszym poziomie abstrakcji, mozna napisa¢, ze system po-
biera dane wej$ciowe za pomocg przyciskéw, dostarcza dane wyj-
$ciowe do ekranu OLED, pobiera zasilanie przez zlacze akumulatora
i odbiera dane programu za posrednictwem podlgczonej pamieci
ROM. Ponizej znalez¢é mozna oméwienie kazdego z tych subsyste-
moéw bardziej szczegélowo.

System wejsciowy

W oprogramowaniu jest klasa Controller, ktéra jest interfejsem skta-
dajacym sie z zaledwie jednej funkcji isPressed, ktéra przyjmuje
warto$c¢ typu ControllerInput, ktéra jest klasg wyliczeniows. To wy-
liczenie obecnie odpowiada liczbom catkowitym, ktére odnosza sie
do pinéw GPIO w Raspberry Pi Pico, chociaz nie trzeba tego robic¢
w ten sposéb. Istnieje implementacja interfejsu kontrolera o nazwie
ButtonController, ktéry jest oczywiscie kontrolerem, ktdry taczy sig
z fizycznymi przyciskami. Uzywajg wewnetrznych opornikéw Pico,
co pozwala uproéci¢ PCB. Ta klasa wyodrebnia przyciski do po-
staci podajacej, ktéry przycisk jest wcisniety, co jest przydatne
W programowaniu.

Wyswietlacz

Podobnie jak klasa Controller, istnieje abstrakcyjny interfejs Display,
ktéry ma wiele funkcji. Uktad sterownika wyswietlacza OLED, z ja-
kiego korzysta system, to SSD1306. Istnieje klasa o takiej samej na-
zwie, ktéra implementuje interfejs do warstwy abstrakcji dla tego
wy$wietlacza dotaczonego do komputera poprzez I*C. Wiekszosé
kodu specyficznego dla wyswietlacza OLED (zwlaszcza sekwencja
startowa) zostala znaleziona i przekopiowana z réznych otwartych
bibliotek Arduino. To, co mozna znalez¢ w kodzie w repozytorium
tego projektu, powstalo jako integracja tych elementéw.
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System zasilania

Raspberry Pi Pico moze by¢ zasilane dowolnym napieciem od 3,3 V
do 5V, wigc 3,7 V z ogniwa litowo-polimerowego doskonale nadaje
sig do bezposredniego zasilania systemu. Dodatkowo, system zasila-
nia konsoli ma przelgcznik, ktéry odtgcza zasilanie od ptytki i pod-
lacza ja do tadowarki ogniwa Li-po.

Pamie¢ ROM

Obecny uktad ROM to pamie¢ 25L.C512, ale testowane byly inne, po-
dobne pamieci oraz pamieci SRAM, dlatego oprogramowanie do ich
obstugi r6wniez jest zawarte w repozytorium. Interfejs dla pamieci
ROM nazywa sig RomChip. Ma on bardzo proste funkcje: odczyt,
zapis i wyznaczenie rozmiaru. Obecny uktad, 25LC512, to kontrolo-
wana przez SPI pamie¢ EEPROM i wlasnie tego uzywa Pico do ko-
munikacji z nim.

Interpreter

Jest ich duzo, wigc nie bedg tutaj doktadnie opisane, ale jak zarzeka
sig autor, planuje on opublikowaé¢ dokumentacje ich wszystkich w re-
pozytorium na GitHubie, wigc beda one w pelni opisane.

Interpreter tworzy watek wejscia/wyjscia przy uzyciu funkcji
wielordzeniowej Pico. Pobiera on odniesienia do interfejséw, dzieki
czemu mozna podiaczy¢ i gra¢ w ré6zne implementacje gier. Glowny
watek odczytuje calg pamige¢ ROM (512 kb = 64 kB), poniewaz
Pico ma 264 kB pamieci RAM. Nastepnie przechodzi przez kazda
instrukcje, az dotrze do konca programu. Nastepnie czy$ci ekran
i konczy wykonywanie, chociaz zasadniczo wigkszo$¢ gier tak na-
prawde nie koficzy swojego wykonywania tak szybko. W watku ak-
tualizacji, gdy otrzymana zostanie instrukcja z innego watku, drugi
rdzen zaktualizuje rejestr z danymi wejSciowymi z kontrolera, zak-
tualizuje ekran itd.

https://bit.ly/3viVEHS
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Ramka do obrazkow z Discorda

Autor projektu (Frederik Hansen) zalozyl serwer
na Discordzie — aplikacji do wspdélnych, grupowych
czatow itp., ktéry wspoéldzieli ze znajomymi. Jako
ze jest to doskonala platforma do rozméw, wszyscy
chetnie z niej korzystajg. Pozwala réwniez na prze-
sytanie obrazkéw, przez co stata si¢ doskonata plat-
formg do wymiany memow.

Z tego tez powodu — aby memy nie lezaly po pro-
stu w historii czasu, Hansen opracowal cyfrowg
ramke do zdjeé, ktéra wyswietla obrazki przesytane
na czacie.

Jesli chodzi o czes$¢ sprzetows, to calosé sktada sie z panelu
LCD o rozdzielczosci 720 p pozyskanego ze starego chromebooka
i Raspberry Pi. Jako obudowa stuzy zwykla ramka do zdje¢ (Ribba
z IKEA). Dzieki grubosci, wszystkie komponenty udato sie zmiescic
w jej wnetrzu.

Oprogramowanie na Raspberry Pi napisane jest w nodeJS. Komu-
nikuje sig ono z botem na kanale Discorda i wy$§wietla znajdujace sie
tam obrazki. Catos¢ konfigurowana jest przez strone web, na ktérg
mozna wej$¢ np. za pomoca smartfona. Kod programu mozna znalez¢
narepozytorium autora na GitHubie. Autor udostepnia tez pelny obraz

karty SD z Raspbianem, skonfigurowanym do pracy w tym systemie.
https://bit.ly/300RmoU
https://bit.ly/3ulsKW9

PERSEUS-8 - domowy komputer z uktadem
6502 DIY
Autorem tej przepigknej konstrukcji jest Mitsuru
Yamada. W zeszlym roku zestawil on samodzielnie
PERSEUS-7 — komputer w minimalnej konfiguracji
z procesorem 6502. Mozna bylto na nim uruchamiaé
oprogramowanie, jednakze bylo ono ograniczone
do 1 kB, a autor potrzebowal wigcej, aby mozliwe
bylo uruchomienie bardziej zlozonych programéw. I tak narodzil
sig PERSEUS-8. Gléwne cechy charakterystyczne nowej maszyny to:
* ustawienie adresu DMA o szerokosci 16 bitéw dla calej prze-
strzeni procesora 6502;
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* zaimplementowanie 16 kB pamieci RAM z podtrzymaniem bate-

ryjnym, dzigki czemu oprogramowanie jest zawsze zapisywane,

z tego 8 kB mozna przetgczac za pomocg PROM;

zawiera jednostopniowy obwdéd sterowania — ten sam sprawdzony

obwéd, co PERSEUS-7;

* obudowa komputera ma prawie taki sam wymiar jak starsza kon-
strukcja PERSEUS-3, ale obie strony plyty gtéwnej sq dostepne.

Poniewaz komputer ten korzysta z procesora, ktéry ma okoto 45 lat,

nie moze w og6le konkurowac z dzisiejszymi konstrukcjami pod wzgle-
dem wydajnos$ci. Autor chcial jednak, aby PERSEUS-8 mial funkcje
i wyglad, ktére przypominatyby koncepcje utracone przez dzisiejsze
komputery, stad tez diody LED do wy$wietlania warto$ci zmiennych
i przelaczniki do zadawania ich wartosci i obstugi systemu.

Obudowa PERSEUS-8 jest zrobiona z aluminium. Do konstrukcji
wykorzystano blache o grubosci 2 mm i katowniki 15 mm i 10 mm.
Jedynie dolna plyta jest wykonana z aluminium o grubosci 1 mm.
Do zamocowania kazdej czeéci uzyto $rub i nakretek M3. Ta me-
toda jest do$¢ zmudna, ale pozwala na konstrukcje dowolnej obu-
dowy. Wymiary zewnetrzne (bez uchwytéw i gumowych nézek)
to 300x88%310 mm. Panel przedni zostal zmatowiony papierem $cier-
nym, aby uzyska¢ matowe wykonczenie, a panele boczne i gérne po-
malowano szarym lakierem w sprayu.

Rysunek powyzej przedstawia schemat blokowy sprzetu. Gdy pro-
cesor jest ustawiony w stan zatrzymania przetgcznikiem na panelu
przednim, adres pamigci i dane mozna ustawic¢ za pomoca bezpo-
$redniego dostepu do pamieci (DMA) przelacznikami bistabilnymi
na panelu przednim, ktére stuzg do programowania.

Procesor to uktad R6502A — taki sam jak w PERSEUS-7, ale takto-
wany z najwyzsza mozliwg czgstotliwo$cig taktowania, réwng 2 MHz.
Uktad ma dwie 64 kb pamieci SRAM (HM6264BLSP-10L). Catkowita
pojemno$¢ pamieci to 16 kB. Spoéréd nich 8 kB zostato zmapowanych
na strone zerowego obszaru strony i 8 kB na strone obszaru wektora.
Pamieci SRAM sg zasilane baterig Ni-MH. Prad zasilania tego uktadu
w stanie podtrzymania wynosi tylko 0,56 pA. Jak twierdzi autor, po-
zwala to na podtrzymanie zapisu danych przez 10 lat. Przelacznik
ochrony pamieci zostal tym razem zainstalowany na panelu przed-
nim, poniewaz byl trudny w uzyciu na plycie gtéwnej PERSEUS-3.
W przypadku pamieci ROM mozna zamontowac¢ cztery 16 kb pamiegci
PROM typu 2716, ktére mozna zaprogramowac za pomoca programa-
tora PROM poza ukladem. ROM-y mozna wybiera¢ migdzy pamig-
cig RAM po stronie przestrzeni wektorowej za pomocg przetgcznika
na plycie gtéwne;j.

Szesna$cie przetagcznikéw adresowych na panelu przednim jest
podiaczonych do magistrali adresowej przez bufory 3-stanowe
(74HC244). Osiem przelacznikéw danych jest réwniez podlaczo-
nych do magistrali danych za posrednictwem buforéw 3-stanowych
(74HC244). Diody LED adresu wys$wietlajg adres wykonania CPU.
W interfejsie szeregowym znajdujg sie¢ diody LED sygnatéw nadaw-
czych i odbiorczych, dzieki czemu mozna bezposérednio rozpoznaé
stan komunikacji.


https://bit.ly/3oORmoU
https://bit.ly/3ulsKW9

Dodaj do obserwowanych

Dokladny opis dzialania mozna znalez¢ na stronie projektu na por-
talu Hackaday.io. Komputer ten moze by¢ wzbogacony o szereg urza-
dzen peryferyjnych. Ma dwukanatowy interfejs szeregowy RS-232C
oraz 8-bitowy interfejs réwnolegly. Jako interfejs szeregowy uzywany
jest Asynchronous Communication Interface Adapter (ACIA) zrealizo-
wany na ukladzie MC68B50. Dla zegara szybkosci transmisji uzyto
76,92 kHz, co stanowi 1/13 zegara 1 MHz. 1/16 tej warto$ci jest przy-
blizeniem 4800 bps dla ACIA. Interfejs réwnolegty jest skonfiguro-
wany za pomocg standardowe;j logiki 74LS374 i 74HC374.

Autor planuje niebawem opracowa¢ formalny program testowy
i wgrac go do pamieci ROM jako oprogramowanie uzytkowe. Za przy-
kiad daje np. test maszerujacych wartosci — jedna z najpopularniej-
szych metod testowania pamigci. Plany na przyszto$é obejmujg
samodzielne stworzenie prostego interpretera z danymi zmienno-
przecinkowymi, jednakze jest to zadanie na co najmniej rok lub wigcej

https://bit.ly/3bR7Qbc

The Gauntlet - klawiatura w postaci rekawiczki
z przewodzacymi polami sterowana gestami

Zaprezentowany projekt to poreczna klawiatura, ktéra uzywa palcéow

jako klawiszy! Przewodzace punkty styku wzdluz czterech palcéw
pozwalajg na ukladanie palcéw w rézne kombinacje, ktére sg prze-
chwytywane przez mikrokontroler i przeksztalcane na wyjscie ste-
rujace klawiatury. Celem bylo zbudowanie kompletnego komputera
do noszenia — aby wprowadzanie danych bylo znacznie tatwiejsze,
konieczna byta inna niz standardowa klawiatura. Tego rodzaju system

nadaje sie do systeméw rzeczywistoéci wirtualnej, rzeczywistosci roz-
szerzonej, smartfonéw, a takze normalnego korzystania z komputera.

Arduino odczytuje siedem pinéw i sprawdza, czy ktérys z nich nie
jest w stanie wysokim. Je§li pin wchodzi w stan wysoki, zapisuje ten
stan w tablicy boolowskiej i nie wyprowadza tablicy, dopéki wszyst-
kie piny nie bedg znowu w stanie niskim. Nastepnie mikrokontroler
ttumaczy tablice na warto$¢ dziesietna, ktéra bedzie indeksem kodu
znaku, ktéry wyprowadzi na urzadzenie, do ktérego jest podlaczona.

Siedem pinéw odpowiada siedmiu przewodzacym polom na reg-
kawicy, ktére mozna docisnaé¢ do dwéch réznych padow (kazdy
pod napieciem 5 V), aby przyltozy¢ napiecie do poszczegélnych pi-
néw Arduino.

https://bit.ly/34cRaXp

BodiHub - ptytka deweloperska dla systemow
elektroniki noszonej

W przeciwienstwie do typowych systeméw, urzadze-
nia elektroniki noszonej stawiaja wyzsze wymagania.
Cztowiek duzo sie rusza, obficie poci, skacze, kopie
itp. Takie warunki powodujg czeste zrywanie pola-
czen lutowanych, udary elementéw, peknigcia ptytek
i obwodé6w... To prowadzi do zahamowania rozwoju
produktu, poniewaz polowe czasu prototypowania spedzi¢ mozna
na probach ustalenia, co sig poluzowato, zepsuto lub wypadto.

Aby rozwiazaé te problemy, uczestnik portalu Hackaday.io Casual
Cyborg stworzyt Bodihub: Inteligentng plytke do rozwoju prototypow
noszonych elementéw Internetu Rzeczy, ktéra pozwala na uczenie
maszynowe. Laczy ona w sobie nadajacy sie do noszenia modut IoT,
ktéry ma wsparcie dla sieci neuronowej, z interfejsem chmurowym,
ktéry obstuguje back-endowe uczenie maszynowe. Ten projekt jest
ciagla ewolucja ptytki deweloperskiej A Wearable IoT+ANN do po-
miaréw ciala.

,Szukalem nadajacej sie¢ do noszenia platformy programistycz-
nej do systeméw IoT do moich potrzeb i nie znalaztem tego, czego
szukalem. Jasne, istnieje kilka moduléw do noszenia. Niektdre byty
wykorzystane w jednym projekcie z zyroskopami i akcelerometrami
do zegarkdw... ale bez portéw analogowych. Niektére byly wyposa-
zone w Bluetooth, ale nie obstugujg Wi-Fi (...). Jeden jest przyszywany
— nie chce szy¢ i miatem duzo probleméw z sygnalem w obwodach
tego rodzaju. Zaden nie mial wszystkich funkcji wyprowadzonych.
Dodatkowo wigkszo$¢ z nich nie korzysta z ekosystemu Arduino,
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NIE PRZEOCZ

ktéry moim zdaniem jest najbardziej przyjazny dla uzytkownika,
wspierany przez spoteczno$c i bogaty w sprzet peryferyjny”, pisze
autor. Dlatego tez skonstruowal wlasny modut deweloperski. Oto li-
sta funkcji, ktére zawiera pierwsza wersja jego plytki:

* Plytka oparta jest na chipie ESP8266 zgodnym ze standardem
802.11b/g/n. SoC ten wywrécit §wiat do géry nogami, kiedy poja-
wil sig na rynku, poniewaz byt to programowalny mikrokontroler
z Wi-Fi, dostepny w niskiej cenie. Obecnie w uktadzie znajduje
sig¢ ESP-12F, ktéry ma 36 kB pamieci SRAM i 4 MB zewnegtrznej
pamieci Flash do przechowywania programéw uzytkownika. Jest
to 32-bitowy mikrokontroler taktowany zegarem 80 MHz (max.
do 160 MHz). Najwazniejszg cechg ukiadu jest kompatybilnosé
z przyjaznym dla uzytkownika ekosystemem Arduino. Daje to do-
step do rozleglej spotecznosci, ogromnej biblioteki programistycz-
nej i niezliczonych urzadzen peryferyjnych;

* Modul zawiera zlacza z pinami przeznaczonymi do I?C i SPIL
Grupy zlaczy maja wlasne styki zasilania i masy, dzieki czemu
mozna scentralizowac system zasilania na plytce. Aby skorzystac
z tej funkcji, wystarczy dotaczy¢ standardowa biblioteke Arduino
Wire.h. Piny te pasuja do oS§miopinowych kabli ta§mowych, ktére
mozna tatwo naby¢ na rynku;

* Na plytce znajduje si¢ uktad ADC, ktéry zwigksza liczbe kana-
16w ADC do czterech i ma rozdzielczos¢ az 12 bitéw! Piny wej-
$cia analogowego zawierajg wlasne styki zasilania. Daje to dostep
do szerokiej gamy czujnikéw analogowych;

* Pokladowy system zasilania stabilizuje napiecie i taduje baterie
przez USB. Mozna uzy¢ dowolnej baterii litowo-jonowej. Oszcze-
dza to mase i rozmiar, jednocze$nie zwigkszajac ilo$¢ energii
dostepnej dla uktadu. Ogniwo podtaczane jest przez 2-pinowe
zlacze JST;

* Modul ma rozmiar zaledwie jednej trzeciej karty kredytowe;j.
To sprawia, ze jest maly, lekki i latwy do przymocowania do ubra-
nia, lub innego miejsca, ktére wymaga niewielkich rozmiaréw;

e Uktad ma standardowe ztagcze USB Micro B, stuzace do zasila-
nia i komunikacji poprzez wbudowany kontroler USB do UART.

Co mozna zrobi¢ z tymi mozliwo$ciami? Oto mata lista projek-

téw tworzonych za pomoca tej plyty deweloperskiej przez jej autora:

* Rekawice bokserskie, ktére rozmawiajg ze soba, gdy rozbijasz
worek treningowy lub czyja$ twarz i informuja, ile sity uzytes;

» Zsynchronizowane narzedzia do synchronizacji rgk dla perfor-
meréw, korzystajacych z tac ognia itp.;

* System $ledzenia logistyki sieci kratowej, ktéry wykorzystuje in-
terfejsy rzeczywistosci rozszerzonej;

* Nadajgcy sie do noszenia, syntetyczny ,,umyst kregostupa”, ktéry
analizuje ruchy ciala za pomoca pokladowej sieci neuronowej
i przekazuje te dane do analizy do zaplecza uczenia maszyno-
wego. Jest to znacznie lepszy interfejs komputera ludzkiego niz
obecne systemy sprzezenia zwrotnego i sterowania.

https://bit.ly/30PvKco
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Zdalnie sterowany sterownik mechanicznego
zaworu wody na Arduino

,Ze wzgledéw bezpieczenstwa chcialem mie¢ moz-
liwos¢ wlaczania i wylaczania wody w moim domu,
ale mieszkam w wynajgtym miejscu, w ktérym nie

wolno modyfikowaé gtéwnych rur i zaworéw wodo-
ciggowych”, opisuje motywacje do stworzenia uktadu
Stefan Schnitzer. Dlatego tez stworzyl on ciekawy sterownik zaworu
kulowego z kilkoma inteligentnymi funkcjami, ktéry nie wymaga
modyfikowania samego zaworu.

Pierwszym problemem byta konstrukcja mechanicznej czesci projektu.
Rozwigzaniem byta drukowana w 3D zlgczka, ktéra jest umieszczana
bezposrednio na normalnych uchwytach zaworéw. Dwa zawory kulowe
napedzane sg tanimi serwosilnikami, a pozycje otwarcia i zamknigcia
sg monitorowane przez indukcyjne czujniki zblizeniowe. Aby zamonto-
wac dwa (jeden na zimna i jeden na goracg wode) z tych urzadzen w sys-
temie, uzyto kilku wiecej drukowanych w 3D czesci i troche aluminium.

Ten prosty montaz pozwolil na zamontowanie elementéw bez wier-
cenia otworéw w skrzynce wodociggowej. Oprécz sterownikéw zawo-
réow zamontowane sg trzy czujniki temperatury DS18B20. Kontroler
oparty jest na module Arduino, zamknietym w wodoodpornej obu-
dowie. Do samej plytki z mikrokontrolerem podiaczono kontroler
silnika w postaci mostka H, a w ukladzie znajdziemy takze dwie
przetwornice typu buck do ich zasilania.

Cata logika sterowania przekazana jest do gtéwnego kontrolera inteli-
gentnego domu. W ten sposéb tatwo byto zwizualizowac stan zaworéw
i dodac kilka inteligentnych funkgji. Na przyktad uzyj czujnikéw tem-
peratury (réznica temperatur wzgledem otoczenia), aby okresli¢ prze-
plyw wody w rurach. W polaczeniu z innymi funkcjami inteligentny
dom wie, kiedy woda jest potrzebna, a kiedy nie. W przypadku wykry-
cia przeplywu, gdy nie powinno by¢ przeptywu, zawory zamykaja sie.

https://bit.ly/3hVZy5t
Nikodem Czechowski, EP

- NI TV KOS

Chcesz czyta¢ nasze najnowsze artykuty jeszcze przed

wydrukowaniem w EP? Zajrzyj na

www.ep.com.pl/
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Spectra — analizator
widma sygnatu audio

Matematyka jest krélowq wszystkich nauk. Z tym cytatem spotkat sie prawie
kazdy i nie sposéb sie z nim nie zgodzic, glownie wtedy, gdy zajmujemy sie
szeroko rozumiangq elektronikq. Réwniez i ja przekonalem sie o tym wielo-
krotnie, zwlaszcza od czasu, gdy zaczqlem zajmowa¢ sie zagadnieniami

z zakresu DSP, a zaczqlem sie nimi zajmowac¢ po natrafieniu na bardzo
interesujqcy artykut autorstwa fukasza Podkalickiego (EP 12/2019) prezen-
tujqcy arcyciekawe zagadnienia z zakresu DSP w odniesieniu do transfor-
macji Fouriera w ujeciu realizacji na prostych, 8-bitowych mikrokontrolerach
o0 ograniczonej mocy obliczeniowej i niewielkiej ilosci pamieci RAM.

We wspomnianym artykule autor pokazuje,
jak przy uzyciu arytmetyki staloprzecinko-
wej i wspoélczynnikéw wektora rotujacego
(tzw. twiddle factors) w prosty sposéb je-
steSmy w stanie wykona¢ dyskretng trans-
formate Fouriera (DFT) sygnalu audio,
otrzymujac widmo jego mocy. Jakby tego byto
malo, autor prezentuje réwniez praktyczng
realizacje 3-punktowego ,.kolorofonu” bazu-
jacego na niewielkim mikrokontrolerze firmy
Atmel typu ATtiny13 i programowej realiza-
cji transformaty DFT.

Positkujgc sie tym unikalnym materia-
fem, postanowitem odswiezy¢ swéj wcze-
$niejszy projekt analizatora widma sygnatu
akustycznego pod nazwa ,Spectrum”
(EP 9/2019), ktory cieszyt sie sporym zain-
teresowaniem wérdéd Czytelnikéw, lecz tym
razem z zastosowaniem wspomnianej wcze-
$niej techniki DSP. Warto przypomnied,
ze w budowie urzadzenia zastosowatem
bardzo ciekawy uktad analizatora widma
pod postacig ukladu scalonego MSGEQ?.
Integruje on 7 filtréw pasmowo-przepusto-
wych o czestotliwo$ciach srodkowych
63 Hz, 160 Hz, 400 Hz, 1 kHz, 2,5 kHz,
6,25 kHz oraz 16 kHz, 7 detektor6w wartoéci

szczytowej i analogowy multiplekser wyj-
$ciowy. Okazatlo sie jednak, ze uklad MS-
GEQ7 jest peryferium trudno dostepnym,
a nawet je$li uda sie go pozyskac (gtéwnie
za sprawg azjatyckiego portalu aukcyjnego),
to nazbyt czesto okazuje sig, ze tak pozy-
skane peryferia nie sa do konica sprawne
lub, co gorsza, sa to niedziatajgce podrébki.

Biorac to wszystko pod uwage, postanowi-
fem zbudowac urzadzenie o zblizonej funk-
cjonalnosci, lecz pozbawione wezeéniejszych
rozwigzan sprzetowych, a realizujace cale
skomplikowane zagadnienie filtracji sy-
gnaléw na drodze programowej. Co wiecej,
chcialem, by w odréznieniu od pierwowzoru
nowo projektowane urzadzenie zbudowane
bylo wylacznie z popularnych i tatwo dostep-
nych elementéw przeznaczonych do mon-
tazu przewlekanego, co w zamysle miato
ulatwi¢ montaz ukladu nawet przez malo
do$wiadczonych elektronikéw. Jako pewne
rozszerzenie funkcjonalnoéci urzadzenia
zrédlowego w niniejszym projekcie dodatem
jeszcze jedna linijke LED, przez co zwigkszy-
fem liczbg analizowanych pasm czgstotli-
wosciowych do oémiu. Tak oto narodzit sig
projekt Spectra.

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

ofercie AVT* AVT5866

zasilanie: 5 VDC, ok. 170 mA,
maksymalna amplituda analogowego
sygnatu wejs$ciowego: 2,5 V (5 Vpp),
analizowane pasma czestotliwo$ciowe:
200 Hz, 400 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz,
6 kHz, 8 kHz, 12 kHz,

liczba sposobéw prezentacji widma
sygnatu: 5.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
AVT-5767 Stereofoniczny wskaznik poziomu
wysterowania z funkcja Peak-Hold
(EP 5/2020)
AVT-5748 SpectrumDFT - analizator widma
sygnatu akustycznego (EP 3/2020)
AVT-5712 Spectrum - prosty analizator widma
sygnatu akustycznego (EP 9/2019)
AVT-5678 Stereofoniczny wskaznik wysterowania
(EP 6/2019)
AVT-5585 Sterownik wskaznika wychytowego
do wzmacniacza (EP 1/2018)
AVT-1716 Wskaznik wysterowania z pamiecig
(EP 12/2012)
AVT-1517 wWskaznik nie tylko wysterowania
(EP 9/2012)
AVT-5219 Wizualizator do Winampa na USB
(EP 1/2010)
AVT-5210 Analizator widma sygnatu audio
(EP 11/2009)
AVT-2864 Analogowo-cyfrowy analizator widma
(EdW 5/2008)
AVT-580 Procesor audio z equalizerem
i analizatorem widma (EP 6-7/2004)
AVT-2375 Wskaznik wysterowania 2x5 LED
(Edw 9/1999)
AVT-2353 Pseudoanalogowy VU-metr (EdW 4/1999)
AVT-1190 Wskaznik wysterowania (EP 8/1998)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnosé lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczong plytke

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

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Rysunek 1. Schemat ideowy analizatora Spectra

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy urzadzenia zostal pokazany
na rysunku 1. Jak widaé, zaprojektowano
bardzo prosty uktad mikroprocesorowy, kté-
rego sercem jest niewielki mikrokontroler
firmy Microchip (dawniej Atmel) o ozna-
czeniu ATmega48 taktowany wewnetrznym,
wysokostabilnym sygnalem zegarowym
o czestotliwosci 8 MHz. Bardziej do§wiad-
czonych konstruktoré6w dziwi¢ moze fakt tak
niskiej czestotliwosci taktowania mikrokon-
trolera, biorac pod uwage rodzaj zadan, jakie
bedzie miat do wykonania (DSP). Uwierzcie
mi na stowo, Ze jest to czestotliwosé zupel-
nie wystarczajaca. Przy okazji pozbywamy
sie dodatkowych elementéw, ktore naleza-
Toby zastosowac w celu zwiekszenia czestot-
liwosci taktowania poza wartosci dostepne
wewnatrz struktury naszego uktadu (mowa
o zewnetrznym rezonatorze kwarcowym).
Gl6wnym zadaniem naszego mikrokon-
trolera jest prébkowanie sygnalu audio do-
starczanego na wyprowadzenie ADC2 (PC2),
co wykonywane jest przy uzyciu wbudowa-
nego przetwornika ADC pracujgcego w trybie
8-bitowym (tak naprawde w trybie 10-bito-
wym, lecz z uwagi na wyréwnanie wyniku
konwersji do lewej tatwiej jest czyta¢ 8-bi-
towg warto$¢ bedacg wynikiem przetwa-
rzania), zasilanego sygnatem zegarowym
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o czestotliwoéci 1 MHz, co zapewnia od-
powiednio krétki czas przetwarzania sy-
gnalu (ok. 15,5 ps). Ten wymagany krétki
czas konwersji wynika z doé¢ duzej czestot-
liwosci prébkowania wejsciowego sygnatu
audio, a mianowicie z warto$ci 25600 pro-
bek na sekunde. To z kolei wynika z pozada-
nego pasma przetwarzanego sygnatu, ktére
w tym przypadku, zgodnie z twierdzeniem
Nyquista, wyniesie 12,8 kHz.

Zanim jednak sygnat audio trafi na wej-
$cie przetwornika ADC wbudowanego
w strukture mikrokontrolera, podlega fil-
tracji w obwodzie prostego filtra dolnoprze-
pustowego pierwszego rzedu o czestotliwosci
granicznej okolo 12,8 kHz zbudowanego
z uzyciem wzmacniacza operacyjnego rail-
-to-rail pod postacig uktadu scalonego U2
(MCP6231) oraz kilku elementéw bier-
nych. Wzmocnienie w obwodzie filtra usta-
wiono na warto$¢ 1, lecz mozna je skalowac

w gére, zmieniajac stosunek rezystancji R12/
R15, jednak caly czas pamigtajac o czestot-
liwosci granicznej wyznaczonej wzorem
fc=1/(2:R12-C6). Filtr w takiej konfiguracji
odwraca faze sygnatlu, lecz z uwagi na spo-
laryzowanie wej$cia nieodwracajacego
wzmacniacza operacyjnego polowsg napie-
cia zasilania oraz obecno$¢ kondensatora C7
to odwrécenie fazy nie ma znaczenia, jesli
chodzi o dalszg analize DSP, gdyz sygnaly
przetwarzane przez przetwornik ADC znajda
sie w zakresie napig¢ 0...5 V.

Dla porzadku dodam, ze wyzwalaczem
konwersji wbudowanego przetwornika ADC
jest uklad czasowo-licznikowy Timer0 pra-
cujacy w trybie CTC, dla ktérego parametry
dobrano w taki sposéb, by poréwnanie za-
chodzito 25600 razy na sekunde.

Schemat blokowy systemu akwizycji da-
nych urzadzenia Spectra zostal pokazany
narysunku 2. W tym miejscu warto réwniez

TIMO ADC

OCROA F—»1TRIG

ISR

—» Flaga ADCdataReady

|

25600 Hz

Rysunek 2. Schemat blokowy systemu akwizycji danych urzadzenia Spectra
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zaznaczy¢, ze producent mikrokontrolera,
firma Microchip, podaje w stosownej do-
kumentacji dotyczacej przetwornika ADC
dos¢ niejednoznaczne, a przynajmniej nie-
pelne informacje. Z jednej strony zaleca sie,
by czestotliwosé taktowania przetwornika
ADC nie byla wieksza niz 200 kHz, za$ z dru-
giej podaje, ze jesli nie zalezy nam na pelne;j
rozdzielczosci peryferium (10 bitéw), to cze-
stotliwo$¢ te mozemy zwiekszy¢ az do 1 MHz
(wartosci, skadinad wzietej z jeszcze innej
cze$ci dokumentacji). Brak jednak jakich-
kolwiek wzoréw czy informacji, w jaki spo-
s6b powigzaé¢ oczekiwang rozdzielczo$c
przetwornika z dopuszczalng czestotliwo-
$cig taktowania tegoz peryferium. Na szcze-
$cie z pomocg przychodzi nam Internet
i niezmiernie ciekawy, praktyczny artykut
umieszczony pod adresem https:/bit.ly/30-
WFoJZ, gdzie empirycznie dowiedziono,
jakie sg limity tejze konstrukcji. Szczerze po-
lecam lekture tego artykutu, gdyz w spos6b
bardzo prosty ttumaczy zawite mechanizmy
wplywajgce na proces akwizycji danych.
Wréémy do schematu naszego urza-
dzenia. Mikrokontroler realizuje (poza

Ustawienia Fusebitow (wazniejszych):
CKSEL3..0: 0010

SUT1.0: 10

CKDIV8: 1

EESAVE: 1

procesem akwizycji danych i DSP) obstuge
wys$wietlacza LED zbudowanego z o$miu
10-punktowych linijek LED potaczonych
w konfiguracji wspdlnej katody oraz reali-
zuje obstuge przycisku MODE przeznaczo-
nego do zmiany sposobu prezentacji widma
sygnalu. Sterowanie praca wy$wietlacza
LED jest wykonywane z uzyciem mechani-
zmu multipleksowania, za ktéry odpowie-
dzialny jest wbudowany w mikrokontroler
uklad czasowo-licznikowy Timer1 skonfi-
gurowany w taki sposéb, by generowat prze-
rwanie od poréwnania (tryb CTC ukladu)
480 razy na sekunde, czyli 60 razy na kazda
z linijek LED. W przerwaniu takim w pierw-
szej kolejnosci wygaszane sg wszystkie
wspélne katody wyswietlaczy LED (porty
kolumn), nastepnie na porty PDO...PD7
oraz PC4 i PC5 (porty wierszy) wystawiana
jest warto$¢ odpowiadajgca kolejnemu
pasmu czestotliwo$ciowemu. Nastepnie
wlgczana jest kolejna wspdlna katoda ste-
rowana z portéw PBO...PB7 mikrokontro-
lera (poprzez tranzystory sterujace T1...T8).
Jest to typowe rozwigzanie mechanizmu
multipleksowania stosowane w wielu sys-
temach mikroprocesorowych, dzieki kté-
remu mozliwe jest sterowanie duza liczba
diod LED przy ograniczonej liczbie portow
mikrokontrolera. Dzieki temu ograniczamy
przy okazji sumaryczny prad pobierany

przez wysSwietlacz LED, ktéry w tym przy-
padku wynosi maksymalnie 10-16 mA.
Tyle w kwestiach sprzetowych, w zwigzku
z czym przejdzmy do najwazniejszych za-
gadnien programowych.

Program sterujacy

Pora na odrobine kodu zwigzanego z syste-
mem akwizycji danych. Kod odpowiedzialny
za inicjalizacje uktadu czasowo-liczniko-
wego Timer0 bedacego wyzwalaczem akwi-
zycji oraz konfiguracje przetwornika ADC
pokazano na listingu 1. Dalej, na listingu 2
pokazano kod odpowiedzialny za akwizy-
cje danych przetwornika ADC. Jak widac,
zebraniu kompletnej porcji danych towa-
rzyszy zatrzymanie akwizycji danych (wy-
Iaczenie timera Timer0) oraz ustawienie
flagi ADCdataReady, dzieki czemu mozliwe
jest przetworzenie danych przez program
gléwny aplikacji.

Kilka sléw uwagi wymaga zapis ADCda-
ta[Idx++]=ADCH-128. Odjecie wartosci 128
od wyniku przetwarzania przetwornika ADC
(ADCH) wynika z faktu, ze wejscie ADC2
przetwornika spolaryzowano potowsg warto-
$ci napiecia zasilania, a wiec jednoczes$nie
napiecia referencyjnego po to, aby uktad
mogl przetwarzaé rzeczywiste sygnaty au-
dio, ktére jak wiemy, przyjmujg réwniez war-
tosci ponizej 0.
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Listing 1. Kod odpowiedzialny za inicjalizacje akwizycji danych ADC

void initADC(void){

//Konfiguracja Timera® w trybie CTC, by zdarzenie poréwnania wystepowalo 25600 razy na sekunde

TCCROA = (1<<WGMO1);
TCCROB = (1<<CS01);
OCROA = 38;

//Tryb cTC

//Vref = Avcc (5V), wyrdéwnanie wyniku do lewej (rozdzielczo$¢ 8-bitéw), MUX = ADC2 (PC2)

ADMUX = (1<<REFS@) | (1<<ADLAR) | (1<<MUX1);

//Wtgczenie ADC, automatyczne wyzwalanie konwersji, zezwolenie na przerwanie ADC, Preskaler

//Preskaler = 8 (1MHz)
//Zdarzenie poréwnania 25600 razy na sekunde

ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADATE) | (1<<ADIE) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPS0);
//Wybér Zrédia wyzwalania konwersji ADC: Timer/counter® compare match A

ADCSRB = (1<<ADTS1) | (1<<ADTS@);

//Wytgczenie cyfrowych obwodéw wejsciowych na pinie ADC2 (PC2)

DIDR® = (1<<ADC2D);

= 8 (1MHz)

Listing 2. Kod odpowiedzialny za
akwizycje danych przetwornika ADC

ISR(ADC_vect){
static uint8_t Idx;

ADCdata[Idx++] = ADCH - 128;

if(Idx == SAMPLES){
Idx = 0;
ADCdataReady = 1;
STOP_ACQUISITION;
}

//Kasujemy flage Timer®
//0utput Compare A Match

//aby umozliwic¢ wyzwalanie ADC
// timerem

TIFRO = (1<<OCFOA);

Za przetworzenie zebranych danych,
czyli obliczenie dyskretnej transformaty
Fouriera z prébek sygnalu zebranych w ta-
blicy ADCdataf], odpowiedzialna jest funk-
cja pokazana na listingu 3. Wprowadzono
mozliwo$é regulacji ,,czutosci” funkcji DFT,
a to z uwagi na przewage tonéw o niskich
czegstotliwosciach w rzeczywistym sygnale
audio oraz potrzebe zmniejszenia ,,czulosci”
funkcji w tym zakresie. Wynikiem dziatania
funkcji DFT() jest obliczenie mocy poszcze-
g6lnych prazkow czestotliwosci (specyfiko-
wanych warto$cig argumentu 7). I wlasnie
to zadanie stanowi gtéwny problem oblicze-
niowy, o ktérym wspomniano na wstepie
artykulu. Wynika to z liczby obliczen sta-
toprzecinkowych wykonywanych w ramach
petli, zjakiej sktada sie wspomniana funkcja.
Jak widag, liczba tych obliczen zalezy bez-
posrednio od liczby punktéw transformaty
Fouriera (SAMPLES), ktéra w naszym przy-
padku wynosi 128. Z kolei liczba punktéw

kaz elementow:

Rezystory: (miniaturowe 1/4 W, raster

R2.R11: 180 Q
R12, R15: 8,2 kQ
R13, R14: 100 kQ
R16..R23: 2,2 kQ

Kondensatory:

C1..C5: 100 nF (raster 0,1"”)

C6: 1,5 nF (raster 0,1”)

C7: 2,2 PyF/10 V elektrolityczny (e 4 mm,
raster 2 mm)

Pé1przewodniki:

LED1..LED8: linijka diodowa zielono-czer-
wona typu 0SX10201-GGR1

T1.T8: BC548 (T0-92)

Ul: ATmega48 (DIL-28)

U2: MCP6231 (DIL-08)

Pozostate:

L1: diawik osiowy 10 pH typu DLA10-MN
(miniaturowy, raster 0,2”)

MODE: mikroswitch TACT 9 mm
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Listing 3. Kod funkcji odpowiedzialnej za obliczenie dyskretnej transformaty Fouriera

#define MULF 64 //Multiplication factor, max 128

//Czas wykonania 1.45ms

uint16_t DFT(uint8_t i, uint8_t dftSensivity){

uint16_t a, b, Power;
int32_t Re, Im;

//0bliczamy moc sygnalu dla szukanego

//prazka czestotliwo$ciowego i < (SAMPLES/2)+1

Re = Im =a = 0;
b = 3*SAMPLES/4;

for (uint8_t j=0; J<SAMPLES; ++j){

Re += (ADCdata[j] * Twiddle[a % SAMPLES])/MULF;
Im -= (ADCdata[j] * Twiddle[b % SAMPLES])/MULF;

a += i;
b += 1i;

}

if(dftSensivity == SENSIVITY_HI){
Power = (Re*Re + Im*Im)/
2048UL; else
16384UL;

}

return Power;

transformaty determinuje odlegtos¢ kolej-
nych prazkéw mocy (tzw. BIN), a wynika
z zaleznoS$ci: BIN=czestotliwo§¢ préobko-
wania sygnalu/liczba punktéw transfor-
maty (SAMPLES). Dla naszego przypadku
BIN=200-(25,6 kHz/128), co oznacza, ze ko-
lejne wartosci czestotliwosci, dla ktérych li-
czona jest moc sygnalu, sa wielokrotnoscia
warto$ci 200 Hz. Warto$c¢ ta jest z kolei kom-
promisem pomiedzy rozdzielczos$cig mocy
(BIN) a czasem niezbednym na wykonanie
funkcji DFT() przy przyjetej liczbie punk-
tow transformaty (SAMPLES). W naszym
przypadku czas ten wynosi okoto 1,45 ms-8
(gdyz liczymy DFT wylacznie dla wybranych
8 punktéw). To determinuje czestotliwosé
od$wiezania wykresu widma (tzw. frame-
rate), ktéra w tym przypadku wynosi okoto
80 Hz, a wiec bardzo duzo, jak na nasze po-
trzeby. Dalsze zwiekszanie liczby punktéow
transformaty (SAMPLES), cho¢ pozadane,
zmniejszyloby czestotliwo$¢ od$wiezania
wykresu widma do wartosci nieakceptowal-
nych i praktycznie nieuzytecznych.

To jest gtéwne ograniczenie software’owe
naszej implementacji, o ktérym wspomniano
wczeéniej i wynika w gléwnej mierze z 8-bi-
towej architektury mikrokontrolera ATmega
i maksymalnej, dostepnej czestotliwosci tak-
towania przetwornika ADC (1 MHz). Zresztg
nie bez powodu jako liczbg punktéw trans-
formaty wybrano warto$c¢ 128 bedaca potega
liczby 2. Wynikato to z faktu dzielenia, jakie
wykonywane jest we wspomnianej wczesniej

Power = (Re*Re + Im*Im)/

petli, a jak doskonale wiemy dzielenie przez
liczbe bedaca catkowity potega liczby 2 jest
o rzad wielkosci szybsze, anizeli dzielenie
przez jakakolwiek inng liczbe, gdyz tak na-
prawde jest to zwykle przesuwanie wartosci
dzielonej w prawo.

Tyle w kwestii ograniczen implementacji.
Wr6émy zatem do naszej funkcji DFT(). Jak
widaé, i o czym powiedziano na wstepie ar-
tykutu, funkcja korzysta z tablicy Twiddle[]
wsp6lczynnikéw wektora rotujacego, ktorej
wyznaczeniem zajmuje sie funkcja calcula-
teTwiddleFactors() pokazana na listingu 4.
Oczywiscie funkcja z listingu jest niejako
nadmiarowa, gdyz wspélczynniki takie mo-
gliby$my wyznaczy¢ sobie w arkuszu kalkula-
cyjnym i zapisac na state w pamieci programu,
co zmniejszyloby zajeto$¢ pamieci RAM mi-
krokontrolera oraz kod obstugi aplikacji. Ja zde-
cydowalem sie na wyznaczenie ich w trakcie
dziatania programu, gdyz po pierwsze, jest
to szybsze, za$ po drugie i nie mniej wazne,
mikrokontroler nasz wyposazono w duza ilo§¢
pamieci RAM, ktéra jest nieuzywana.

Warto podkresli¢, ze przed wykonaniem
funkcji DFT() zebrana tablica danych wej-
$ciowych ADCdata[] poddawana jest okien-
kowaniu, ktére ma na celu ograniczenie tak
zwanych wyciekéw widma sygnatu, ktére
samo w sobie wplywa niekorzystanie na wy-
nikowe widmo sygnalu. Zastosowana funk-
cja okna jest typu Hanna (Hanninga), za$
wyznaczeniem stosownych wspélczynni-
kéw okna (Window[]) zajmuje sie funkcja



Spectra - analizator widma sygnatu audio

Listing 4. Kod funkcji odpowiedzialnej za wyznaczenie wspéiczynnikéw wektora rotujacego

i #define PI2 6.2832 //2*Pi

; void calculateTwiddleFactors(void){
for(uint8_t i=0; i<SAMPLES; ++i)
Twiddle[i] = (int8_t)

(MULF*cos(i*PI2/SAMPLES));

§ Listing 5. Kod funkcji odpowiedzialnej za wyznaczenie wspoéiczynnikéw okna Hanna

(Hanninga)

§ void calculatewindowFactors(void){
: for(uint8_t i=0; i<SAMPLES; ++i)
wWindow[i] = (int8_t) (MULF*(

*cos (i*PI2/(SAMPLES-

//0kno Hanninga

)))):

Listing 7. Funkcja inicjalizacyjna mechanizmu multipleksowania

i void initMultiplex(void){

//Porty wierszy, jako porty wyjsciowe ze stanem nieaktywnym "0"

ROW_LSB_DDR =

;
ROW_MSB_DDR |= (1<<ROW_MSB_1)|(1<<ROW_MSB_0);
//Port kolumn, jako port wyjsciowy ze stanem nieaktywnym "0"

COLUMN_DDR = ;

//Konfiguracja licznika Timerl w celu generowania przerwania
//do obstugi multipleksowania wy$wietlacza LED (480 Hz)

TCCR1B = (1<<WGM12)|(1<<CS12);
//480 Hz (przerwanie 480 razy na sekunde,

//Tryb CTC,

Preskaler = 256 @ 8MHz

//60 razy na sekunde dla kazdego wyswietlacza LED)

OCR1A = 64;

//Uruchomienie przerwania Output Compare Match A (od pordwnania)

TIMSK1 = (1<<OCIE1A);

calculateWindowFactors(), ktérej ciato po-
kazano na listingu 5.

Spréobkowany przebieg wejSciowy ze-
brany w tablicy ADCdata[] jest przemnazany
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw

przez funkcje okna Window|] przed wyko-
naniem transformaty Fouriera w ramach
funkcji DFT(). Na sam koniec, po wykona-
niu funkcji DFT(), a przed wyswietleniem

¢ Listing 6. Plik nagiéwkowy mechanizmu
¢ multipleksowania

i #define ROW_LSB_PORT PORTD
i #define ROW_LSB_DDR DDRD

i #define ROW_MSB_PORT PORTC
: #define ROW_MSB_DDR DDRC

i #define ROW_MSB_0® PC5

: #define ROW_MSB_1 PC4

i #define COLUMN_PORT PORTB
i #define COLUMN_DDR DDRB

i #define COLUMN_O PBO

i #define COLUMN_1 PB5

¢ #define COLUMN_2 PB4

: #define COLUMN_3 PB3

i #define COLUMN_4 PB2

i #define COLUMN_5 PB1

i #define COLUMN_6 PB7

i #define COLUMN_7 PB6

: #define COLUMN_BLANK COLUMN_PORT = 0x00

i //Zmienna przechowujgca wartos$c

i //wyswietlang na kolejnych stupkach
i //wyswietlacza

¢ extern uintil6_t Led[8];

widma mocy sygnatu, stosowne moce prze-
liczane sa do skali logarytmicznej (dB),
co wynika gléwnie z duzej dynamiki sy-
gnalu Power[] i koniecznosci pokazania
go na ograniczonej rozdzielczosciag pionowsq
wyséwietlacza LED (10 diod) skali sygnatu.
Przeliczenie, o ktérym mowa, wykony-
wane jest wedlug nastepujacej zalezno$ci:
Powerli]=3,333-log10(Power]i]).

Tyle, jesli chodzi o zagadnienia prze-
twarzania sygnaléw DSP. Na koniec omo6-
wie w skrécie stosowne funkcje obstugi

Baseline
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Rysunek 4. Wizualizacje przedstawiajace 5 trybow wyswietlania informacji o widmie sygna-

tu audio
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mechanizmu multipleksowania odpowiada-
jace za wysSwietlanie danych naszego ekranu
LED. Zacznijmy od pliku nagltéwkowego, kt6-
rego zawarto$¢ pokazano na listingu 6. Dalej,
na listingu 7 pokazano funkcje inicjaliza-
cyjng mechanizmu multipleksowania, ktéra
ustawia odpowiednie stany logiczne na por-
tach wspélnych katod i anod wyswietlacza
LED oraz inicjuje stosowny Timer sprzgtowy.
Kolejng, prezentowang funkcjg jest funk-
cja obstugi przerwania realizujgca mecha-
nizm multipleksowania, ktérej zawarto$é
pokazano na listingu 8. Wspomniana funkcja
korzysta z deklaracji zmiennej umieszczone;j
w pamieci Flash mikrokontrolera:
const uint8_t Columns[8] PROGMEM
={
(1<<COLUMN_0),
(1<<COLUMN_2),
(1<<COLUMN_4), (1<<COLUMN_5),
(1<<COLUMN_6), (1<<COLUMN_7)};
Wprowadzenie tej zmiennej upraszcza do-

(1<<COLUMN_1),
(1<<COLUMN_3),

step do portéw kolumn. Tyle w kwestiach
programowych, przejdzmy zatem do zagad-
nien montazowych.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy urzadzenia Spectra zo-
stal pokazany na rysunku 3. Zaprojektowano
bardzo zwarty obwéd drukowany z zastoso-
wanie wylgcznie elementéw THT. Montaz
urzadzenia rozpoczynamy od przylutowa-
nia wszystkich rezystoréw, nastepnie lutu-
jemy dtawik L1, kondensatory, potem uklady

Listing 8. Funkcja obstugi przerwania realizujaca mechanizm multipleksowania

//Zmienna przechowujaca wartosc

//wyswietlang na kolejnych stupkach wyswietlacza

uint16_t Led[8];

ISR(TIMER1_COMPA vect){

//Numer kolejnego stupka do wyswietlenia

static uint8_t Nr;

//Wygaszenie wszystkich kolumn
COLUMN_BLANK;

//Wystawienie wtasciwych standéw na portach wierszy

ROW_LSB_PORT = Led[Nr] & OxFF;
if(Led[Nr] & 6b100000000)
ROW_MSB_PORT |= (1<<ROW_MSB_0);
else
ROW_MSB_PORT &= ~(1<<ROW_MSB_0);

if(Led[Nr] & 0b1000000000)
ROW_MSB_PORT |= (1<<ROW_MSB_1);

else

ROW_MSB_PORT &= ~(1<<ROW_MSB_1);

//Zataczenie odpowiedniej kolumny

COLUMN_PORT = pgm_read_byte(&Columns[Nr]);

//Wybranie kolejnej kolumny (stupka LED)

Nr = (Nr+l) & 0x07;

scalone (ktére warto wyposazy¢ w stosowne
podstawki) a na koficu wyswietlacze LED1...
LED8 oraz wylacznik MODE.

Poprawnie zmontowany uklad nie wy-
maga zadnych regulacji i powinien dziala¢
tuz po wiaczeniu zasilania. Dla dociekli-
wych warto wspomnie¢, iz program obstugi
aplikacji urzadzenia Spectrum przewiduje
5 trybéw wyséwietlania informacji o wid-
mie sygnalu audio, ktérych przykiadowe
wizualizacje obrazuje rysunek 4. Co warto
podkresli¢, tryb trzeci (Bar maximum) inte-
gruje dodatkowa funkcjonalno$é w postaci
pokazywania wartosci szczytowej w kazdym
z pasm czestotliwoéciowych.

Podsumowanie
Testy koficowe urzadzenia z uzyciem gene-
ratora arbitralnego wykazalty bardzo duzg
selektywnos$¢ uktadu, jesli chodzi o reak-
cje na wybrane czegstotliwo$ci analizowane
przez nasze urzadzenie oraz nieco mniej-
szg ,odpowiedz” uktadu w przypadku , zwy-
kiych” sygnaléw audio (zwlaszcza tych
o wysokich czestotliwosciach), co sklonito
mnie do zwigkszenia czulosci funkc;ji licza-
cej dyskretng transformate Fouriera DFT
oraz do zmiany skali wynikowej tej funkcji
na skale logarytmiczna, aby poprawnie od-
wzorowac bardzo duza dynamike sygnatu.
Robert Wotgajew, EP

REKLAMA

KITy

KITy AVT na wideo: HTTP://BIT.LY/2SC

ZTY

O KiT-ach AVT przeczytasz rowniez na Faceboolau: HTTP://BIT.LY/2BJVMN7

AVTEDUG34 - MigoLEDki 631 - WskazZnik

kierunku LED

AVT3250 - Bombka LED dla
kazdego - montaz

AVT1853 - lluminofonia LED
RGE

22 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2021

AVTEDUG3S - Minipianino

AVT2165 - Ods
kretow

5 - Whacznik AV Lampka L
iy dowolnym pilotem reagujgca na klad

AVT1484 -
temperatury

]

AVTS5596 - M
RGB

AVTA478 - Regulator obrotow
wentylatoréw 12V

A - Animowany
batwanek LED



http://bit.ly/2ScLZTy
http://bit.ly/2BjVMN7

PROJEKTY

= IECIEPPG
F

Modut DSP Audio

do Raspberry Pi

Polqczenie Raspberry Pi i procesora
DSP umozliwia tworzenie wbudo-
wanych aplikacji multimedialnych
o funkcjach nieosiqgalnych przy
zastosowaniu zwyklego DAC.

Modut DSP zbudowany jest w oparciu na no-
woczesnym uktadzie DSP firmy Analog
Devices typu ADAU1772. Procesor jest konfi-
gurowany i programowany za pomocg graficz-
nego Srodowiska Sigma Studio, gdzie aplikacje
tworzy sie poprzez faczenie gotowych blokéw
funkcjonalnych. Docelowe parametry toru
DSP moga by¢ zmieniane procesorem nad-
rzednym, czyli bezposrednio z Raspberry Pi.

Schemat blokowy modutu zostal pokazany
na rysunku 1. Projekt zakladatl osiagniecie
mozliwie najwiekszej uniwersalnosci. Pro-
cesor DSP typu ADAU1772, ktérego budowe

wewnetrzng pokazuje rysunek 2, jest od-
powiedzialny za obrébke stereofonicznego
sygnalu audio w torze analogowym, z wy-
korzystaniem wbudowanych przetwornikow
ADCiDAC audio. Jest potaczony z cyfrowym
interfejsem audio I*S plytki Raspberry Pi,
co dodatkowo umozliwia obrébke sygnatu
z pomoca komputerka lub prace w roli prze-
twornika ADC/DAC audio z wbudowanym
procesorem DSP.

Elastyczna konfiguracja modutu przewi-
duje prace procesora ADAU1772 w trybie
Selfboot, gdzie aplikacja i ustawienia po-
bierane sg z pamigci EEPROM kazdorazowo
po wlaczeniu zasilania i moze zosta¢ mody-
fikowana na biezaco poprzez magistrale I?C.
Drugim trybem pracy jest tadowanie parame-
tréw i przygotowanego algorytmu bezposred-
nio do pamieci DSP z pominigciem EEPROM
przez aplikacjg z Raspberry Pi.

Raspberry PI
Digital Audio 125 Raspberry Pl Raspberry Pl
Input/Qutput (SDIO) GPIO (Config) 12C
______________ _A____________________ _______________L___________‘_____‘_____‘
______________ ! KA N, N ROy
12C Bus Switch
— LTC4301
Selfboot EEPROM
L e 24L.C32
L v 7
Analog Audio DSP Analog Audio
Input (ADC2,3) .. ADAU1772 .| Output (DACO,1)

Rysunek 1. Schemat blokowy modutu DSP

Budowa i dziatanie

Uktad procesora U1 jest taktowany rezonatorem
XT o czestotliwosci 12,288 MHz zapewniajac
wzorcowy sygnal zegarowy zgodny z typowymi

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

ofercie AVT* AVT----

zawiera procesor DSP typu ADAU1772

z wbudowanymi przetwornikami ADC i DAC
audio,

procesor pracuje w trybie Selfboot,
czyli aplikacja i ustawienia pobierane
sg z pamieci EEPROM przy kazdym
uruchomieniu modutu,

docelowe parametry toru DSP moga by¢
zmieniane procesorem nadrzednym, czyli
bezposrednio z Raspberry Pi.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5858 Ptytka bazowa dla Raspberry Pi Pico
(EP 5/2021)

AVT-5851 Dwukanatowy port szeregowy dla
Raspberry (EP 3/2021)

AVT-5847 Interfejs wy$wietlacza TFT-RGB dla
RPi Zero (EP 3/2021)

==== Sterownik 18 LED dla Pi Zero
(EP 2/2021)

AVT-5837 Modul do pomiaru napiecia i pradu
z interfejsem I*C (EP 1/2021)

AVT-5811 Oodtwarzacz audio z Raspberry Pi

(EP 10-12/2020)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetno$¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolgczong plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz!

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu ADAU1772

czestotliwoéciami prébkowania audio. Wej-
Sciowy analogowy sygnal audio z wejscia IN
jest doprowadzony do przetwornikéw ADC2
i ADC3 ukladu. Analogowy sygnal wyjsciowy
z przetwornikéw DACO i DAC1 bloku DSP do-
prowadzony jest do wyjscia OUT. Oba gniazda
sg standardzie mini jack stereo 3,5 mm.

Sygnat cyfrowego audio I*S ze ztgcza GPIO
Raspberry Pi jest doprowadzony do portéw
szeregowych SDI/SDO procesora ADAU1772.
W przypadku, gdy czegstotliwo$é prébkowa-
nia obrabianego sygnatu cyfrowego nie jest
zgodna z ustalonym prébkowaniem fs w DSP,
nalezy uzy¢ blokéw konwerteréw czestot-
liwosci prébkowania ASRC wbudowanych
w ADAU1772.

Wykaz elementow:]
Rezystory: (SMD0603, 1%)
R1, R2, R4, R5, R18: 10 kQ
R3, R7, R9: 100 Q

R6, R8, R10, R11l: 47 kQ
R12, R13: 2,2 kQ

R14..R17: 22 Q

Kondensatory:

C1, C2: 22 pF SMD0603

C3, C10: 2,2 WYF SMDO603

c4, €8, C9, €11, C19, C20, C22: 0,1 WF
SMD0O603

C5..C7, C12.C18: 10 pF SMD0O60O3

C21: 1 nF SMD0O603

CE1, CE2: 47 pF SMD3216 tantalowy 10 V

Polprzewodnlkl

1 ADAU1772BCPZ (LFCSP40)

1 24LC32A (MSOP8)

: MCP1812AT-033 (SOT-23-5)
U5: 74LVC1GO6DCK (SC70-5)
1 LTC4301CMS8 (MSOP8)

Pozostate:

XT: rezonator kwarcowy 12,288M-SR CFPX-
180 SMD

FB1: koralik ferrytowy BLM18AG121SN1D
SMD603

GPIO: zacze zeriskie IDC40

USBI: ziacze PH4 2 mm proste

IN, OUT: gniazdo mini jack stereo FC68133
SB: lista SIP3 2 mm + zwora

J1, J2: zwora PCB, opis w tek$cie

PD: mikroprzetgcznik
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Procesor jest zasilany napigciem V33 (3,3 V)
uzyskiwanym z linii zasilajacej V50 (+5 V)
modutu Raspberry Pi oraz generowanym we-
wnetrzne napieciem DVDD (1,1/1,2 V) zasila-
jacym rdzen DSP. Napiecie V33 i dodatkowo
filtrowane zasilanie czesci analogowej DSP
V33A dostarczane jest przez stabilizator LDO
U3 typu MCP1812AT-033. Uktad U3 wyposa-
zony jest w funkcje rozladowania podiaczo-
nych pojemnosci wyjsciowych, co eliminuje
problemy z prawidlowym restartem Ul. Na-
piecie wyjsciowe stabilizatora kluczowane
jest sygnatem PWR17 z lini GPIO17 Raspberry
Pi. Podanie stanu wysokiego wlgczy stabili-
zator U3 i zasilanie DSP. Sygnal PDE13 zlinii
GPIO13 umozliwia sterowanie wyprowadze-
niem !PD ukltadu U1l odpowiedzialnym za
wprowadzenie procesora w tryb obnizonego
poboru mocy. Tryb PD moze tez zosta¢ wy-
zwolony przyciskiem PD.

Inwerter U4 z otwartym kolektorem su-
muje sygnaly z GPIO13 i przycisku PB.
Ustawienie linii GPIO13 w stan wysoki
wprowadza Ul w tryb obnizonego poboru
mocy niezaleznie od stanu przycisku PD.

Tryb pracy DSP jest wybierany sta-
nem wyprowadzenia 27 ukladu U1l. Tryb
Selfboot, w ktérym procesor pracuje sa-
modzielnie, a aplikacja jest tadowana z pa-
mieci EEPROM po wlgczeniu zasilania
U2, aktywowany jest stanem wysokim sy-
gnalu SB. Stan niski podczas wlaczenia
zasilania konfiguruje uktad do pracy z la-
dowaniem aplikacji z I*C (lub z programa-
tora USBi). Do wyboru trybu pracy stuzy
zwora SB, ktdéra rozwarta aktywuje Self-
boot, ze zwartymi wyprowadzeniami 2-3
tryb I*C, a ze zwartymi 1-2 przekazuje ste-
rowanie trybem na wyprowadzenie GPIO12

SCL/SCLK O
SDAMISO O

(sygnal PGE12). Stan niski GPIO12 aktywuje
tryb Selfboot. Zachowanie odpowiednich
sekwencji sygnaléw PWR17, PDE13, SBE12
umozliwia wprowadzenie ADAU1772 w wy-
magany tryb pracy.

Ostatnim, ale bardzo istotnym elementem
jest uktad U6 typu LTC4301CMS. Jest to ste-
rowany bufor magistrali I?C separujacy ma-
gistrale Raspberry Pi i ADAU1772 podczas
ladowania programu z pamieci EEPROM.
W przypadku bezposredniego polaczenia
na magistrali dwéch ukladéw master bez
arbitrazu nastapi zablokowanie magistrali.
Wymuszony programowo niski stan sy-
gnalu I12C4 z GPIO4 aktywuje bufory i zala-
czy magistrale I?C, gdy ADAU1772 zakonczy
cykl Selfboot. Polgczenie realizowane jest
dopiero po wykryciu sekwencji STOP lub
IDLE magistrali, aby nie zakt4cac¢ jej dziata-
nia. Rozlgczenie magistral umozliwia takze
programowanie pamieci EEPROM lub konfi-
guracje ADAU1772 poprzez zlacze USBi ze-
wnetrznym programatorem USBi.

Montaz i uruchomienie

Modut jest zmontowany na niewielkiej dwu-
stronnej ptytce drukowanej zgodnej ze stan-
dardem Raspberry Pi Zero. Jej schemat wraz
z rozmieszczeniem elementéw zostat poka-
zany na rysunku 4. Sposéb montazu jest
klasyczny i nie wymaga dokladnego opisu,
gotowa plytka wyglada tak jak na fotogra-
fii tytulowe;j.

Prawidlowo zmontowany modul nie
wymaga uruchamiania i po konfiguracji
sprzetowo-programowej moze by¢ uzyty
w docelowej aplikacji. Przyktadowym projek-
tem postaram sie utatwic rozpoczecie ekspe-
rymentéw z DSP. Projekt bedzie obstugiwal
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Rysunek 3. Schemat ideowy modutu DSP

miksowanie sygnatu ze zrédla analogowego
z wejScia IN z sygnalem cyfrowym I%S pocho-
dzgcym z Raspberry Pi.

Do oprogramowania procesora DSP po-
trzebne bedzie srodowisko Sigma Studio
i programator USBI, a do konfiguracji kompu-
terek Raspberry Pi z aktywnym I?C i I*S DAC.
W systemie Pi nalezy skonfigurowaé DAC,
zgodny z PCM5102. Na wszelki wypadek na-
lezy zaktualizowa¢ system poleceniami:
sudo rpi-update
sync

PDE13
SBE12

sudo reboot
Nastepnie nalezy: asound.conf z zawartoscia:
pcm.!default {

type hw card 0

* usuna¢ z pliku /etc/modprobe.d/raspi-
-blacklist.conflinie:
blacklist i2c-bcm2708 }
blacklist snd-soc-pcm512x ctl.!default {
blacklist snd-soc-wm8804 type hw card 0
* usung¢ driver w pliku /etc/modules: }
snd_bcm2835
* skonfigurowa¢ DAC, zgodny z PCM5102,
dodajac w pliku /boot/config.txt
dtoverlay=hifiberry-dac

racji poleceniem:
sudo aplay -1
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* skonfigurowac¢ ALSA, tworzac plik /etc/

Nastepnie nalezy zrestartowaé PIi po uru-
chomieniu sprawdzi¢ poprawno$¢ konfigu-
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DAC powinien pojawié si¢ na liscie dostep-
nych urzadzen odtwarzajgcych:

**¥*% List of PLAYBACK Hardware
Devices ****

card 0: sndrpihifiberry [snd_
rpi_hifiberry_dac], device 0:
HifiBerry DAC HiFi pcm5102a-
hifi-0 []

Subdevices: 1/1

Subdevice #0: subdevice #0

Do odtwarzania plikéw muzycznych, z ra-
cji uruchamiania w konsoli, uzywany bedzie
program aplay. Nalezy tez przygotowac¢ kilka
plikéw testowych audio 44,1 kHz w forma-
cie *.wav, najlepiej z muzyka, ktérej stucha-
nie nie sprawia nam przykro$ci. Potrzebne
bedzie tez zrédlo sygnatu analogowego np.
wyjscie audio z PC oraz wzmacniacz lub glo-
$niki PC do odstuchu efektéw.

Przed przygotowaniem projektu w Sigma
Studio, sprawdzimy poprawno$¢ sterowania
DSP z poziomu Raspberry Pi:

* konfigurujemy sterowanie zasilaniem

GPIO17 jako wyjscie:

echo 17 > /sys/class/gpio/export
echo out > /sys/class/gpio/
gpiol7/direction

e sprawdzamy kluczowanie =zasila-
nia poleceniami:
echo 1 > /sys/class/gpio/
gpiol7/value
echo @ > /sys/class/gpio/
gpiol7/value

Ustawienie stanu 1 zalgczy, a stanu 0 wy-
taczy +3,3 V dla DSP;

* nastepnie sprawdzamy sterowa-
nie GPIO13 sygnalem PD, ustawiajac
go jako wyjscie:
echo 13 > /sys/class/gpio/
export
echo out > /sys/class/gpio/
gpiol3/direction

* sprawdzamy sterowanie PD poleceniami:
echo 1 > /sys/class/gpio/
gpiol3/value
echo 0 > /sys/class/gpio/
gpio13/value

Ustawienie stanu 1 wprowadzi DSP w stan
obnizonego poboru mocy, a stan 0 akty-
wuje DSP;

* nastepnie w polozeniu zwory SB 1-2
sprawdzamy poprawno$¢ sterowania
trybem pracy DSP, ustawiajac GPIO12
jako wyjscie:
echo 12 > /sys/class/gpio/
export
echo out > /sys/class/gpio/
gpiol2/direction

* sprawdzamy sterowanie sygnalem
SB poleceniami:
echo 1 > /sys/class/gpio/
gpiol2/value
echo 0 > /sys/class/gpio/
gpiol2/value

* ustawiamy stany:
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echo 1 > /sys/class/

gpio/gpiol7/value o G E
echo @ > /sys/class/ e 00 ﬁ d (= Daa 79
. . E H oo cpilFF - SELF

gpio/gpiol3/value 3. ) ﬁfﬁ 1 Cion ‘
2 Cl [C13

echo 0 > /sys/class/ D v 56 P I e e

gpio/gpiol2/value Gig. Use Eﬁl:ﬂ e 103

Teraz sprawdzamy dziatanie ?' u;';l EE:IF'BE%
bufora LTC4301 poleceniem: '

i2cdetect -y 1

Na magistrali nie powinien
pojawi¢ sie adres O0x3F DSP
= pi@raspberrypi: ~/Music

ju} JErrypi: Mus

":::t’-t.‘:_‘l'-.
; vor
7 .:::'ﬁ..
W *-
[ o*-
W
".1@ -
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Rysunek 6. Aplikacja testowa DSP

lub 0x50 pamieci EEPROM. Aktywujac
bufor poleceniami:

echo 4 > /sys/class/gpio/export
echo out > /sys/class/gpio/gpio4d/
direction

echo 0 > /sys/class/gpio/gpio4/
value

i ponawiajgc polecenie:

i2cdetect-y 1

powinni$my wykry¢ wszystkie uktady mo-
dutu, co pokazano na rysunku 5. Pod adre-
sem 0x3F widoczny jest ADAU1772, 0x50
pamie¢ EEPROM 24LC32, a 0x51 zajmuje
programator USBi. UWAGA: pod adres 0x51
nie nalezy niczego zapisywaé, bo uszko-
dzimy firmware programatora USBi.

==

Rysunek 4. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszcze-
niem elementow

El| W General Filter Settings F1
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. @
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- @
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W tym momencie mozna optymistycz-
nie przyjaé, ze sprzet jest sprawny i nalezy
zabra¢ sie do oprogramowania, zakladajac
zwore SB w polozenie 2-3 i odlaczajac I*C
od procesora poleceniem:
echo 1 > /sys/class/gpio/gpio4/
value

Aplikacja testowa

Schemat aplikacji testowej ADAU1772_DSP-
DAC.dspproj przygotowanej w Sigma Studio
zostal pokazany na rysunku 6. Zrédla tego
projektu sa dostepne w materiatach dodatko-
wych. Stereofoniczne sygnaty z bloku wejsé
cyfrowych (wejscie 0 i 1) i analogowych
(wejscie 2 i 3) z bloku Input1 doprowadzone
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Rysunek 7. Konfiguracja sygnatéw DSP

sa do regulatoréw poziomu Single1/2. Na-
stepnie poprzez bloki wyciszenia Mute1/2
sg sumowane w blokach Add1/2 i wzmoc-
nione blokiem Gain1, skad doprowadzone
sg do bloku miernika poziomu dBDisplay1
i na blok parametryzowanych filtréw Gen
Filter1/2, a nastgpnie do wyj$¢ analogo-
wych OUTO/1. Poziom mierzony przez blok
dbDisplay1 jest przechowywany w rejestrze
DBREGO i moze zosta¢ uzyty w aplikacji ste-
rujacej np. do sprawdzenia obecnosci sy-
gnalu audio.

Pierwszy z filtréw realizuje funkcje re-
gulatora barwy dzwigku, drugi regulatora
parametrycznego. Schemat konfiguracji
zwigzanej z przeplywem obrabianych sy-
gnaléw pokazano na rysunku 7. Sygnaly
z wejéciowego interfejsu cyfrowego I*S (Se-
rial In 0/1) poddane sg konwersji czgstotliwo-
$ci prébkowania ASRC i razem z sygnatami
z ADC2/3 doprowadzone sg do rdzenia DSP
pracujgcego z ustawiong czestotliwoscia
prébkowania fs i po obrébce wyprowadzone
sg na przetworniki DAC0 i DAC1 z niezmie-
nionym fs.

W pozostalych zakladkach skonfiguro-
wane sg bloki ADC/PGA/DAC oraz PLL i za-
silanie uktadu. Aby wgra¢ aplikacje do DSP,
konieczne jest skonfigurowanie USBi i sys-
temu zgodnie z rysunkiem 8. Z sygnatow
programatora dostepnych na kablu USBI
typu IDC10 laczymy z gniazdem USBi mo-
dutu tylko magistrale I*C: SDA, SCL oraz
mase programatora, zachowujgc mozliwie
krétkie przewody.

Konfigurujemy system: procesor
ADAU1772 z ustawionym adresem 0x7E
(0x3F) i pamie¢ EEPROM z adresem 0xAO
(0x50). Nalezy tez ustawié typ i parametry

DaC 1: [Core OUTT v
Fumu: |Coe OUT2 ¥
FoMt: [Core DUT3 *

Dutpat ASR 0 —

elriskiben | ADC_SDATAD
AIRC2— 39

gj:m.-\s:gg_ Oulput Ehmnelﬁ vI

Duip ASRCO—] O

Oipat S3RE 1 — ADL_SLATAL

Ouipul ASRE 2 = —o ;

Duipat S5RE 37— hannel 2 i

—S0UT Souce
soure: [Dulput ASACO ~] souts: [OupwASRCO =]
50UTl: [Dulpwt ASRC1 =] soums [Dutps 8SRC 1 _:J
sourz: [OupuASRC 2 w] s0UTH I‘Wﬂ
sours: [BupmASACa  w] sour [OupiASARCE <] |

pamieci zgodnie z rysunkiem 9, (prawy
klawisz na ikonie IC2). W zakladce IC2 Wi-
nE2PromLoader nalezy pamie¢ wyczyscic¢
(Clear E2Pro) i zaprogramowac jej zawarto$¢
skompilowanym projektem, wracajac do za-
ktadki Config i wybierajac opcje Write La-
test Compilation to E2Prom (prawy klawisz
na ikonie IC1).

Po zalozeniu zwory SB w polozenie 2-3
(sterowanie z GPIO) restartujemy DSP se-
kwencja sygnaléw PD/PWR/SB/PWR/
PD poleceniami:
echo 1 > /sys/class/gpio/gpiol3/
value
echo 0 >
value
echo 0 >
value
echo 1 >
value
echo 0 >
value

Jezeli do wejscia analogowego mamy pod-

/sys/class/gpio/gpiol7/
/sys/class/gpio/gpiol2/
/sys/class/gpio/gpiol7/

/sys/class/gpio/gpiol3/

laczony sygnatl audio, do wyjscia glosniko-
wego powinien dociera¢ slyszalny sygnat
testowy. Teraz mozemy sprawdzi¢ mikso-
wanie sygnatu z IS Raspberry Pi, odtwarza-
jac przygotowany plik testowy 01.wav:
aplay 0l1l.wav

Zostanie on zmiksowany z sygnatem te-
stowym z wejécia IN. Jezeli wstepne testy
przebiegly pomyslnie, procesor jest zapro-
gramowany i dziatajacy, pozostaje przetesto-
wanie komunikacji i sterowania DSP przez
I2C poleceniem:
echo 0 > /sys/class/gpio/gpio4/
value

Zaltaczmy bufor, dla pewnoéci spraw-
dzamy obecno$¢ uktadéw na magistrali:

USB

II2C 0:7E (126) « I
[12C 0:20(150) 'I.j_

—_,ff'_: —=

Rysunek 8. Konfiguracja USBi

OIADAUT 772
A B 4

EEPROM Praperties M[=1E3
cem i
Properties
Merroay Sizs: [ 768 hits
Page Sire: [ =
Wiiile Speed: | 100 kz
[ 2ue
§ Mote'3

Wiite Enable Iratnctio: [ 5=

Soite Inhrscticec =

Flead Instiuction 34

Chip Eresn Inshuston: I_'E

Chip Erese Byck Time: =

Rysunek 9. Konfiguracja EEPROM

i2cdetect-y 1

Wracajac do Sigma Studio, po wykonaniu
kompilacji i fadowania projektu, opcjg Link
Compile Download (klawisz F7) aktywowana
jest ikona Export System Files, dzieki ktorej
mozemy wyeksportowaé pliki konfiguracyjne
niezbedne do stworzenia aplikacji sterujace;j
DSP. Pliki zapisane sg w formacie tekstowym
i zawierajg nagléwki zgodne z C/C++ okre-
§lajace parametry projektu i uzywane reje-
stry DSP. Warto zapozna¢ sie z zawartoscig
wygenerowanych plikéw, jest to niezbedne
do utworzenia aplikacji sterujgcej DSP.

Za pomocg Sigma Studio mozemy tez wy-
generowac zawarto§¢ EEPROM, ktérg mozna
wykorzysta¢ do samodzielnego programo-
wania, czy to skryptem czy zewnetrznym
programatorem (Upload E2Prom To File w za-
ktadce IC 2-WinE2PromLoader). Podczas
eksportu zostanie wygenerowanych kilka
typow plikéw:

* * params - zawiera wszystkie nazwy pa-
rametréw aplikacji DSP, adresy i warto-
$ci do zapisania w pamieci;

» * hex - zawiera warto$ci bajtéw pamieci
parametréw w formacie szesnastkowym,
dane te sa réwniez odzwierciedlone
w polu Parameter Data pliku *.params;

* * h—ktére definiujg nazwy, adresy i war-
tosci wszystkich parametréow aplika-
cji DSP;

* * REG.h-plik nagléwkowy zawiera defi-
nicje wszystkich rejestréw sprzetowych
wraz z warto$ciami poczatkowymi.

Oczywiscie po kazdej zmianie algo-
rytmu konieczne jest ponowne generowa-
nie kompletu plikéw konfiguracyjnych. Aby
przyspieszy¢ tworzenie aplikacji, gdy konfi-
guracja DSP jest juz okre$lona i sprawdzona,
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PROJEKTY

a zalezy nam tylko na szybkim wyznacze- | % \m-
niu zmienianych parametréw blokéw funk-  [__|Mode [7me [icelnone  [rarameter name | acdress [ vae [ Deta’ 'bytes ||
. . L . Black Write 19:16:11 - 99me  Gen Fiter! FikerDouble1 081 00187 1 0408, 0x00, 000, 0x00 4
cjonalnych, nalezy uzy¢ okienka Capture BlockWrke  19:16:11-99ms  GenFiter]  FiterDoublel 161 BOIAT 0 0%00, 0300, 0x00, 000 4
[rysunek 10) Kazdorazowo po zmianie pa- Block Write: 1%:16:11 - 99ms. GenFilter! FiterDouble! 261 00157 0 0=00, 0200, 0x00, 0x00 4
Block Write 19:16:11 - 99ms  GenFlter!  FikerDoublel 1AL 00IE? D D0, D0, 000, 000 4
rametru Sigma Studio zapisuje rejestry DSP Block ke 19:16:10 - 99ms  GenFiter]  FikerDoutlelzal 00207 D 000, Dx00, 0x00, 000 4
) ! ) X Y ol S ] YT CoRE N F 0" e 2 -
odpowiednio przeliczonymi warto$ciami. BlockWrke  13:06:11 - i00ms GenFlter!  FiterDoublel0B]  Copy to cipboard {1018, 000, <00, el ]
Dla przyk}adu, fragment parametréw zmiany Block Wrice 19:16:11 - 100ms  Gen Fiter! FiterDouble! 161 as 000, 0x00, 000, 0x00 5
. . . . Block \Write 19:16:11 - 100ms  GenFiter] FiterDouble! 281 Save as Raw Deta 02400, 0x00, 0x00, 0=x00 4
poziomu tonéw wysokich bloku Gen Filter1, Block Write 19:16:11 - {00ms GenFiter!  FiterDoublel1Al  aAdd ko sequence 000, Dx00, 0x00, G0 4
ktéra zapisana jest w pliku *.params, wy- Block'Wrke  13:06:11- 100ms GenPiter!  FikerDoubleizAl 0500, 000, 0x00, 0x00 4
. Block Write 19:16:11 - 100ms GenFlter!  FikerDoule2081  Clear 008, 0x00, 0x00, 0x00 4
glada nastepujaco: Block \Wrie 19:16:11 - 100ms  GenFiter! FirerDoutlez1B1 o0y o (00, 000, 0x00, D00 q
Cell Name = Gen Filteri Block Wrke  19:16:11 - 100ms  GenFlter]  FikerDouble2281 MT;:W 000, 0x00, 000, 000 4
Block Wrice 19:16:11 - 100ms  GenFiter] FikerDoubla? 141 o, D00, 000, 000 4
Parameter Name = Block wrie 19:16:11 - 100ms  GenFitert FikerDoublezzal 006 0 000, 0x00, 0200, 000 4
. Block Write 19:16:11 - 101mis IC 1.CORE_CONTROL 05000 0303 1
FilterDoublel6B1 Block Wrice 19:16:11 - 10lms GenFiter]  FikerDouble208] 0xDI8C 1 D&, D00, 0600, 000 4
Parameter Address = 391 Block Wrie 19:16:11 - 10lms  Gen Fiter! FiterDouble2161 0xDIAC O 0200, 0x00, 0x00, 0x00 4
_ Black Write 19:16:11 - 10lme  Gen Flter] FiterDouble2281 ®0ICC 0 003, 000, 0x00, 0x00 4
Parameter Value = blockWrke  13:16:11- 10ims GenFlter] | FiterDoubleZIAl BOIEC 0 000, 0300, 0x00, 000 q
‘1.20945749431849 Block Write 19:16:11 - 100ms  GenFitert FiterDouble22al 0D20C 0 0p00, 0000, 0x00, 000 4
Parameter Data
OXF6 , 0x53 , 0x07 , OXF3 , Rysunek 10. Zmiana parametrow

Dla przyspieszenia pracy zmienione pa-
rametry moga by¢ skopiowane do schowka
lub zapisane po kliknieciu prawym klawi-

rejestrow DSP, szukamy sekcji DACO_VO-
LUME, DAC1_VOLUME odpowiedzial-

/* DAC1_VOLUME - Registers (IC

szem w obszarze okienka Capture. Po przy-  nej za poziom sygnalu wyjsciowego DAC 1) */

gotowaniu zestawu nastaw dla wszystkich ~ (pelng mape ponad 70 rejestréw DSP mo-  #define REG_DAC1_VOLUME_IC_1_

blokéw mozna przygotowac oprogramowa-  zemy tez oczywiscie sprawdzi¢ w dokumen- ~ ADDR 0x30

nie sterujace DSP. tacji ADAU1772): #define REG_DAC1_VOLUME_IC_1_
Testowe sterowanie procesorem mozna /* DACO_VOLUME - Registers (IC BYTE 1

przeprowadzi¢, korzystajac z narzedzi i2c- 1) */ #define REG_DAC1_VOLUME_IC_1_

tools. Adresy rejestréw sprzetowych i reali-  #define REG_DACO_VOLUME_IC_1_ VALUE 0x2C

zowane funkcje sg ustalone i nie podlegaja =~ ADDR OX2F Jak widag, rejestry odpowiedzialne za po-

zmianie niezaleznie od aplikacji DSP. Dla  #define REG_DACO_VOLUME_IC_1_ ziom wyjsciowy DAC znajdujg sie pod ad-

préby zmienimy poziom sygnatu DAC, BYTE 1 resem 0x2F/0x30, a w rzeczywistosci pod

w tym celu w pliku ADAU1772 DSPDAC_ #define REG_DACO_VOLUME_IC_1_ adresem 16-bitowym, 0x002F/0x0030, a po-

IC_1_REG.h, w ktérym znajduja sig definicje = VALUE 0x2C ziom sygnalu okreslony jest zapisanym

Listing 1. Zmiana poziomu sygnaiu dla bloku Single 1 na poziom 0
dB wymaga pokazanych sekwencji zapiséw blokowych (skrypt voledB.
sh)

Listing 2. Zmiana poziomu sygnaiu dla bloku Single 1 na poziom
-20 dB wymaga pokazanych sekwencji zapiséw blokowych (skrypt
vol20dB. sh)

#!/bin/bash #!/bin/bash

echo ‘ADAU1772 vol 0dB’ echo ‘ADAu1772 vol -20dB’

i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x84 0x08 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x84 0x02 0x87 OxA2 Ox6C i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OxA4 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0xA4 0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OxC4 0x00 Ox00 Ox00 0x00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0xC4 O0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OxE4 0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OXE4 Ox00 Ox00 Ox00 O0x00 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x02 0x04 0x00 Ox00 0x00 0x00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x02 0x04 0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x00 0x09 0x23 i i2cset -y 1 Ox3F 0x00 0x09 0x23 i

i2cset -y 1 Ox3F Ox00 OXE4 Ox08 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x00 OXE4 0x02 0x87 OxA2 Ox6C i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x04 0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x04 0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x24 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x24 0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x44 0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x44 Ox00 Ox00 Ox00 O0x00 i
i2cset -y 1 Ox3F Ox01 Ox64 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x64 0x00 O0x00 Ox00 Ox00 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x00 OXE9 0x08 Ox00 0x00 0x00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x00 OXE9 0x02 0x87 OxA2 O0x6C i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x09 0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x09 Ox00 Ox00 Ox00 Ox60 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x29 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x29 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i

Zmiana ustawien
- bypass (skrypt

Listing 3.
dziatanie

bloku Gen Filter 1 pomijajaca jego
toneoff.sh)

Listing 4. Przykladowe podbicie
toneoff.sh)

tonéw niskich i wysokich (skrypt

#!/bin/bash
echo ‘ADAU1772 tone reg off’

#!/bin/bash
echo ‘ADAU1772 tone reg set’

i2cset -y 1 Ox3F 0x01 Ox87 Ox08 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x87 OxF1 OxC5 Ox61 OxA8 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OxA7 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OxA7 0x17 0x23 OxOC OxC6 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OXC7 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OxC7 OXF7 0x92 Ox74 OxAl i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OXE7 0x00 Ox00 Ox00 0x00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OXE7 0x09 0x02 Ox1A Ox0D i
i2cset -y 1 Ox3F 0x02 0x07 0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x02 0x07 OXFE OxC7 0x01 OxB5 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x00 0x09 0x23 i i2cset -y 1 Ox3F 0x00 0x09 0x23 i

i2cset -y 1 Ox3F Ox00 OXE7 Ox08 Ox00 Ox00 O0x00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x00 OXE7 OxF1 OxC5 Ox61 OxA8 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 Ox07 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x07 0x17 0x23 OxOC OxC6 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x27 O0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x27 OxF7 0x92 Ox74 OxAl i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x47 0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x47 0x09 0x02 Ox1A Ox0D i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x67 0x00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x67 OXFE OxC7 Ox01 OxB5 i
i2cset -y 1 Ox3F Ox00 OXEC Ox08 Ox00 Ox00 O0x00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x00 OXEC OxF1 OXC5 Ox61 OxA8 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OxOC Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OxOC 0x17 0x23 OxOC OxC6 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 Ox2C Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x2C OXF7 0x92 0x74 OxAl i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 Ox4C Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x4C 0x09 0x02 Ox1A Ox0D i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 Ox6C Ox00 Ox00 Ox00 0x00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x6C OXFE OxC7 0x01 O0xB5 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x00 0x09 0x03 i i2cset -y 1 Ox3F 0x00 0x09 0x03 i

i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x8C 0x08 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 0x8C OxF1l OXC5 Ox61 OxA8 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OXAC Ox00 Ox00 Ox00 O0x00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OXAC 0x17 0x23 OxOC OxC6 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OXCC Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OXCC OXxF7 0x92 Ox74 OxAl i
i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OXEC Ox00 Ox00 Ox00 O0x00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x01 OXEC 0x09 0x02 Ox1A Ox6D i
i2cset -y 1 Ox3F 0x02 OxOC Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i i2cset -y 1 Ox3F 0x02 OxOC OXFE OxC7 0x01 OxB5 i
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Modut DSP Audio do Raspberry Pi

do nich bajtem. Warto$¢ poziomu zmieniana
jest z krokiem 0,125 dB. Wartosci 0 dB od-
powiada zapis 0x00, natomiast wartoS$ci
-95,625 dB odpowiada zapis 0xFF. Za po-
mocg polecen:
i2cset -y 1 Ox3F 0x00 Ox2F 0x10 i
i2cset -y 1 Ox3F 0x00 0x30 0x10 i
mozemy ustawi¢ poziom sygnalu DAC.
W podobny spos6b zmieniamy zawarto$é
pozostalych rejestrow sprzetowych DSP,
np. sprawdzamy poziom sygnalu w reje-
strze DBREGO:
i2cset -y 1 Ox3F 0x00 0x0C
i2cget -y 1 Ox3F

Odczytana warto$¢ powinna zmie-
nia¢ sie w zaleznosci od poziomu sygnatu,
0 dB=0xFF. Ze wzgledu na 16-bitowy adres
konieczne jest rozbicie odczytu na dwa pole-
cenia, pierwsze ustawia ,wskaznik adresu”,
drugie odczytuje warto$é rejestru.

Nieco bardziej skomplikowana jest
sprawa parametryzacji realizowanych al-
gorytmoéw. Tutaj tez z pomocg przychodzi

funkcja Capture. Przed zmiang parametru
najlepiej ustawi¢ wartoé¢ domyslna, wyczy-
$ci¢ zawarto$¢ okienka Capture oraz zmie-
ni¢ pozadany parametr, obserwujac log
aktywno$ci komunikacji z DSP. Nastepnie,
czy to poprzez schowek, czy zapis do pliku,
nalezy wygenerowaé zestaw modyfikowa-
nych rejestréw i ich zawartosci oraz na ich
podstawie przygotowa¢ oprogramowanie.
Przykladowo, zmiana poziomu sygnalu dla
bloku Single 1 na poziom 0 dB wymaga se-
kwencji zapis6w blokowych pokazanych
na listingu 1 (skrypt vol0dB.sh), natomiast
zmiana na -20 dB wymaga sekwencji z li-
stingu 2 (skrypt vol20dB.sh). Zmiana usta-
wien bloku Gen Filter 1, pomijajaca jego
dziatanie — bypass, jest mozliwa po wysta-
niu sekwencji z listingu 3 (skrypt toneoff.sh),
a przykladowe podbicie ton6w niskich i wy-
sokich pokazuje listing 4 (skrypt toneoff.
sh). Jezeli skrypty dzialaja, mozemy uznac
uklad za przetestowany i przej$¢ do wla-
snych aplikacji.

Podsumowanie
Na zakoniczenie warto wspomnie¢ o uktadzie
kodeka ADAU1372, ktéry jest uproszczong
wersjg ADAU1772 pozbawiong rdzenia DSP,
ktéra jest w 100% zgodna sprzetowo i progra-
mowo. Liczba rejestréw konfiguracyjnych jest
pomniejszona o rejestry rdzenia DSP, pozo-
stale zachowujg adresacje i funkcje. W przy-
padku zastosowania ADAU1372 nalezy jedynie
wyprowadzenie SB polaczy¢ stale z masg
uktadu. Zbedne sg tez uktady U2 (24LC32),
Us (LVC06), U6 (LTC4301), elementy R12, R13,
C19, a w miejsce U6 nalezy wlutowaé zwory
J1, ]2 1aczace magistrale I°C z Raspberry Pi.

Dla os6b niemajgcych stycznosci z Sigma
DSP polecam opublikowany na tamach
EP (EP 4/19...EP 11/19) kurs Audio DSP, gdzie
znajdujg sie podstawowe informacje o $ro-
dowisku Sigma Studio i procesorach Sigma
DSP pominiete ze wzgledu na ograniczong
objetos¢ artykutu. Powodzenia w aplikacjach
$wiata cyfrowego audio.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

Szhola Konstruktorsw - Awaryjne zasiianie 230V

Ikompaterawe| harty dzwiekowe 1
Silnii pradu stalego - Hamowanle impulsowe?
Filazofla sieed - Protoledl IPICHP
Caym sie roini wribetek?

— Transformatory sieclowe
Droga do RRID - Niedoskonatest wamacaiaczy
Madulowe migrmiki nagiecia i pradu stafegs
Ddkrywamy schematy - KAJ511
> Shuchawkowy wzmacniacz lampowy

Dpis na igj stosowanysh lamp
Fefieton; Jubileusz Z5-lecia EOW

Moja preypoua ¢ elekiranika | EOW
leolowany galwanicznie mostok USE-12C
Generator losowych Biwigkiw:

specjalistow

=LPORTAL.p|

EdW mozesz zamowi¢ na
www.ulubionykiosk.pl

lub w Empikach i wszystkich wiekszych

kioskach z prasa.

Masz moze pomyst na ciekawy artykut lub projekt? Skonstruowates urzadzenie, ktore jest godne zaprezentowania

Nie przegap czerwcowego wydania

Elektroniki dla Wszystkich

Ploter - robot artysta

na zaméwienie na drukarce 3D.

prawdziwego elektronika.

Panorama audio

W numerze migdzy innymi:

Sieci energetyczne dla elektronikow
Sieci energetyczne pradu zmiennego 230 V 50 Hz wydaja sie beznadziejnie proste

Co mogtoby sie sta¢, gdyby da¢ komputerowi dtugopis do reki? Mozesz to sprawdzic¢!
Wystarczy jedynie kilka silnikéw i Arduino. A cze$¢ mechaniczna mozna wykona¢

REWelacja, czyli precyzja komputerowej karty dzwigkowej

Opisywana niedawno przystawka pomiarowa oraz nowsze wersje programu REW
pozwalaja uwzgledni¢ dodatkowe szkodliwe czynniki i mierzy¢ miedzy innymi
impedancje z zaskakujaco duza doktadnoscia

Droga do RRIO, czyli wzmacniacze operacyjne (nie tylko) dla poczatkujacych
Zaczynamy omawia¢ ogromnie wazne kwestie niedoskonatosci wejécia, wnetrza
oraz wyjscia wzmacniaczy operacyjnych, czyli wiadomosci niezbedne dla kazdego

Technika audio gwattownie sie rozwija. Nie zawsze rozwoéj dotyczy polepszenia
parametréw elektroakustycznych. Czesto polega tylko na zwigkszeniu mobilnosci. Jak sie
nie zgubi¢ w lawinie opiséw i skrotow?

w poréwnaniu z uktadami elektronicznymi. Wnikniecie w szczegéty pokazuje, ze wcale

nie jest to takie oczywiste.

Ponadto w numerze:

- Generator losowych dzwiekéw

« Silniki pradu statego

« Filozofia sieci. Protokét IP/ICMP

» Modutowe mierniki napiecia i pradu statego

« Szkota Konstruktoréow:

centralnego ogrzewania

- Uktad zwigzany z awaryjnym zasilaniem zamrazarki, lodéwki lub pompy obiegowej

- Zaproponuj zastosowanie elektroniki do kontroli procesu kompostowania

szerszej publicznosci? Mozesz napisa¢ artykut edukacyjny? Chcesz podzieli¢ si¢ doswiadczeniem?

W takim razie zapraszamy do wspoétpracy na tamach Elektroniki dla Wszystkich. Kontakt: edw@elportal.pl


http://www.ulubionykiosk.pl
mailto:edw@elportal.pl
http://elportal.pl

MINIPROJEKTY

Expander 40 I/0 dla Pi Zero

Zgodna mechanicznie z Raspberry
Pi Zero nakiadka z ekspanderem
40 cyfrowych portéw GPIO bedzie
przydatna w rozbudowanych sys-
temach monitorowania lub domo-
wych systemach automatyki.

Nakladka umozliwia rozszerzenie liczby
GPIO przy uzyciu magistrali I?’C. Pozwala
na monitorowanie stanéw wejs¢ lub sterowa-
nie do 40 wyj$¢ cyfrowych o napieciu 3,3 V.
Porty GPIO pogrupowane sg w pie¢ oémiobito-
wych bankéw 0...4, w ktérych kazde z wypro-
wadzen moze pelni¢ dowolng funkcje wejscia
lub wyjscia, co zapewnia sporg elastyczno$é
aplikacji. Dzieki prostej adresacji mozliwa
jest realizacja systemu do 320 punktéw GPIO.

Budowa i dziatanie

W module zastosowano ukiad PCA9506BS
firmy NXP, ktérego schemat wewnetrzny zo-
stal pokazany na rysunku 1. Wyprowadzenia
PCA9506BS w trybie wejscia przeznaczone
sg do wspoéipracy z uktadami sterujacymi
typu push-pull. W przypadku monitoro-
wania stanu wyjé¢ typu ,,suchy” styk lub

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

ofercie AVT* AVT5868

« umozliwia monitorowanie stanéw wejs$c
lub sterowanie do 40 wyjs$¢ cyfrowych
o napieciu 3,3V,

* kazde z wyprowadzern moze niezaleznie
peini¢ funkcje wejscia lub wyjscia,

* dzieki prostej adresacji mozliwa jest
realizacja systemu do 320 linii GPIO,

« zgodny mechanicznie z Raspberry Pi
Zero.

Wykaz elementow:]

R1, R2: 4,7 kQ (SMDB603, 1%)

R3: 330 Q (SMD0603, 1%)

R4: 2,2 kQ (SMD0603, 1%)

C1.C5, C9, C10, Ci1: 0,1 pF (SMDO603)
C6..C8: 10 YF (SMDO603)

LD1: LED czerwony SMD0O603

Ul: PCA9506BS (HVQFN56)

U2: MCP100T300/TT (SOT-23)

U3: ADP2108AUJZ SOT-23-5

L1: 1 pH diawik WE-MAPI3020

(WE 74438336010)

A0..A2: zwora PCB

GPIO: zlgcze IDC 2x20 pin zerskie
100..I04: listwa IDC 2x5 2,54 mm

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetno$é lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczong plytke

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

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukkad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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otwarty kolektor/dren konieczne jest zasto-
sowanie zewnetrznych rezystoréw podcia-
gajacych. Wejscia toleruja napiecia do 5 V.
Wyprowadzenia ukladu PCA9506BS
w trybie wyj$ciowym przy zasilaniu 3,3 V
mogg by¢ zrédtem pradu o wartosci ok. 8 mA
lub pochtania¢ prad ok. 12 mA, o ile nieprze-
kroczona jest moc strat i sumaryczny prad
wyprowadzen zasilania (max. 500 mA). Po-
zwala to na bezposrednie podiaczenie i ste-
rowanie diodami lub wyswietlaczami LED.
Schemat ideowy modutu zostal pokazany
na rysunku 2. Zostal wyposazony w zwory
adresowe dla PCA9506BS, umozliwiajace
ustawienie oémiu adres6w na magistrali I*C
zgodnie z tabela 1. Sygnaty GPIO U1l wraz

z zasilaniem 3,3 V wyprowadzone sg na ztg-
cza szpilkowe IDC10 oznaczone 1\OO0...4. Ze
wzgledu na mozliwy duzy pobér pradu przy

0x21 (0100 001X)
0x22 (0100 010X)
0x23 (0100 011X)
0x24 (0100 000X)
0x25 (0100 001X)
0x26 (0100 010X)
0x27 (0100 011X)

o

=y

=y

o

o

—_

-

PCA9505/PCA9506 100_0
8-bit 100_1
A0 INPUT/ 100 2
OUTPUT |00_3
A1 "
write pulse 0 PORTS 100_4
100_5
A2 read pulse 0 | BANKO 100 6
100_7
. BANK 1 .
SCL LOW PASS
INPUT C'éi?ggl_ . BANK2 | o
SDA FILTERS R SANK 3 .
L|| 104_0
i 104_1
8-bit INPUT/ o4 2
OUTPUT 104 3
PORT -
write pulse 4 ORTS 104_4
Voo 104_5
V. POWER-ON read pulse 4 | BANK 4 1046
e ous
RESET J { J {
INTERRUPT
MANAGEMENT
| ——— INT
LP FILTER til]

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu PCA9506BS
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GPIO 28;
1]
soa 5[5 8] — Res. 100
SCL 5[5 o INT 1000 1512 1001 V33
INTO 115 & 000 0023l 54 1003
o[5 & 001 047 004 5[5 ;6 1005 c1
1l o 002 046 006 7[5 {81007 0.1uF
13] 003 045 10_V33 I
10 O o {0 OO —
1850 O
17
1&00— o|wv|st|Mo| —|o|o| || o|wv| | ™)
10 02 A
23 | |2 P SR8 IRETLERY 1010 1 2 1011 V33
2519 9] *vss  3250383358288323 o2 3= Qs 1013
210 O OO
2703 3l 1014 5[~ ~Te 1015 c2
29 004 1 42 043 1016___7 g 1017 0.1uF
210 O 1004 1043 o¥e
31 005 2 41 042 9 10_V33
Lo o2 1005 1042 o O—+———
33| 006 3 40 041
=19 9 | 1006 1041 |25 Va3
3710 O o7 T Vss vop (32 o
O O 010 5| 1007 U1 1040 5 037
#3210 O 1010 1037 102
R 011 7] 1011 PCA9506BS 1036 138 036 1020 1r="512 1021 V33
1012 8l 1312 1035 |38 1035 1022 3l &4 1023 J_
1013 9 1013 1034 34 1034 1024 5 oxe 6_ 1025 C3
1014 10 33 1033 1026 7[5 5l8 1027 0.1uF
Va3 1] 1014 1033 =7 G T
VDD VSS 5 OOo+—
015 1121515 1032 2 032
016 13 30 031
o17 14] 1016 1031 |5 550
1017 1030 103
- o N oo - 1030 1[="F12 1031 V33
N%NNNOFNUJNNN%N 1032 3004 1033 L
03000 «<«<2000>0 1034 518 O f6 1035 c4
scL R1 V3 EErEEE e 1036 7]~ 548 1037 IOJuF
V33 1S Of10 Va3
7K 020 027
R2 021 026
SDA 022 025
7K 023 024 104
R3 040 1[="~12 1041 V33
INTO 2 INT - 042 3l5 sTa 1043
330R L 044 515 M 1045 c5
iods 7[5 5la 1047 0.1uF
MCP100T300/TT = V33 9 10 V33
[, O O
A0 |Of2 A0
V33 2yee  RsTHRES of
3 =] V33
c1 -r GND T e V50 us L1
AuF -
o I A1 |Of2 Al C6 || App21osauy 1uH Ra
101 10uF ™= $— ] VIN sw 29k
— GND
D-;— A2 l L3 EN FB A V33
A2 |03 LD1
= I TTT
-
c7 c8 €9 C10
10uF  10uF 0.4uF O0.1uF
Rysunek 2. Schemat modutu expandera
[ |—| GPIO | \ [ \
[ pg 10 B
n R3
Ut —
L2 Q ﬁ I ﬁ
| B~ o e | =
ot o &9
Cc4 c2
L -
102 i alat U

O T8

S I I
T MmN
® N T 0w - /

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB z rozmieszczeniem elementéw

10C0...4

{ 0x18..0x1C |

{ 0x20..0x24 | MSKO..4

Rejestr konfiguracji GP100...4
: 0 - ustawienie funkcji wyjsécia Pxx

i 1- ustawienie funkcji wejscia Pxx

i (domyslnie wszystkie Pxx ustawione
Jako WEJSCIa) | oo e
Rejestr maskowania przerwan GPI0O0...4

0 - generowanie przerwania po zmianie

tanu Pxx ustawionego jako wejscie
i 1- wytaczenie generowania przerwania

ejestr inwersji GPIOO...4

0 - brak inwersji wejscia IPxx
- inwersja wejscia IPxx
domyslnie brak inwersji)

&

R
i

A

odczyt/zapis

 Tabela 2. Rejestry konfiguracyjne uktadu PCA9506BS i

i (domyslnie przerwania wytaczone)

odczyt/zapis

odczyt/zapis

sterowaniu wskaznikami LED modul wy-
posazony jest w niezalezng od systemu za-
silania Pi przetwornice obnizajaca U3 typu
ADP2108 dostarczajaca napiecia 3,3 V.

Dioda LD1 sygnalizuje obecno$¢ zasilania.
Uklad U2 typu MCP100T-3.00 odpowiada za
poprawny reset U1l po wlagczeniu zasilania.
Rezystory R11iR2 polaryzuja magistrale I*C.
Uktad U1 ma mozliwoé¢ opcjonalnego gene-
rowania sygnalu przerwania, ktéry poprzez
rezystor R3 doprowadzony jest do GPIO4
Raspberry Pi. Jezeli nie przewidujemy ko-
rzystania z przerwania, to nie montujemy
na plytce rezystora R3.

Montaz i uruchomienie
Modut jest zmontowany na dwustron-
nej plytce drukowanej, ktérej schemat
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Fotografia 1. Zmontowany modut pokazany od strony bottom

i rozmieszczenie elementéw zostalo poka-
zane na rysunku 3. Sposéb montazu jest kla-
syczny i nie wymaga opisu. Zmontowany
modut zostal pokazany na fotografii tytu-
lowej oraz na fotografii 1 od strony bottom.

Po montazu nalezy ustali¢ kroplg cyny ad-
res modutu na zworach A2, A1, A0 zgod-
nie z tabelg 1. PCA9506BS ma pod adresami
0x00..0x27 pie¢ grup rejestrow IO oraz usta-
lajacych tryb pracy uktadu i konfigurujacych
przerwania. Skrécony opis rejestréw poka-
zano w tabeli 2, pelny opis dostepny jest
w karcie katalogowe;j.

Do szybkiego przetestowania dziala-
nia modutu podigczonego do Pi uzyjemy
biblioteki i2ctools. Po ustawieniu adresu

bazowego zworami A2, A1 i A0, modut po-
winien by¢ widoczny po odczycie magi-
strali poleceniem:

i2cdetect -y 1

tak, jak pokazano na rysunku 4 (ustawiony
adres bazowy 0x27). Sterowanie portami
i odczyt stanéw moze by¢ wykonywany za
pomocag prostych komend:

Stan wej$¢ bankéw GPIOO0...4 moze by¢
odczytany bez dodatkowej konfiguracji przy
ustawieniach domyslnych PCA9506BS:
i2cget -y 1 0x27 0x00

i2cget -y 1 0x27 0x04
Stany wejs¢ moga zosta¢ zanegowane:
i2cset -y 1 0x27 0x10 OXFF

Rysunek 4.

i2cset -y 1 0x27 0x14 OXFF
Ustawienie GPIO jako wyjscie wykonu-

jemy poleceniem:

i2cset -y 1 0x27 0x18 0x00

i2cset -y 1 0x27 Ox1C Ox00
Stan wyj$¢ zmieniamy poleceniem:
i2cset -y 1 0x27 0x08 OxXX

i2cset -y 1 0x27 Ox1C OXXX

Odblokowanie
jemy poleceniem:
i2cset -y 1 0x27 0x20 Ox00

przerwan wykonu-

i2cset -y 1 0x27 0x24 0Ox00
Ustawione przerwanie jest kasowane od-
czytem banku wejsciowego 0x00...0x04
lub po przywréceniu stanu wyprowadze-
nia, ktére przerwanie wygenerowalo. Jezeli
wszystko dziata poprawnie, mozna modut
zastosowaé we wlasnej aplikacji.
Adam Tatus, EP

Mikrokrokowy sterownik silnika

Silniki krokowe sq jednymi z po-
wszechniej stosowanych elementéw
elektromechanicznych. Ich prosta
konstrukcja i osiqgane parametry
niestety okupione sq dosy¢ skom-
plikowanym ukladem sterowania,
szczegolnie gdy wymagana jest
praca z dokladnym pozycjono-
waniem polozenia wirnika tzw.
mikrokrokiem.

W ofertach producentéw dostepnych jest
wiele kompleksowych rozwigzan driveréw
silnikéw krokowych. Jednym z najnow-
szych opracowan jest uktad TI o oznacze-
niu DRV8424, ktdrego strukturg wewnetrzng
pokazano na rysunku 1. Zawiera on kom-
pletny sterownik silnika krokowego z ob-
stugg mikrokoku, az do 1/256 oraz stopien
mocy z dwoma mostkami H na tranzystorach
MOSFET. Charakteryzuje sie niewielkim na-
pigciem nasycenia i jest zdolny do dostarcze-
nia ciggltego pradu 2,5 A na kazdy mostek
(w szczycie 4 A), przy napieciu zasilania
w zakresie 4,5...33 V.
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T CPL| Sense % St
Gate fotor.
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|
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10pA| >
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1 BOUT1
L
—[ Control
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10pA|
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ovbD Indexer Drivers
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10pA —T * l"'}
DECAY1 |H
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ToFF rotection L L DVDD
VVREF
Fault Output nFAULT
VCC Under voltage -[ RO
VVREF 4 yREF SINE DAC
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VREF 7] Input Over temperature
LT
RREF2
[

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny DRV8424

Uktad uzupelniono o sygnalizacje sta-
néw awaryjnych, takich jak przegrzanie,
przecigzenie, zwarcie i blokade podnapie-
ciowa, sygnalizowane na wyjsciu nFAULT.
Wbudowane uktady pomiaru pradu uzwo-
jen eliminujg konieczno$¢ stosowania ni-
skoomowych rezystoréw pomiarowych.
Prosta i typowa aplikacja wykorzystujaca
sygnatly STEP/DIR ulatwia zastosowanie
modutu w ukladach elektromechanicznych,
a w szczeg6lnosci w robotyce amatorskiej,
takze podczas modernizacji, gdzie sterowa-
nie mikrokrokiem moze podnie$¢ doklad-
nos¢ pozycjonowania.

i
III PPAD III GND

Budowa i dziatanie
Schemat modulu zostal pokazany na ry-
sunku 2. Aplikacja ukladu DRV8424 jest
bardzo prosta, modul zasilany jest po-
przez zlacze PWR napieciem VM z zakresu
4,5...33 V, dobranym w zalezno$ci od zasto-
sowanego silnika. Zasilanie odsprzegane
jest przez kondensatory CE1, C1 i C2. Na-
lezy pamieta¢ o odpowiedniej zewnetrznej
pojemnoéci filtrujacej, zdolnej odebraé prady
hamowania z uzwojen w docelowej aplikacji.
Z napigcia VM, poprzez wewnetrzng prze-
twornice, generowane jest napiecie VCP po-
trzebne do zasilania drivera tranzystoréw

MOSFET mostka H oraz napiecie pomocni-
cze DVDD. Kondensatory C4 i C5 sa konden-
satorami pompy fadunkowej VCP.

Uzwojenia silnika podigczone sg do wyjsé
mostkéw U1 poprzez ztagcza MA i MB. Dziel-
nik R1, R2 okresla napiecie odniesienia VREF
dla uktadu regulacji pradu uzwojen. Maksy-
malne dopuszczalne napigcie VREF wynosi
3,3 V. Prad uzwojen okreslony jest wzorem:

Ifs=Vref/1,32 [A]

Podczas doboru dzielnika nalezy uwzgled-
ni¢ prad wyprowadzenia Vref wynoszacy ok.
8,25 yA. W modelu R1=27 kQ, R2=10 kQ,
co ustala prad uzwojen na ok. 675 mA.
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: : DVDD 10 TOFF
Dodatkowe materiaty do pobrania nSLEEP 1 TOFF 2DVDD 22nF/50V

ze strony www.media.avt.pl EN 2 -E| O — 4 nSLEEP
30 og—TH —EN
510 O R4 DIR

R1 DIR 3

3
- S 0
* e TEP 4
ofercie AVT* AVT Rer  MEAULTS S 330k
Lo

022UF/50V<I‘¢">N\— sigle

Podstawowe parametry: 6 —
« sterowanie standardowymi sygnatami STEP L aTP STeSge

i DIR, R2 I PGND 2&S@to
« obstuga mikrokoku az do 1/256, s
« dostarcza cigglego pradu 2,5 A na kazda STEPM MA ; VM STEP =7

fazg (vy szczyc:LeA4 A), ) _ 1AM —3] PGND U1 M1 =5
e napigcie zasilania w zakresie 4,5..33 V. MO 8|2 AD 4 28; DRV8424RGER DgYO G

DVDD 1[ ] 5 DCY1 4

Mo__2[o 1 B2 6]5os o 3
€1, C2: 10 nF SMDE6O3 3[s |__ 2 B1 BO1 Mo
C3: 0,47 UF SMDO603 £ L A @ m

C4: 22 nF SMD0805 MB %5%25%

C5: 0,22 YF/50 V SMDO805 ceramiczny DCYO0 a>oak>

CE1: 100 UF/50 V kondensator Low ESR g\é$81 0 ~[eof o] ]e

Lo mn 210 FAULT
U1l: DRV8424RGER (VQFN24) 315 1 WM W
DCY®, DCY1, MO, M1, TOFF: zlacze SIP3 J-_— PWR | O3 * * *————
2,54 mm + zwory M1 =4 l l —

I0 CONN: zlacze SIP6 2,54 mm DVDDPQ” M1_o 1[5 o]20VoD l gi_,u':

MA MB, PWR CONN: zlacze DG381-3.5-2 DCYA 2'E| 3_O O_4 I:I I CE1 I !

——=410 5 L0 O 6 100uF/50V

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu. 3 O R3 C1 Cc2

Wymagana umiejetnos¢ lutowania! :_ 330k 10nF 10nF

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie
KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy
elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),
ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona ptytke
drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,
ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy
dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw 3 X X o o H

[B] (elementy wlutowane w piytke PCB) : : : Zwora @ Zwora : i
= wersja [A] - piytka drukowana bez elementow i dokumentacji DCYO : DCY1 INCREASING STEPS DECREASING STEPS
Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy DCYO DCY1
zaprogramowania, maja nastepujace GOMAtKOWE WEFSJE: | deseeseesessedieesetenee e e L
7 e G L [ ST (L 0 0 2-3 2-3 i Smart tune Dynamic Decay i Smart tune Dynamic Decay
= wersja [UK] - zaprogramowany uklad e gttt gr sttt ettt ettt n s rn st
R Lty Festiy AT GG (B R fe rEr (e 0 1 2-3 1-2 i Smart tune Ripple Control : Smart tune Ripple Control
wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! PodCzas SKIAANIa = feiieieiiieeedectttettttieitottttcttttettaiestittttettitettottctttettittetttettitttetteteeteteetetattttettetts tesecttettttttettttttttttttettttettttttestettittis

s e 72 .
O AT ot ) e (ot o 1 0 1-2 2-3 i Mixed decay: 30% fast Mixed decay: 30% fast
na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek = 3T sttt e snssnsss sttt sttt nnnnnnnnnnenes
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl. 1 1 1_2 1_2 SlOW decay Mixed decay 30% fast

Hi-Z 0 NC 2-3 i Mixed decay: 60% fast Mixed decay: 60% fast
Podczas doboru pradu nalezy pamigtac, Hi-Z 1 NC 1-2 i Slow decay Slow decay

ze maksymalny osiggniety rzeczywisty prad

moze zostaé ograniczony dopuszczalng mocg | Tabela 2. Konﬁgurac;a mdeksera E

strat i temperaturg struktury DRV8424.

: Mo ; M1 i ZworaMO : ZworaM1 : Tryb mikrokroku :
Na zlqcze 10 wyprowadzone sq sygnaly .......................................................................................................................
sterujace pracq uktaduUz: i Y L o 2-3 56 ¢+ 1/1100%|f5 _________________
* nSLEEP - stan niski wprowadza uktad { o 330 kQ GND 2-3 34 i 1/171%Ifs __________________
w tryb u$pienia i kasuje bledy; ; 0 12 g 1/2 Non-circular
* EN - stan wysoki aktywuje wyj- : & (high torque at high RPM)
$cia ukfadu; _Hiz o NC 56 i 2
* DIR - okres$la kierunek obrotéw silnika; 0 1 2-3 1-2 14
* STEP — wejScie impulsow krokGw ak- o s st e s s s e
X 1 1 1-2 1-2 1/8
tywne zboczem narastajgcym. Mak- i B R R B AR
symalna czestotliwoéé taktowania N L— NC ... L S 1 /16 .......................
to 500 kHz. Maksymalna warto$¢ rze- i o Hiz 2-3 NC & Y2
czywista czestotliwosci okreslona jest Hiz 330 kQ GND NC 3-4 1/64
parametrami silnika i obcigzenia; Hiz Hiz NC NC 1/128
* nFAULT - wyjscie typu OD sygnalizu- 1 Hiz 12 NC 1/256

jace blad ukladu. e s
Uklad sterowania uktadu DRV8424 konfi-
gurowany jest zworami:

* DCYO0/1 - okreslajgcymi tryb sterowania TOFF Zwora TOFF Current Ripple at a specific microstep
mostkiem H wplywajacym na szybkosé ............... 0 ............................ 5 _6 .............................................. 19mA+1%0f|TR|p .................................
zaniku pradu uzwojen w trybie Smart/ 1 122 : 19 mA + 2% of ITRIP E
Fast/Slow/Mixed lub w trybie kontroli i s et R |
tetnien, zgodnie z tabela 1. Odpowied- S HIZ NC -------------------------------- ! 9mA+4%ofITRIP
nie sterowanie tranzystorami mostka H (..330kQGND ;L oo SRR SO 19MA* 6% OFITRIP e
umozliwia zanik pragdu uzwojen w try-
bie przeciwpradu (Fast — reverse), recyr- Uktad DRV8424 akceptuje zmiany nastaw  z rozmieszczeniem elementéw zostal po-
kulacji (Slow — brake) lub mieszanym  indeksera i trybu pracy w locie, co ulatwia  kazany na rysunku 3. Spos6b montazu
(30/60% Fast); elastyczne sterowanie silnikiem. jest klasyczny i nie wymaga opisu, nalezy

* MO0/M1 - okre$lajgcymi tryb pracy indek- tylko pamieta¢, aby poprawnie przyluto-
sera, zgodnie z tabela 2; Montai i uruchomienie wacé pad termiczny.

* TOFF - okreélajaca tryb kontroli tetnieh ~ Minimodul zmontowany jest na dwustron- Sprawdzenie uktadu po dobo-
pradu uzwojen, zgodnie z tabela 3. nej plytce drukowanej, ktérej schemat wraz ~ rze dzielnika R1, R2 odpowiadajacego
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB z rozmiesz-
czeniem elementéw

znamionowemu pragdowi uzwojen silnika
i zapewnieniu odpowiednio wydajnego za-
silania sprowadza si¢ do ustawienia zwér
DCY0/1, M0/M1, TOFF okreslajacych tryb
pracy indeksera i uktadu sterowania most-
kiem H. Po doprowadzeniu do zlgcza IO
sygnalu STEP z regulowanego generatora
sygnalu prostokatnego (3,3...5 V), okre-
§leniu kierunku obrotéw DIR, aktywacji
uktadu poprzez ustalenie stanu wysokiego
EN i nSLEEP silnik powinien zacza¢ sig

obracag, o ile czgstotliwo$¢ sygnalu STEP
i ustawianie indeksera nie przekraczajg
maksymalnej predkos$ci obrotowej silnika.
Pomimo prostego sterowania ukladem
sterownika polecam zapoznanie sig z kartg
katalogowg DRV8424 oraz notami aplika-
cyjnymi, gdzie w najdrobniejszych szcze-
goétach opisane sg tryby sterowania, ktére
w artykule z oczywistych przyczyn opi-

sane sg w spos6b skrécony.
Adam Tatus, EP

Miniaturowy wzmacniacz stuchawkowy

Miniaturowy wzmacniacz stuchaw-
kowy z zasilaniem bateryjnym lub
akumulatorowym jest przydatny
do podlqczenia stuchawek nisko-
omowych do urzqdzen wyposazo-
nych tylko w wyjscie liniowe.

Wzmacniacz bazuje ne uktadzie IS31AP4912
firmy ISSI, ktérego schemat wewnetrzny zo-
stal pokazany na rysunku 1. Najwazniejsza
cechg ukladu jest niskie i niesymetryczne
napiecie zasilania mieszczace sie w za-
kresie 2,7...5,5 V, co umozliwia zasilanie

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

ofercie AVT* AVT--—-

* moc wyjéciowa dochodzi do 30 mW przy
32 Q,

* wytacznik sprzezony mechanicznie
z potencjometrem RV1 automatycznie
wprowadza uktad w tryb obnizonego
poboru mocy,

* napiecie zasilania mie$ci sie
w zakresie 2,7.5,5 V, co umozliwia
zasilanie wzmacniacza z zestawu
2..3 baterii lub akumulatora litowego.

Wykaz elementow:]

R1, R2, R3, R4: 20 kQ SMD0O603 1%

R5: 100 kQ SMD0603 1%

RV1: potencjometr stereo z wylgcznikiem
20 kQ log. PTD9OSS P

C1, C2: 1 uF SMDE603

C3, C4: 10 pF SMD0603

C5, C6: 2,2 pyF SMDO603

C7: 4,7 pyF SMDO603

C8: 0,1 puF SMDE603

CE1l: 22 pF/10 V kondensator tantalowy
A SMD3216

Ul IS31AP4912 (UTQFN-12)

HP: gniazdo siuchawkowe mini jack 3,5 mm
stereo (FC68133)

IN: zigcze 3 piny 3,5 mm DG381-3.5-3
PWR: zlgcze 2 piny 3,5 mm DG381-3.5-2

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowq wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczona piytke

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

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientdw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje ukiad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukkad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

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

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

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

wzmacniacza z zestawu 2...3 baterii lub aku-
mulatora litowego, ulatwiajac jego zastoso-
wania przenosne. W aplikacji IS31AP4912
zbedne sg kondensatory sprzegajace stopien
wyjsciowy ze sluchawkami, co pozwala za-
chowa¢ niewielki rozmiar aplikacji. Liniowy

stopien wyjéciowy zasilany

jest napieciem symetrycz-
nym, uzyskiwanym z wbu-
dowanej pompy tadunkowej. Wzmacniacz
nie wymaga stosowania dtawikéw lub cewek
niezbednych we wzmacniaczach klasy D.

VCC
INR OUTR
Channel Control
INL OUTL
Charge
Pump
SDB D Sequence
| Sequence | | VREF |¢— BGaBias
SGND
PGND

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny 1S31AP4912 (za nota ISSI)
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Rysunek 2. Schemat ideowy wzmacniacza

Budowa i dziatanie

Schemat modutu wzmacniacza stuchawko-
wego zostal pokazany na rysunku 2. Ste-
reofoniczny sygnat wejsciowy ze zlacza
IN doprowadzony jest poprzez potencjo-
metr RV1, kondensatory sprzegajace C1, C2,
okreslajace dolng czestotliwosé przenosze-
nia do uktadu U1. Rezystory R1, R3 okreslajg
wzmocnienie (R2, R4 dla kanatu prawego).
Kondensatory zapewniajg C3, C4 stabilnos¢
wzmacniacza i ograniczajg gérng czestotli-
wo$¢ przenoszenia. Kondensatory C5, C6
sg elementami pompy tadunkowej, pracujacej

z czestotliwoscig ok. 250 kHz, pozostate kon-
densatory odsprzegaja zasilanie.
Wzmocniony sygnal wyprowadzony jest
na gniazdo HP typu mini jack 3,5 mm. Zasi-
lanie 2,7...5,5 V z baterii lub akumulatora musi
by¢ doprowadzone do zlacza PWR. Wylacz-
nik sprzezony mechanicznie z potencjome-
trem RV1 umozliwia wprowadzenie U1 w tryb
obnizonego poboru mocy, gdy jest rozwarty
i wejscie SD=0 lub aktywuje uklad, gdy jest
zwarty, zmieniajac stan wyprowadzenia SD
na wysoki. W trybie obnizonego poboru mocy
prad pobierany ze zrédla wynosi ok. 1 pA.

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw
ptytki wzmacniacza

Wzmacniacz ma zabezpieczenie termiczne
oraz eliminatory stan6w nieustalonych. Moc
wyjsciowa moze dochodzi¢ do 30 mW przy
32 Q w zaleznosci od napiecia zasilania.
Znieksztalcenia wynosza ponizej 1%, a od-
step od zakldcen jest >90 dB, co jest warto-
$cig catkiem przyzwoitg.

Montaz i uruchomienie
Uktad zmontowany jest na dwustronnej
plytce drukowanej, montaz jest standardowy
i nie wymaga opisu. Schemat plytki wraz
z rozmieszczeniem elementéw zostat poka-
zany na rysunku 3. Uktad nie wymaga uru-
chamiania, a zmontowany ze sprawdzonych
elementéw dziata po wilgczeniu zasilania.
Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

Sterownik LED RGB z ukiadem AL1783
sterowany przez I°C

Prezentowany modul rozszerza
mozliwosci plytek uruchomie-
niowych o sterowanie diodami

LED RGB poprzez magistrale FC.
Modut pracuje w trybie prqdowym

i umozliwia indywidualnq regulacje
kazdego wyjscia (barwy), a dodat-
kowo pozwala na monitorowanie
stanéw awaryjnych.

Modul wymaga zasilania dla dotgczonych
LED mieszczacego sie w szerokim zakresie
6,5...60 V, podlaczanego poprzez zlagcze PWR.
To pozwala na sterowanie dosy¢ dlugimi tan-
cuchami szeregowymi (podtgczonymi do po-
tencjalu VLED przez zlacze LED), o ile nie
zostanie przekroczona moc strat w ukladzie.

Budowa i dziatanie

Modut bazuje na specjalizowanym, linio-
wym, 3-kanalowym sterowniku LED typu
AL1783 firmy Diodes, ktérego struktura we-
wnetrzna zostata pokazana na rysunku 1.
Schemat modutu jestpokazany na rysunku 2.
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Uktad AL1783 ustala niezaleznie prad diod
w zakresie 20...250 mA, poprzez wartosci do-
faczonych rezystor6w RG, RR i RB, zgodnie

z charakterystyka z rysunku 3. Dla zastoso-
wanych wartosci 27 kQ prad ustawiony jest
na 220 mA/kanat.
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Rysunek 1. Struktura wewnetrzna uktadu AL1783
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Rysunek 2. Schemat ideowy modutu

Sygnal FLT sygnalizuje stanem niskim
przerwe lub zwarcie w aktywnym tanficuchu
LED oraz przekroczenie temperatury uktadu
lub zbyt niskie napiecie zasilania (<5,8 V).
Wejscia PWM umozliwiajg sterowanie ukla-
dem U2 sygnalem ze zmiennym wypelnie-
niem regulujacym jasno$¢ $wiecenia.

Jako generator PWM zostal zastosowany
uktad U1 typu PCA9632DP. Jest on konfi-
gurowany poprzez magistrale I*°C, zwory

Listing 1. Przykladowy skrypt testowy

#1/bin/bash
echo "AL1783 RGB Driver ADR:0x60"

A0 i A1 umozliwiajg wybér jednego z czte-
rech adres6w 0x60...0x63. Magistrala dopro-
wadzona jest do powielonych zlaczy 12Cx
ulatwiajacych podlgczenie do r6znych stan-
dardéw spotykanych na ptytkach urucho-
mieniowych (Grove, QWIIC, SIP 2,54 mm,
PH 2 mm).

Montaz i uruchomienie

Montaz modutu przebiega w sposéb kla-
syczny i nie wymaga doktadnego opisu.
Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem
element6éw zostal pokazany na rysunku 4.

i2ctransfer -y 1 wl3@0x60 0x80 0x80 Ox14 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 Ox80 0x40 OXAA OXES$

echo "Blue"

i2cset -y 1 0x60 0x03 0x55
sleep 1

i2cset -y 1 0x60 0x03 0x00
sleep 1

echo "Green"

i2cset -y 1 Ox60 0x04 0x55
sleep 1

i2cset -y 1 0x60 0x04 0x00
sleep 1

echo "Red"

i2cset -y 1 Ox60 0x05 0x55
sleep 1

i2cset -y 1 Ox60 Ox05 Ox00
sleep 1

echo "All Off"

A\

12cA 121

\_/ st

2c
25
S

- @™ o o +

I an

BN, ml;l

Rysunek 4. Schemat ptytki
PCB wraz z rozmieszczeniem
elementow

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

ofercie AVT* AVT

umozliwia ustawienie pradu zasilania
kazdej struktury LED w zakresie

20..250 mA,

kazda barwa moze by¢ indywidualnie
regulowana sygnatem PwWM,

sygnalizuje stany awaryjne,

umozliwia dotgczenie diugich ancuchéw
LED dzieki dopuszczalnemu napieciu
maksymalnemu az 60 V.

R1: 2,2 kQ SMD0603 1%

R2, R3: 10 kQ SMD0603 1%

RB, RG, RR: 27 kQ SMD0603 1% (dobrac)
RP: 100 kQ drabinka rezystorowa CRAQ6S08
C1: 0,1 YF SMDO603

LD: dioda LED SMD0603

Ul: PCA9632DP2 (TSSOP10)

U2: AL1783T16E (TSSOP16)

FLT: ziacze SIP1 2,54 mm

I2CB: ztgcze SIP4 2,54 mm

I2CC: ziacze JST 1 mm

LED: ztgcze SIP5 lub kielichowe

PWR: zlgcze DG381-3.5-2

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

Ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

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

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

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

LED Current vs. RREF
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Rysunek 3. Dobér pradu diody

W przypadku wiekszych pradéow warto uktad
U2 wyposazy¢ w niewielki radiator.
Poprawnie zmontowany modul nie wy-
maga uruchamiania, nalezy dobra¢ tylko
rezystory okreslajace prad LED. Dla spraw-
dzenia dzialania uktadu z Raspberry PI
przygotowano przykladowy skrypt testowy
AL1783.sh, ktérego tre$¢ zostata pokazana
na listingu 1. Dokladny opis rejestrow
uktadu PCA9632 jest w nocie katalogowe;j.
Po podligczeniu modutu do Raspberry Pi
iuruchomieniu skryptu zostang za§wiecone
kolejno diody B, G, r. Jasno$¢ LED mozna
ustawi¢, zmieniajgc wartos¢ 0x55 na mniej-
szg lub wieksza niezaleznie dla kazdego ko-
loru. Warto$¢ 0x00 wygasza LED.
Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl
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Wytacznik zasilania z opdznieniem

Niektdre urzqdzenia wymagajq
wydluzenia czasu ich dzialania

w poréwnaniu z resztq systemu.
Moze to by¢ np. oswietlenie ze-
wnetrzne, ktére dziala jeszcze przez
jakis czas od wylqczenia stacyjki
w pojezdzie, czy tez wentylator
chiodzqcy wnetrze rozgrzanej
maszyny jeszcze przez pewien czas
od jej wylqczenia. Odciecie doply-
wu prqdu powinno nastgpic wte-
dy automatycznie.

Niektére urzadzenia musza dziata¢ nieco
dluzej niz pozostale elementy systemu.
Odciecie doplywu pradu powinno nasta-
pi¢ wtedy automatycznie, gdyz nikt nie za-
mierza wraca¢ (ani tym bardziej czekac)
do miejsca pracy tylko po to, aby przetaczy¢
jeden przelgcznik.

To jest zadanie, w ktérym sprawdzi sig pre-
zentowany uktad - zatgczy obciazenie zaraz
po podaniu sygnalu napigciowego i wylaczy
je po okreslonym czasie od jego zaniku.

Budowa

Schemat ukladu zostal pokazany na ry-
sunku 1. Jedynymi elementami aktywnymi
sg trzy bramki NAND oraz dwa tranzystory,
wiec jego analiza nie bedzie skomplikowana.

Wejscie sygnatu sterujgcego (linia TRIG)
jest Sciagane do masy rezystorem R1. Diody
D1 i D2 ograniczajg jego warto$¢ do takiego
poziomu, aby nie spowodowaé uszkodzenia
nastepnych obwodéw. Rezystor R2 ogranicza
prad tych diod, a w polgczeniu z konden-
satorem C2 stanowi prosty filtr dolnoprze-
pustowy, ktéry eliminuje szybkozmienne
zaklécenia, mogace przypadkowo wyzwo-
li¢ uklad.

Rezystor R3 ogranicza prad diod zabezpie-
czajacych wbudowanych w strukture bramki
US1B. Jej wej$cia zostaly potaczone ze soba,
wigc zachowuje sie jak odwracajacy prze-
rzutnik Schmitta. Bramka US1A pelni funk-
cje zwyklego negatora, aby caly ten czlon nie
odwracat stanu logicznego.

Wystawienie stanu wysokiego przez wyj-
$cie bramki US1A powoduje zalaczenie tranzy-
stora T1. W6éwczas on, wymuszajac przeplyw
pradu drenu, roztadowuje kondensator C2. Re-
zystor R5 ogranicza szybkos¢ tego roztadowy-
wania, aby przez T1 nie poplynat zbyt wysoki
prad chwilowy, powodujacy jego uszkodze-
nie. Uklad w tym stanie moze trwa¢ dowolnie
dlugo. Napiecie na C2 bedzie wtedy teoretycz-
nie zerowe, a w praktyce nieco wieksze od zera,
rzedu kilkunastu-kilkudziesieciu miliwoltow.
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To wynika z dzielnika napigciowego, jaki two-
rzg potaczone szeregowo R6 zP1orazR5zR ¢ |
tranzystora T1.

Bramka US1C sprawdza napiecie na oklad-
kach C2. Jezeli jest ono dostatecznie niskie,
interpretuje je jako stan niski i zatgcza tran-
zystor T2, ktéry zasila cewke przekaznika.
Zatem styki przekaznika zostajg przetaczone
niemal natychmiast po pojawieniu sig sy-
gnatu sterujgcego. Po zaniku sygnatu wy-
zwalajgcego potencjat bramki T1 spadnie
do zera, czyli zostanie on zatkany. Rezystor
R6 i potencjometr P1 beda powoli fadowaly
kondensator C2 — tym wolniej, im wigksza
jest ich wypadkowa rezystancja. Ladowa-
nie bedzie trwato bardzo dtugo, ale najistot-
niejszy jest moment, w ktérym bramka US1C
uzna potencjal jej wejs¢ za logiczng ,,1”. Na-
stapi wtedy wylaczenie cewki przekaznika.
C2 bedzie sie tadowal dalej, az do napie-
cia zasilajacego te cze$¢ ukladu, ale nie ma
to znaczenia. Przekaznik pozostanie juz wy-
Iaczony az do nastepnego roztadowania C2.

Napigcie zasilania ukladu moze miescic¢
sie w szerokich granicach, a na dodatek
moze by¢ ono silnie zaklécone. Dlatego sta-
bilizator napiecia zostal zbudowany z kilku
elementéw dyskretnych, co ma zwigkszac od-
porno$¢ na zaklécenia. Dodatkowo, na jego
wejéciu znalazl sig dwukierunkowy transil
D4, obcinajacy impulsy napiecia przekracza-
jace wartos$¢ 43 V.

Idea dzialania tego stabilizatora jest bar-
dzo prosta: dioda Zenera D8 jest spolary-
zowana zaporowo, wiec na jej zaciskach
pojawia sie napiecie okolo 13 V. Tranzystor
T4 pelni funkcje wtdérnika napieciowego, za-
tem potencjal jego emitera wyniesie okoto
12,3 V. Pozostaje kwestia zapewnienia pra-
widlowej polaryzacji tej diody, co réwniez
nie jest trudne: Zzrédlo pradowe na tran-
zystorze T3 zapewnia jej prad o natezeniu
6...7 mA. Diody D6 i D7 polaryzuja jego baze
potencjalem okolo 1,4 V nizszym od napie-
cia zasilajacego, wigc spadek napigcia na R9

A5-00AZ-Cus 1l
i ?(IJ\E?. ¥oL 9OME VoL B
MASZL ¥OL DMADSE YOI E

jest zblizony do spadku napiecia na pojedyn-
czym, przewodzacym zlgczu p-n, czyli okolo
0,7 V. Rezystor R8 polaryzuje diody D6 i D7
w kierunku przewodzenia.

Montaz i uruchomienie

Uktlad zostal zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 80x35 mm.
Jej wzor $ciezek oraz schemat montazowy

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

ofercie AVT* AVT5867

* podtrzymanie dziatania przekaznika
przez zadany czas od zaniku sygnatu
sterujacego,

* ptynna regulacja czasu podtrzymania

od 11 s do 15 min,

sygnal sterujacy: dodatnie napiecie

state o wartosci 10 V.45V,

napiecie zasilania 18 V.43 V,

e przystosowany do zasilania z instalacji
24 V np. w pojazdach ciezarowych.

Wwykaz_elementow:]

R1, R4, R7: 100 kQ SMD0805

R2, R3, R6: 10 kQ SMDO805

R5, R9: 100 Q SMDO8O5

R8: 15 kQ SMDO805

P1: 1 MQ montazowy lezacy

Cl, C4, C6: 100 nF SMDE8O5

Cl: 1000 PYF/16 V raster 5 mm
C3, C5: 47 pF/50 V raster 2,54 mm
D1..D3, D6, D7: 1N4148 MiniMELF
D4: 1.5KE43CA (opis w tekscie)
D5: SM4007 MELF lub podobna
D8: BZV55C13 MiniMELF

T1, T2: BSS123

T3: BC856 lub podobny

T4: BD234C lub podobny

US1: CD4093 S014

J1, J2: ARK3/500

PK1: JQC3FF 12 V

Radiator (opis w tekscie)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w doaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz element6w znajduje sie w dokumentacji

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uklad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skladania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

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

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

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


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

MINIPROJEKTY

zostaly pokazane
na rysunku 2. W od-
legtosci 3 mm od kra-
wedzi plytki znalazlty
sie otwory montazowe
o §rednicy 3,2 mm.
Montaz nalezy roz-
pocza¢ od przylu-
towania elementéw
w obudowach SMD.
Znajdujg sie tylko
na wierzchniej stronie
plytki. Potem mozna
przej$é do wlutowania

o SM4007

GND GND

BD243C

T4

VCC vce

~| JQC3FFH12v

\_‘ T2
BSS123

GND

R7
100k

GND

vcc

podzespoléw w obudo-
wach przewlekanych,
wedlug ich rosng-

cej wysokosci.

1.5KE43CA

1ee9 !
ARK3-5MM

GrE]
Prawidlowo zmonto- e

wany uklad jest gotowy
do dziatania. Jedyng
czynno$cig urucho-

-
mieniowg jest usta- GND GND

wienie potencjometru
P1 w polozeniu, ktére
zapewni odpowiedni czas op6Znienia wyla-
czenia przekaznika PK1. W uktadzie prototy-
powym minimalna zmierzona warto$¢ tego
czasu to 11 s, a najdluzsza 15 min. Nalezy
mie¢ na uwadze, ze temperatura otoczenia
bedzie miata wplyw na ten parametr, ponie-
waz zmianie ulega wtedy pojemnos¢ elektro-
litycznego kondensatora C2.

Podlgczenie ukladu nie powinno nastre-
czaé trudnosci: do ztgcza J1 nalezy doprowa-
dzi¢ zasilanie obecne caly czas (VCC) oraz
mase (GND). Sygnat sterujacy, czyli np. na-
pigcie pochodzace ze stacyjki samochodowej,
powinno by¢ podlaczone miedzy zacisk IN
a mase. Przekaznik zostanie zwarty (zwar-
cie stykéw NO i COM) natychmiast po poja-
wieniu sig sygnalu sterujacego, a rozwarcie
(zwarcie stykow NC i COM) nastapi po uply-
wie okreslonego czasu od jego zaniku.

Nie ma przeciwwskazan do tego, aby
zmieni¢ potencjometr P1 na inny, o mniej-
szej rezystancji, jezeli wymagane jest opdz-
nienie rzedu pojedynczych sekund. W celu
zapewnienia wiekszej stabilnosci tempera-
turowej mozna pokusic sig o zmiang konden-
satora C2 na tantalowy, pamietajac o takim
samym (lub wyzszym) napigciu znamio-
nowym, jak w przypadku oryginalnego,
elektrolitycznego.

Pobér pradu ze zrédia zasilania wynosi
9 mA przy wylaczonym przekazniku oraz
38 mA po jego zalagczeniu. Sa to wartosci

zmierzone w ukladzie prototypowym przy
napieciu 24 V. Napiecie zasilania moze sie

http:/ /forum.ep.com.pl
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu

=
=
0
)
X
['4
<

C5
=]

1M
1
IO
o
C
2
o

—]
47u/50V

aon

NI
1

Egﬂg
o
4; ENJ}'E ‘@D:
3 13 £9

\0|
$:023 m
L Qan

aNg

2y
Rio 1

OE

I:II:IC(

US1 oo o w©

com

T1

O

Futrzaczek

Rysunek 2. Schemat montaiowy i wzor $ciezek ptytki PCB

waha¢ od 18 V do 43 V. Tak szeroki zakres
czyni uktad odpornym na zaklécenia, ktére
moga sie przenosi¢ po instalacji elektrycz-
nej, na przyklad w samochodzie cigzaro-
wym. Przy napieciu stale przekraczajacym
35 V do tranzystora T4 warto przykrecic nie-
wielki radiator.

Napigcie nie powinno przekraczaé 43 V,
poniewaz jest to wartos¢, przy ktérej otwiera
sig i zaczyna przewodzi¢ transil, znajdujacy
sie na wejsciu zasilania ukladu. Ma on za za-
danie eliminowac¢ jedynie szybkozmienne
zakl6cenia o charakterze szpilkowym,
ktére mogtyby zniszczy¢ uklad lub zabu-
rzy¢ jego prace.

Sygnatl sterujacy jest poddawany cze-
Sciowej filtracji z zaklécen, ktére moglyby
powodowaé samoczynne wyzwolenie prze-
kaznika. Minimalny czas trwania impulsu
sterujgcego mozna okresli¢ na okolo 1 s, za$
maksymalny czas jego trwania jest dowol-
nie dlugi. Jezeli przed samoczynnym wy-
laczeniem przekaznika nadejdzie nastgpny

impuls (np. stacyjka zostala wylaczona
na chwilg i znowu zalaczona), czas op6z-
nienia wylaczenia bedzie liczony od nowa.
Natezenie pradu pobieranego przez wejscie
sterujace nie jest wysokie: okoto 100 pA przy
10V, okoto 1,5 mA przy 24 V i niecate 4 mA
przy 43 V.

Uklad mozna przystosowac do zasilania
napieciem o warto$ci 12 V, a dokladniej z za-
kresu 11 V...15 V, czyli np. z instalacji elek-
trycznej samochodu osobowego. Wystarczy
wylutowacé tranzystor T4, a miedzy pola lu-
townicze przeznaczone dla emitera i ko-
lektora wstawi¢ zwore z cienkiego drutu.
Sa to otwory: srodkowy (kolektor) i prawy,
znajdujacy sie blizej rezystora R7 (emiter).
Miedzy tymi polami, na warstwie opiso-
wej plytki, znajdujg sie trzy cienkie linie.
Warto tez wymieni¢ transil D4 na egzem-
plarz o nizszym napigciu przewodzenia,
np. 1.5KE18CA. Mozna wtedy nie montowac
elementéw D6...D8, R8, R9i T3.

Michat Kurzela, EP
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Sztuczna inteligencja
w praktyczne)

elektronice

Nie wszyscy sobie zdajq sprawe z faktu, ze sztuczna
inteligencja otacza nas juz na co dzien i wlasciwie kaz-
dego dnia z niej korzystamy. Mowa o wszelkiego rodza-
ju algorytmach, ktére pomagajq nam w zyciu lub stuzq
do oceniania naszych preferencji, zachowar i klasyfiko-
wania nas. I o ile jeszcze do niedawna Al (Artificial In-
telligence) kojarzylo sie i operowalo glownie w chmurze,
a wiec gdzies w wirtualnym $wiecie, obecnie algorytmy
uczenia maszynowego implementuje sie takze w sprze-
cie i w rozwiqzaniach tworzonych przez elektronikéw.
Jesli wéréd naszych czytelnikéw sq jeszcze osoby, ktore
nie podjely tego tematu, to nadszedl najwyzszy czas, by
sie z nim zaznajomic, gdyz w przysziosci nie obejdzie-
my sie juz bez sztucznej inteligencji.

Sztuczna inteligencja funkcjonuje w przestrzeni publicznej w sposéb
nieco nieokreslony. Przypomina to czasy sprzed 8 lat, gdy w ,,Elektro-
nice Praktycznej” zaczynaliémy pisac o Internecie Rzeczy i ciggle poja-
wialy sig pytania o sens IoT, bo przeciez komunikacja bezprzewodowa
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pomiedzy urzadzeniami byla mozliwa i wcze$niej. Dopiero po latach
nadeszto powszechne zrozumienie IoT jako trendu, ktéry opisuje
pewne cechy niemal wszystkich nowoczesnych urzadzen elektro-
nicznych. Idea Internetu Rzeczy spowodowala powstanie ogromne;j
liczby nowych rozwiazan, ktére wcze$niej nie miaty sensu bytu.

Al jako nowy trend
Ze sztuczna inteligencja jest podoba sytuacja, cho¢ mamy tu zasad-
niczg réznice. O ile w przypadku IoT nikt nie mial zbytnio wyobra-
zenia, czym taki Internet Rzeczy mialby by¢, to w odniesieniu do AI
wizji mamy bardzo wiele, prezentowanych od lat w ksigzkach, fil-
mach i serialach science fiction. Rzecz w tym, ze wizje te bardzo od-
biegaja od obecnych, praktycznych zastosowan sztucznej inteligencji.
Wrecz mozna sig czesto spotkaé z opinia, Ze tworzone algorytmy
i urzadzenia wcale nie sg inteligentne, bo nie majg cech ludzkich
ani zdolnoéci do rozumienia kwestii, do ktérych nie zostaly przy-
gotowane. Rzeczywiscie — wéréd rozwiazan, ktére wykroczyly poza
$wiat nauki, nie mamy jeszcze przykladéw urzadzen, sprawiajacych
wrazenie inteligentnych po ludzku.

Takiej ogdlnej, sprawnej, sztucznej inteligencji jeszcze nie opra-
cowano. Ale nie oznacza to, ze praktyczne rozwigzania klasy Al nie



Sztuczna inteligencja w praktycznej elektronice

sg uzyteczne. Wrecz przeciwnie — sg niezwykle pomocne w codzien-
nym zyciu i czgsto nawet nie zdajemy sobie sprawy z faktu, ze opie-
rajg swoje dzialanie na (specjalistycznej) sztucznej inteligencji. Bo
to, czy dana aplikacja korzysta z Al, mozna dosy¢ tatwo okreslic,
znajac jej architekture.

Od strony twércéw rozwigzan zastosowanie Al polega na pozosta-
wieniu pewnego, chocéby malego fragmentu aplikacji algorytmowi,
ktérego parametry nie sg dobierane przez eksperta. Zamiast tego, sto-
sujac odpowiednie metody, mozna skorzysta¢ z wybranego, wzglednie
generycznego (cho¢ odpowiednio dostosowanego) modelu, ktérego
szczegO6ly dzialania dobierane sg w procesie uczenia maszynowego.
Zdejmuje to z inzyniera czy naukowca problem samodzielnego zro-
zumienia wszystkich zaleznoéci w dziedzinie, ktérej dotyczy re-
alizowany projekt, a ktére bylyby potrzebne do zaprogramowania
klasycznego algorytmu dziatania systemu. Prace te wykonujg odpo-
wiednio wydajne komputery, ktére same poszukujg powtarzajacych
sig wzorcow iinnych zaleznosci, by nastgpnie wywnioskowac, w jaki
sposéb podobieraé konkretne kryteria, na podstawie ktérych bedzie
mozna uzyskiwaé¢ wyniki i decyzje, wartoSciowe z punktu widzenia
uzytkownika. I co ciekawe, sposobéw na przygotowanie takiej apli-
kacji jest catkiem sporo.

Sztuczna inteligencja a uczenie maszynowe

Obok samej sztucznej inteligencji czesto pojawia sig haslto uczenia
maszynowego. Bywa, Ze oba te pojecia sg uzywane zamiennie, co jest
w pewnym zakresie blgdem, ale niezupelnie. Sztuczna inteligencja
jest pojeciem nieco szerszym i w istotnym stopniu odnosi sie nie
tylko do praktyki inzynierskiej, ale i do wizji naukowej czy nawet
spolecznej. Sztuczng inteligencjag mozna wtasciwie nazwaé wszystko,
co wydaje sig w jaki§ sposéb inteligentne, a nie powstato w wyniku
dzialan sit natury (biologii). Tymczasem do uczenia maszynowego
zaliczamy zestaw catkiem konkretnych metod i algorytmoéw, ktére
nardézne sposoby pozwalajg zbudowaé modele matematyczne, robigce
wrazenie inteligentnych.

Mozna wiec powiedzieé, ze uczenie maszynowe to czesc¢ calej, du-
zej dziedziny sztucznej inteligencji, odpowiadajgca za budowanie
modeli, ale taka klasyfikacja budzi kontrowersje. Problem w tym,
ze niektére z metod uczenia maszynowego sg na tyle nieskompliko-
wane, ze cigzko je z czystym sercem nazwac sztuczng inteligencja.
Dotyczy to przede wszystkim prostych statystyk, bardzo tatwych
w implementacji, a nierzadko dajacych rewelacyjne rezultaty.

Na czym polega uczenie maszynowe?

Tak jak zostalo to wspomniane wyzej, na uczenie maszynowe sktada
sie szereg metod czy tez algorytméw postepowania, ktére prowadzg
do uzyskania rezultatu w postaci modelu realizujacego okreslone
funkcje. Co wazne, na poczatku takiego procesu mamy zbiory da-
nych. Sg one podstawg do przygotowania algorytmu, tak jak przeana-
lizowane wytyczne sa podstawa do budowy klasycznych programéw
komputerowych czy obwodéw elektronicznych. Mozna wrecz po-
wiedzieé, ze dane zastepuja wytyczne i kreujg ostateczny ksztalt
modelu, przy mniejszej lub wiekszej pomocy ze strony inzyniera
budujacego model.

Rozne rodzaje uczenia maszynowego

Klasyczne uczenie maszynowe mozna podzieli¢ na dwie kategorie:
z nadzorem i bez nadzoru. Uczenie z nadzorem polega na wstepnym
wskazaniu wytycznych, czyli np. celu klasyfikacji. Zreszta wlasnie
klasyfikacja moze by¢ §wietnym przykladem zadania, jakie mozna
powierzy¢ sztucznej inteligencji. Przykladowo, mozemy zebraé sze-
reg danych z czujnik6w danego systemu i jednocze$nie nazwac kilka
stanéw pracy tego systemu, ktére nas interesuja. Podajac zestawy
danych wraz z przypisanymi im stanami pracy systemu i stosujac
ktorys z algorytmow klasyfikacji (a wiec klasycznego uczenia ma-
szynowego nadzorowanego), jesteSmy w stanie uzyska¢ mechanizm,
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Rysunek 1. Przyktad prostej regres;ji liniowej

ktéry pozwoli nam na catkiem poprawne klasyfikowanie kolejnych
zestawow danych z czujnikéw z takich systeméw, tj. automatyczne
przypisywanie im ktérychs$ ze zdefiniowanych wczesniej etykiet.

Drugim rodzajem uczenia z nadzorem jest regresja, czyli dgzenie
do uzyskania modelu (najczeéciej wielomianowego lub ew. linio-
wego), na podstawie ktérego bedzie mozna, na bazie o jednych war-
tosci wejsciowych, z malym uchybem oblicza¢ wartosci wyjsciowe
(rysunek 1).

Zupelnie inaczej przebiega uczenie bez nadzoru. Przypomina ono
pozostawienie dziecka w §wiecie bez nauczyciela, ktéry mégtby mo-
wié, jakich wynikéw oczekuje. Typowym przykladem jest grupowanie,
ktére pozwala wykrywaé nienazwane wczesniej stany. Mozna to sobie
wyobrazi¢ np. w kontekscie dziatania pelnej czujnikéw, ztozonej ma-
szyny przemyslowe;j. Jesli nawet nie wiemy, co sie moze w niej popsuc,
algorytm grupowania bedzie mégl, w oparciu na podanych danych hi-
storycznych, wyznaczy¢ kilka rodzajéw, silnie réznigcych sie od siebie
usterek, ktére p6zniej bedziemy mogli jako$ po swojemu nazwac. Cho¢
moze nie jest to idealny przyklad, tego typu algorytmy pozwalajg ta-
czy¢ w grupy podobne do siebie sytuacje, ktérych podobienstwa wcale
z gory nie widaé. To uzyteczny zabieg, gdyz pozwala odkry¢ pewne
schematy i polaczy¢ ze sobg rézne zdarzenia, prowadzac do wytwo-
rzenia nowych kategorii sytuacji, a w konsekwencji np. do opracowa-
nia odpowiednich metod postepowania dla poszczeg6lnych kategorii.

Podobnie jak grupowanie jest tak jakby nienadzorowang wersja
klasyfikacji, tak wyszukiwanie wzorcéw jest nienadzorowang wer-
sjg regresji. Jesli nie wiemy z gory, co od czego zalezy w zbiorze da-
nych, jaki posiadamy, to wtaénie za pomoca wyszukiwania wzorcéw
jeste$my w stanie wykry¢ zalezno$ci, okresli¢ je zasadami i planowac
na ich podstawie dalsze dzialania.

Warto tez wspomnie¢ o generalizacji, ktéra réwniez zaliczana jest
do klasycznego uczenia maszynowego bez nadzoru. Stuzy do uprasz-
czania zbior6w danych, tak by pozby¢ sie z nich wartosci, ktére nie
majg duzego znaczenia i ktére tylko zaciemniajg obraz. Generalizacja
nazywana jest rowniez redukcjg liczby wymiaréw danych.

Uczenie ze wzmocnieniem

W powyzej opisanych metodach uczenie maszynowe wymaga posia-
dania wczeéniej przygotowanych zbioréw danych, a czesto i odpo-
wiedzi, jakie uznaliby$émy za poprawne dla konkretnych pakietéw
danych. Bywaja sytuacje, gdy nie umiemy z géry podac dobrej odpo-
wiedzi, ale za to potrafimy wskazac, czy jest ona lepsza, czy gorsza
niz poprzednia. Korzystanie z tej wiedzy w trakcie procesu uczenia
nazywamy uczeniem ze wzmocnieniem. W trakcie tego sposobu ucze-
nia model prébuje samodzielnie uzyskac rezultaty, za ktére jest na-
gradzany lub karany i na bazie nagréd dokonuje nastgpnych zmian
swoich parametréw. Tak jak i w przypadku innych metod uczenia
maszynowego, nie mamy pewnosci, ze dysponujemy wszystkimi in-
formacjami, ktére potrzebne sg do precyzyjnego opisania modelu, ale
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Rysunek 2. Uproszczony schemat jednokierunkowej sieci neurono-
wej, poszczegdlne kétka oznaczaja sztuczne neurony

mamy nadzieje, ze informacje te beda wystarczajgce by wytworzyc
model wzglednie dobry. W uczeniu ze wzmocnieniem jest to bardzo
typowa sytuacja i algorytm (a wlasciwie agent, bo tak sig nazywa
uruchomiony algorytm), stara sie maksymalizowa¢ pewne kryterium
(jakas miare), dostepng wlasnie w postaci wzmocnien.

Sieci neuronowe
Kolejnym hastem, jakie pojawia sig w kontek$cie sztucznej inteligen-
cji jest sie¢ neuronowa. Sieci neuronowe moga by¢ uczone na rézne
z powyzszych sposob6w, celem uzyskania modeli realizujgcych prak-
tycznie dowolne zadania (rysunek 2). To, jak taka sie¢ jest zbudowana,
tj. jakie neurony zastosowano, jakiego rodzaju potaczenia pomiedzy
neuronami i jakiego rodzaju dane i sposéb trenowania sg dopusz-
czalne, okresla podtyp sieci. Wbrew wzglednie powszechnym prze-
konaniom, aby zrealizowac algorytm sztucznej inteligencji wcale nie
trzeba korzysta¢ z sieci neuronowych. Wiele algorytméw opiera sig
o uzycie zupelnie innych metod, czgsto bazujacych na statystyce.
Nic poza kreatywno$cig i umiejetno$ciami twdércy nie stoi na prze-
szkodzie by prébowac¢ potaczy¢ kilka z metod uczenia maszyno-
wego. Jest to zresztg podejscie, ktére nierzadko pozwala uzyskiwac
najlepsze rezultaty. Przyktadowo, siggniecie po ktéra$ z metod kla-
syfikacji celem wstepnego pogrupowania danych lub zastosowanie
metody generalizacji, by uprosci¢ zbiory, moze znaczaco utatwic
dalsze trenowanie algorytmu, a nawet jego implementacje w final-
nym rozwigzaniu.

Sztuczna inteligencja w elektronice

Skoro wiemy juz, na czym polega sztuczna inteligencja i co teoretycz-
nie pozwala wykonywaé, mozna si¢ zastanowi¢, jak wykorzystac ja
w praktyce i jakie zastosowania moze znalezé w zyciu elektronika.
Takich obszaréw uzycia jest bardzo wiele ze wzgledu na ogromna
uniwersalno$¢ idei sztucznej inteligencji. W koricu chodzi o zasta-
pienie pracg maszyny niektérych czynnosci, wykonywanych przez
czlowieka, ktére trudno opisa¢ prostymi zasadami i algorytmami.

Na krancu sieci

Sztuczng inteligencje spotkamy nie tylko w urzadzeniach codzien-
nego uzytku, szczegélnie tych skomputeryzowanych, pracujacych
z chmura. Jest obecna réwniez w niektérych narzedziach, stosowa-
nych przez elektronikéw oraz moze by¢ implementowana w rozwia-
zaniach przez elektronik6w tworzonych. Szczegélnie interesujaca
jest idea implementacji algorytméw Al w sprzecie, tj. niekoniecznie
poprzez sprzetowe wykonywanie algorytmoéw, bez udziatu opro-
gramowania, ale przetwarzanie danych na tzw. kraficu sieci. Mowa
o wszelkiego rodzaju urzadzeniach i ich komponentach, ktére staty
sie na tyle wydajne, ze sg w stanie wykonywaé¢ zaprogramowane
algorytmy sztucznej inteligencji bez potrzeby przesylania danych
do sieci i korzystania z mocy obliczeniowej dostgpnej w chmurze
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Rysunek 3. Idea implementacji algorytmow Al w sprzecie, tj. prze-
twarzanie danych na tzw. krancu sieci

(rysunek 3). Jeszcze kilka lat temu, taka architektura byta nie do po-
my$lenia. Teraz staje sie coraz bardziej popularna, szczegélnie w do-
bie Internetu Rzeczy, ktéry promuje rozwigzania o matym poborze
mocy, w ktérych komunikacja z siecig sprowadza si¢ do przesytania
malych paczek danych.

Metoda postepowania

Co ciekawe, budowanie takich sieci nadal wymaga chmury lub cal-
kiem poteznego komputera, ktéry postuzy do przetworzenia danych
i wytrenowania algorytmu. Istniejg dostawcy rozwigzan tego typu,
ktorzy ulatwiajg wdrazanie sztucznej inteligencji na krawedziach
sieci. Zazwyczaj procedura przebiega nastepujaco:

1. Uzytkownik zbiera dane, ktére maja postuzyc¢ szkoleniu sieci.

2. Dane dzielone sg na odpowiednie zbiory trenujace i testowe oraz
ewentualnie na zbiér danych do weryfikacji, czy algorytm sig¢ nie
przetrenowal w zaden sposéb.

3. Dane wprowadzane sg do systemu komputerowego, w ktérym na-
stepuje projektowanie — czy to sieci neuronowej, czy tez jakiegos
innego algorytmu Al Twoérca (elektronik/specjalista od sztuczne;j
inteligencji) kreuje caltkowicie wirtualny model, az do momentu
uzyskania odpowiednio sprawnego rozwigzania.

4. Gotowy model zaladowany jest do urzadzenia sprzetowego w po-
staci skompilowanego kodu, realizujacego potrzebne funkcje.

Powyzsza procedura sprawia, ze wiekszo$¢ pracy, zwigzanej z przy-
gotowaniem algorytmu, odbywa si¢ zupelnie w oderwaniu od sprzetu
i docelowego mikrokontrolera czy tez innego uktadu aplikacyjnego.
Wazne jedynie, by docelowy uklad byt odpowiednio wydajny do reali-
zacji ustalonego algorytmu. Obliczenia oparte o sieci neuronowe cze-
sto wymagajg niematej mocy obliczeniowej, ale na szczescie na rynku
jestjuz dosy¢ duzo firm, ktére dostarczaja uklady z obwodami wspo-
magajacymi wykonywanie algorytméw sztucznej inteligencji.

Przyktady zastosowan

Jednym z ciekawszych, z punktu widzenia elektronikéw, zastoso-
wan Al jest wspomaganie projektowania uktadéw scalonych. Ty-
powy, nowoczesny uklad scalony jest podzielony na wiele blokéw,
co oznacza, ze ma konstrukcje modutows. Wsréd moduléw mozna
wyr6zni¢ np. bloki pamieci, jednostki obliczeniowe i uktady inter-
fejsowe. Projektant sam wybiera ile jakich blokéw chcialby umiescic¢
w tworzonym produkcie — wymaga to odpowiedniej wiedzy i zro-
zumienia tematu, ale jest zadaniem wzglednie prostym, czesto sil-
nie zaleznym bardziej od decyzji biznesowych i marketingowych
niz inzynierskich.

Cata trudno$¢ pojawia sie na etapie przektadania takiego schematu
na tzw. layout, a wigc rozplanowanie rozmieszczenia poszczeg6l-
nych elementéw. Od ich umieszczenia zalezy wydajnos¢ i wiele in-
nych parametréw powstajgcego podzespotu. W praktyce to wlasnie
od tego etapu zalezy czy dany element scalony bedzie konkurencyjny
i sprawnie dzialajacy. Zadanie jest na tyle trudne, ze pomimo dzie-
siecioleci badan, spelnienie wieloaspektowych kryteriéw projekto-
wych i technologicznych wymaga bardzo dlugiej pracy ze strony
projektanta. Kluczowa jest nie tylko liczba moduléw, ale ich rozmiary



Sztuczna inteligencja w praktycznej elektronice

Fotografia 1. Modut Arduino Portenta H7 z dwurdzeniowym mikro-
kontrolerem STM32H747 ktory moze realizowa¢ procesy utworzone
za pomoca TensorFlow Lite

i parametry elektryczne, co przy milionach elementéw do ulozenia
staje sig niezwykle skomplikowane.

To wlasnie do takich zadan uzyteczna okazuje sie sztuczna inte-
ligencja. Odpowiednie wyszkolenie algorytméw powinno pozwoli¢
na przygotowanie mechanizmu samodzielnie uktadajacego bloki
ito z duzg sprawnoscia. Zresztg tego typu zadania juz teraz powie-
rza sig Al, co ciekawe — np. w celu budowania uktadéw przetwa-
rzajacych modele sztucznej inteligencji (np. jednostki TPU — Tensor
Processing Unit).

Kolejnym przyktadem zastosowania sztucznej inteligencji sg apli-
kacje przemystowe, gléwnie zwigzane z konserwacja predyktywna.
Duzym problemem w przemysle jest trudno$¢ doktadnego przewi-
dzenia momentu wystapienia awarii instalacji. Poniewaz usterki
tego typu powodujg wstrzymanie catych linii produkcyjnych, co cze-
sto skutkuje powaznymi stratami, prace serwisowe planuje sie kla-
sycznie — w oparciu na harmonogramach. Zaplanowany przestéj jest
duzo mniej kosztowny w realizacji niz niespodziewany — mozna
go np. przeprowadzi¢ w nocy lub w weekend, o ile zesp6t serwisowy
jest sklonny pracowac w takich godzinach. Rzecz w tym, ze aby unik-
na¢ nieprzewidzianych awarii, harmonogramy sa planowane z za-
pasem, tj. tak, by czynnosci serwisowe nastapily na pewno, zanim
maszyna ulegnie uszkodzeniu. W ten sposéb naprawy prowadzone
sg nierzadko na maszynach catkiem sprawnych, tym bardziej jesli
realne obcigzenie sprzetu nie bylo na tak wysokim poziomie, jak
pierwotnie zaktadano. Tego typu procedury sg dalekie od optymal-
nych, ale trudno jest stworzy¢ sensowne algorytmy oparte na wie-
dzy eksperckiej, ktére z odpowiednim wyprzedzeniem pozwalatyby
na wykrywanie anomalii i przewidywatly popsucie sie urzadzenia.

To wlasnie miejsce na zastosowanie sztucznej inteligencji. W cza-
sach, gdy czujniki przemystowe staly sie niedrogie, doktadne i fatwe
do polaczenia w sie¢, mozna zestawi¢ caltkiem zaawansowane uklady
pomiarowe, ktérych wyniki sg nastepnie analizowane przez zlozone
algorytmy. Reczne opracowanie takich algorytméw jest niezwykle
trudne i wymaga wiedzy eksperckiej, ktéra zdobywa sie na prze-
strzeni lat do§wiadczenia. Co wigcej, poszczegdlne maszyny i ich
wersje r6znig sie od siebie na tyle, ze czasem trudno przetozy¢ wiedze
zdobyta na uzywaniu jednego urzadzenia na praktyke sprawdzajaca
sig w innej sztuce, pracujacej np. w innym zakladzie. Sztuczna inteli-
gencja pozwala rozwigzac ten problem. Szybko mozna zaprojektowac
algorytm do monitorowania pracy maszyny, nie znajac tak naprawde
szczeg6low jej specyfiki. Dobér parametréw algorytmu nastepuje au-
tomatycznie. Efektem jest narzedzie, ktére przewiduje usterki (z od-
powiednim marginesem bledu), na Zywo oceniajgc stan maszyny.

Sztuczna inteligencja moze by¢ tez uzyta w procesie produkcji
elektroniki. Istniejg firmy, ktére specjalizujg sie w monitorowaniu

Fotografia 2. Minikomputer BeagleBone Al z procesorem Texas Instru-
ments Sitara AM5729. Algorytmy sztucznej inteligencji moga by¢ imple-
mentowane dzieki bibliotece TIDL udostepnionej przez producenta

produkcji i montazu ptytek drukowanych, zbierajac przez diugi
czas dane, wykorzystywane nastepnie celem analizy przestrzenne;j.
Dane takie mogg opisywac procesy wytwarzania elektroniki i stuzy¢
do uczenia oraz optymalizacji algorytméw sztucznej inteligencji, by
modernizowa¢ procesy produkcyjne. W nowoczesnych realizacjach
tego typu stosuje sie modelowanie tréjwymiarowe, ktére daje lep-
szy wglad w proces produkcyjny niz modelowanie dwuwymiarowe.
Maszyny do inspekcji, obstugujace algorytmy Al, mierzg parametry
charakterystyczne komponentéw i polaczen lutowniczych w trzech
wymiarach. Wazna jest odpowiednio wysoka wiarygodnos¢ danych,
a wiec zastosowanie dobrej jakosci, sensownie ustawionych czujni-
kéw. Za pomoca Al maszyny te potrafiag wykrywac np. odksztalcenia
plytek czy tez problemy wynikajace ze zbyt bliskiego rozmieszczenia
komponentéw. Analizie poddawane sg zar6wno informacje z syste-
mow optycznych, jak i elektrycznych testeréw. Algorytmy pozwalajg
na kategoryzowanie komponentéw wedlug liczby wyprowadzen, typu
iinnych cech. Efektem dzialania omawianych maszyn jest zwieksze-
nie uzysku produkcyjnego i poprawienie jakosci proceséw.

Narzedzia do Al

Zabierajac sie do wdrozenia sztucznej inteligencji we wlasnych roz-
wigzaniach, warto wyposazy¢ si¢ w odpowiednie narzedzia, utatwia-
jace prace. Wiele zalezy od technologii, z jakiej chcemy skorzystac, ale
znaczenie ma tez oczywiscie sam docelowy typ aplikacji. W ogdlnosci

Fotografia 3. Ptyta Ultra96-V2 wyposazona w uktad Xilinx Zynq
UltraScale+ oferuje inzynierom bardzo konkurencyjna cenowo
platforme rozwojowg do szybkiego prototypowania m.in. w zakresie
sztucznej inteligencji
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Fotografia 4. NVIDIA Jetson Nano to zestaw rozwojowy z uktadem
graficznym Maxwell sktadajacym sie z 128 rdzeni wspierajacym tech-
nologie CUDA. Przeznaczony jest zwtaszcza do przetwarzania bardzo
duzych ilosci danych lub obrazu i zapewnia odpowiednia wydajnos¢
do uruchamiania nowoczesnych rozwigzan Al w matym, energo-
oszczednym formacie

warto zainteresowaé sie gotowymi zestawami elektronicznymi,
przygotowanymi przez réznych producentéw, ktére stuzg wilasnie
do rozpoczecia prac i nauki (fotografie 1...4). Warto tez podszkolic¢
sig z programowania, gdyz nierzadko bedzie ono potrzebne, by sen-
sownie wdrozy¢ nowe rozwigzanie z dziedziny sztucznej inteligencji.

Wielu producentéw oferuje co prawda gotowe biblioteki, ktére wy-
starczy skonfigurowac, ale dobrze, jesli inzynier rozumie, co wtasci-
wie dzieje sig w tle w jego rozwigzaniu, cho¢ nie mozna wykluczy¢,
ze w przyszlosci wystarczajace bedzie jedynie graficzne ukladanie
blokéw i podawanie zbior6w danych do szkolenia algorytméw.

Zestawy do sztucznej inteligencji bardzo czesto zawierajg kompo-
nenty do obrazowania — gtéwnie kamery pracujace w §wietle widzial-
nym, ale czasem tez systemy dzialajace w podczerwieni. To dlatego,
ze wiele widowiskowych rezultatéw udaje sie osiggna¢ wlasnie w ra-
mach systeméw wizyjnych. Bez Al trudno bylo definiowa¢ konkretne
kryteria, pozwalajace na ocenianie obrazu, a tym bardziej na rozpo-
znawanie szczeg6low. Obecnie stalo sie to znacznie tatwiejsze, a ilo-
$ci danych, generowane przez takie czujniki obrazéw, przestaty by¢
juz przytlaczajace dla sredniej wielkosci mikrokontroleréw.

Tensor

Rysunek 4. TensorFlow to otwartozrédtowa biblioteka programi-
styczna stosowana w uczeniu maszynowym i gtebokich sieciach
neuronowych
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Fotografia 5. Zintegrowany akcelerator sztucznej inteligenc;ji Intel
Neural Compute Stick 2

Do bardzo ciekawych rozwiazan nalezg tez komponenty ze zinte-
growanymi akceleratorami sztucznej inteligencji. Google opracowalo
kiedys$ jednostki TPU (Tensor Processing Unit), a nastepnie jeszcze
TPU Edge, przystosowane do pracy na kranicach sieci. Sq one przy-
gotowane przede wszystkim do pracy z oprogramowaniem Tensor-
Flow - jednym z bardziej popularnych srodowisk do programowania
algorytmoéw uczenia maszynowego (rysunek 4).

Innym, ciekawym urzadzeniem do Al jest Intel Neural Compute
Stick, dostepny ostatnio w wersji 2 (fotografia 5). Bazuje na uktla-
dzie Intel Movidius Myriad X Vision i dobrze wspélpracuje z takimi
platformami jak Raspberry Pi. Pozwala na realizowanie glebokiego
uczenia i prace na krawedziach sieci. Producent dostarcza zestaw
bibliotek funkcji i wstepnie optymalizowanych programéw, a takze
bogate narzedzia deweloperskie.

Co na to rynek?

Opisane powyzej narzedzia do Al to jedynie niektére z licznych przy-
ktadéw, pokazujacych znaczacy wzrost zainteresowania sztuczng
inteligencjg na rynku elektroniki. Z wypowiedzi praktykéw, jakie
docierajg do naszej redakcji oraz z rozméw z przedstawicielami firm
z branzy elektronicznej, jasno wynika, ze sztuczna inteligencja staje
sig coraz powszechniej implementowanym rozwigzaniem. Nie ozna-
cza to, ze wszyscy przestawili si¢ na tworzenie aplikacji sztucznej
inteligencji i ze inne projekty nie majg juz racji bytu. Raczej cho-
dzi o to, ze w bardzo duzej czesci projektéw, szczegélnie tych bar-
dziej ztozonych i najbardziej obiecujacych, uwzglednienie Al jest
korzystne i oplacalne.

Jednoczesnie wsréd kierownictwa firm oraz samych inzynieréw
panuje obawa o brak kadr i odpowiednich umiejetnosci, by sztuczng
inteligencje wdraza¢. Pracownicy, zajmujacy sie projektowaniem elek-
troniki, nierzadko czujg sie niewystarczajaco wspierani przez swoich
pracodawcow w zakresie zdobywania wiedzy o Al Temat sztuczne;j
inteligencji nie jest latwy, ale po poswieceniu odpowiednio duzej
ilosci czasu wiele oséb bedzie w stanie sie z nim zapoznad i zaczac
implementowaé rozwigzania sztucznej inteligenciji, czy to samodziel-
nie, czy w zespolach. Na pewno warto sig nim zainteresowa¢, gdyz
beda to umiejetnosci niezwykle przydatne juz w niedlugiej przy-
szlosci. Co wiecej, zapoznanie sie z algorytmami Al otwiera umyst
na nowe pomysly, ktére moga poprowadzi¢ do stworzenia zupeinie
nowej klasy rozwigzan i niezwykle innowacyjnych urzadzen. I o ile
do stworzenia uniwersalnej sztucznej inteligencji jest nam jeszcze
daleko, o tyle obecne mozliwoéci budowania inteligencji specjali-
zowanej pozwalajg z powodzeniem tworzy¢ ciekawe aplikacje oraz
modernizowaé¢ dotychczasowe konstrukcje, wprowadzajac do nich
wyjatkowo innowacyjne funkcje.

Marcin Karbowniczek, EP
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Wykrywacz maseczki

Jeszcze do niedawna maseczki byly
naszq codziennosciq i w niektérych
okolicznosciach ciqgle sq wymaga-
ne (piszemy ten artykut w czasie,
gdy nakaz jeszcze obowiqzuje)

— w sklepach, centrach handlowych
itd. Upominanie nienoszqcych

ich 0s6b jest uporczywe, dlatego

tez dobrze jest oddac to zadanie

W rece maszyny.

Opisany w artykule prosty system zostat wy-
posazony w kamere, komputer jednoptyt-
kowy Raspberry Pi oraz oprogramowanie
oparte na OpenCV. Stuzy do wykrywania
w czasie zblizonym do rzeczywistego, czy
osoba, na ktéra patrzy system, ma na twarzy
zalozong maseczke. System kontroluje prace
prostego szlabanu zbudowanego na silniku
krokowym. To tylko demonstracja dziatania,
moze on sterowa¢ dowolnym innym urzadze-
niem, np. wy$wietla¢ informacje o koniecz-
no$ci noszenia maseczki w danym miejscu.

Zaprezentowany algorytm wykorzystuje
detektor obiektéw COVID-19 mask/no-mask
opracowany przez Google Colab. Jednak nic
nie stoi na przeszkodzie, aby zaimplemento-
wac inny detektor obiektéw lub przygotowac
wilasny. W dalszej czesci artykutu znajduje
sie skrécony opis trenowania uzytej tutaj
sieci neuronowej do zastosowan widzenia
maszynowego, dzieki czemu mozliwe jest
samodzielne nauczenie systemu rozpozna-
wania innego rodzaju obiektéw.

Zastosowane elementy
Do zestawienia omawianego urzadzenia po-
trzebne bedq nastepujace komponenty:

¢ Komputer jednoptytkowy Raspberry Pi
z typowymi akcesoriami (zasilacz, karta
pamieci itd.);

* Kamera OpenCV AI Kit. Autor zastoso-
wal model OAK D, ale mozna uzy¢ réw-
niez OAK-1;

¢ Silnik krokowy. Autor wybtral silnik
w rozmiarze NEMA17, lecz mozna ste-
rowa¢ dowolnym innym silnikiem, kom-
patybilnym z ponizszym driverem lub
zastosowaé wlasny driver;

» Sterownik silnika krokowego oparty
na ukladzie A4988 lub inny, kompaty-
bilny ze sterowaniem typu STEP/DIR;
Zasilacz 12 V o dostatecznej wydajnosci

pradowej do zasilenia wybranego silnika
idrivera;

¢ Plytka uniwersalna lub ptytka stykowa
idrobne elementy, takie jak kondensatory
i przewody do poprowadzenia zworek.

Frame

’reviousState):

Opcjonalnie przydatna jest jeszcze dru-
karka 3D, ktdra pozwala na wydrukowanie
elementéw mechanicznych, jakimi stero-
waé ma silnik krokowy. W przypadku tego
systemu jest to prosty szlaban, ale tylko
wyobraznia i moc silnika ogranicza to,
co mozna do niego podiaczy¢ w celu sygna-
lizacji braku maseczki.

=

Rysunek 1. Schemat blokowy urzadzenia

" AUGMENTED STARTUR®S

Jak to dziata

Obraz osoby z maseczkg (lub bez) jest prze-

chwytywany przez zestaw kamery AT OpenCV.
Kamera zbiera 30 klatek na sekunde i z tg pred-
koscig obrazy sa przekazywane do Raspberry
Pi poprzez USB. W samym Raspberry Pi pra-
cuje oprogramowanie, oparte na platformie Ro-

boflow, ktére analizuje zgromadzone obrazy.

How IT WORKS?

OrenCY Al BiT
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Rysunek 2. Schemat blokowy ogdlnego algorytmu dziatania urzadzenia

System Al, zaimplementowany w Rasp-
berry Pi, obstuguje pojedyncze wyjscie cy-
frowe, ktérego stan odpowiada obecnosci
maseczki na osobie, na ktérg patrzy ka-
mera. Pojedyncza linia GPIO steruje dri-
verem silnika krokowego i otwiera oraz
zamyka szlaban. Algorytm rozpoczyna
dziatanie zaraz po uruchomieniu urzadze-
nia. W przypadku wykrycia twarzy spraw-
dzane jest, czy dana osoba nosi maseczke,
czy nie. Je$li nie, to stan linii wyj$ciowej
ustawiany jest na 0, w innym przypadku,
jesli maseczka zostanie wykryta, stan wyj-
Sciowy ustawiany jest na 1. W nastgpnym
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kroku algorytm poréwnuje, czy poprzedni
stan jest taki sam jak aktualny. Zasadniczo
poszukuje on przejécia lub zdarzenia wy-
zwalajacego zbocze. Jesli nie ma takiego
przejscia, nic nie robi, ale jesli wykryte
zostanie przejScie, to sprawdzany jest po-
przedni stan — jesli byt on zero, to uktad
otwiera bramke, a w innym przypadku nic
sie nie dzieje. Jesli jednak aktualny stan
réwny jest 1, co oznacza wykrycie maski,
to szlaban jest otwierany. Jesli poprzedni
iobecny stan to jedynka, znaczy to, ze uzyt-
kownik caly czas ma na sobie maseczke
i szlaban pozostaje caly czas otwarty.

RASPBERRY PI
GPID 1Y
GPI0 15

Rasphery Fi

SCHEMATIC

AATTERLRTTRATD

GPIO 18

GPI0 20

GPI0 21
al
GND

Mozna by zapytac, dlaczego uklad dziata
w tak skomplikowany sposéb — monito-
ruje obecny i aktualny stan oraz poréw-
nuje je ze sobg? W tym systemie chcemy,
aby brama otwierala sig i zamykatla. Jesli
nie bedziemy kontrolowaé obecnego stanu,
istnieje ryzyko, ze system sprébuje otwo-
rzy¢ juz raz otwartg bramke, co bedzie
oznaczato przekrecenie szlabanu o kolejne
90 stopni i tak dale;j.

Opracowany system zapewnia, ze silnik
nie przekreca nadmiernie szlabanu w zad-
nym kierunku. Latwiejsza alternatywa jest
to, ze mozna otworzy¢ brame po wykryciu
maski i zamkna¢ ja po okreslonej liczbie
sekund, a nastepnie otworzy¢ ponownie
po wykryciu maski.

Schemat

Schemat jest bardzo prosty, co pokazuje
rysunek 3. Wida¢ tam diagram polgczen
komputera jednoptytkowego Raspberry Pi
i sterownika silnika krokowego oraz sposéb
podlaczenia silnika i zasilacza. Po prawej
stronie rysunku umieszczono dodatkowo
tabelke, zawierajaca liste potaczen poszcze-
gblnych linii GPIO Raspberry Pi. Po pod-
Iaczeniu sterownika do systemu nalezy
ustawic ograniczenie pradu uktadu A4988,
aby bylo dopasowane do zastosowanego sil-
nika. Za pomocg potencjometru regulowane
jest napiecie odniesienia VREF w ukladzie.
Ograniczenie pradowe jest w przyblize-
niu ré6wne dwukrotnosci napiecia VREF,
co oznacza, ze aby prad uzwojenia silnika
krokowego byl réwny 1 A, nalezy ustawi¢
VREF=0,5 V. Warto pamieta¢, ze dla innych

M52
M53
DIRECTION
STEP
UCL
GND

RASPBERRY Pl & A4588 ]

Rysunek 3. Schemat potaczei Raspberry Pi, sterownika silnika krokowego i samego silnika (po lewej) oraz tabelka podsumowujaca potacze-

nia RPi i modutu z uktadem A4988 (po prawej)
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sterownikéw silnikéw krokowych sposéb konfiguracji prgdu mak-
symalnego moze by¢ inny — nalezy zastosowac sie do zalecen pro-
ducenta modutu.

Zestaw kamery AI OpenCV wystarczy podigczy¢ za pomocg do-
starczonego kabla USB C. Aby sprawdzi¢, czy silnik krokowy jest
prawidlowo podtaczony (czy dobrze odnalezliémy pary uzwojen),
mozna podlgczy¢ do nich diode LED i zakreci¢ osig silnika. Jesli
dioda LED podlgczona jest do jednego z uzwojenia, za§wieci sie pod
wplywem pradu zaindukowanego w uzwojeniu. To samo mozna po-
wtérzy¢ z drugim uzwojeniem.

Oprogramowanie

Oprogramowanie do opisywanego modutu dostepne jest na repo-
zytorium autora na GitHubie (https://bit.ly/3yCkp3L). Wystarczy
sklonowaé¢ zawarto$¢ wskazanego repozytorium w wygodnym dla
nas miejscu. W pierwszej kolejnosci dobrze jest zrealizowaé¢ samo-
uczek, zawarty w folderze z aplikacjg o numerze jeden. W artykule
zré6dtowym znalez¢ mozna m.in. film, ktéry pokazuje, w jaki spo-
s6b nalezy zrealizowac to zadanie.

Dalej nalezy skupi¢ sie na zawartosci aplikacji 3. Znajduja sie
tam cztery pliki, o ktérych nalezy pamigtaé. Bazowe pliki aplikacji
to depthai_utils.py i main.py.

Jesli chcemy poming¢ analize oprogramowania, wystarczy uru-
chomi¢ program na Raspberry Pi, wpisujgc w terminalu nastepu-
jace polecenie, uruchamiajace odpowiedni skrypt:
python3 main.py

Skrypt powinien sie od razu uruchomic¢ i zacza¢ kontrolowac
silnik krokowy szlabanu. Jesli sig nie uruchomi, przyczyng moze
by¢ brak ktérejs z potrzebnych bibliotek. Aby je doda¢, wystarczy
wpisac polecenie:
python3 -m pip install -r requirements.txt

Wykorzystany model ML

Wykorzystana sie¢ neuronowa pozwala na zaawansowane wykry-
wanie obiektow. Sie¢ korzysta z frameworku Tensorflow, w ramach
ktérego uruchamiana jest sie¢ SSD MobileNet V2. Sie¢ wytrenowana
zostata w ramach Google Colab z uzyciem 700 zdjg¢ os6b w maskach
i bez nich, na ktére naniesiono okoto 3600 oznaczen.

Dokladny opis procesu uczenia sieci zawarto w repozytorium,
ktére mozna znalezé w linkach na konicu. Pokazany jest tam tzw.
notatnik, ktéry zawiera zapis krok po kroku procesu instalacji Ten-
sorflow, MobileNet V2 i wymaganych przez nie bibliotek, a nastepnie
uczenia sieci neuronowej rozpoznawania danych obiektéw i gene-
rowania plikéw, wykorzystywanych przez algorytm.

Obrazy sg zlozone: réznig sie znacznie skalg i kompozycja. Nie-
mniej jednak detektor obiektéw radzi sobie catkiem niezle z tym
stosunkowo niewielkim zestawem danych do takiego zadania. Szko-
lenie z zastosowaniem serweré6w w chmurze, udostepnianych przez
Google Colab, trwa okolo 2 godzin.

W zaleznosci od tego, jaki GPU Colab przypisuje do instancji
danego notatnika, szkolenie z uzyciem 10 tysigcy krokéw zajmuje
od 1,5 do 2,5 godziny. To catkiem krétki czas, wymagany do wy-
generowania gotowej do pracy sieci, zwazywszy na jako$¢ uzyska-
nego wyniku.

Nastepnie wykonywane sg kolejne kroki, aby przekonwertowac
wynik nauki sieci na obiekt typu blob z wykorzystaniem Open-
VINO jako etapu posredniego. Pozwala to finalnie uruchomié¢ mo-
del widzenia maszynowego na module DepthAl

Nikodem Czechowski, EP

Zrédla:
1. https://bit.ly/2Sob6nw
2. https://bit.ly/2SoDpCj
3. https://bit.ly/3bS8Wm]
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Ekran smartfona jako

interfejs mobilny

do amplitunera

czyli aplikacja mobilna poprzez UART w praktyce

W zeszlym roku, w kilku wydaniach , Elektroniki Praktycznej” (EP 4...7/20)
ukazat sie cykl artykutéw na temat tworzenia aplikacji dzialajqcej na do-
wolnym smartfonie z uzyciem jezyka JSON. Na smartfonie trzeba tylko
zainstalowac aplikacje BBMobile, a caly design i funkcjonalnos¢ aplikacji

realizowane sq przez modut sprzetowy.

Aplikacja BBmobile odbiera przez Blue-
tooth kod napisany w jezyku JSON i tworzy
na ekranie smartfona interfejs uzytkownika,
a nastepnie caly czas odczytuje wszelkie po-
lecenia z ekranu smartfona i przekazuje je
zwrotnie do modutu BBMagic.

Modul, w tym zastosowaniu potrzebny
w wersji BBMobile, odbiera i nadaje dane po-
przezlacze Bluetooth i przesyla je przez interfejs
UART. Wtasciwy program trzeba napisac i za-
implementowa¢ w mikrokontrolerze (np. ARM)
na wlasnej plytce drukowanej lub w dowolnym
gotowym module (np. Arduino). Do komunika-
cji potrzebne sg tylko dwa sygnaty: TxD i RxD.

Komunikacja

Wyijscie interfejsu UART naszego procesora
oznaczone TxD nalezy podlaczy¢ do wy-
prowadzenia nr 19 modutlu, a wejscie RxD
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naszego procesora do wyprowadzenia nr 18
modulu. Na wyprowadzeniu 15 (oraz jego
negacja na wyprowadzeniu 14) modutu BB-
Magic pojawia sie stan zera logicznego, gdy
modut jest sparowany ze smartfonem.
Napiecie zasilania z zakresu 1,8...3,3 V
mozna podlaczy¢ do wyprowadzen 7 i/lub
21 modutu, a mase do wyprowadzen 1 i 20
i dodatkowo (nie jest to konieczne) 22.
Po wlgczeniu zasilania modut ustawia pred-
ko$¢ transmisji na 9600 bodéw bez spraw-
dzania parzysto$ci. Zestaw poprawnych
polecen rozpoznawanych przez modut za-
lezy do tego, czy jest w stanie polaczenia BLE
(Bluetooth), czy nie. Przed polaczeniem BLE
obecno$¢ modulu mozna sprawdzié, wysyla-
jac komende <hello zakonczong parg zna-
kéw \r\n. Wszystkie komendy konczymy
w ten sposéb (hexadecymalnie 0x0D, 0x0A).

W odpowiedzi modul powinien wysta¢ od-
powiedZ >HI zakoniczong tak, jak komendy.
Podstawowe informacje o tym module byly
podane, we wspomnianych na wstepie, wy-
daniach EP. Jednak moim zdaniem zabrakto
opisu kilku ciekawych polecert. Mam na my-
§li plecenia do tworzenia tak zwanych kon-
trolek — EditText, Spinner oraz ProgBar.

Sprzet

Modul BBMagic umiescitem w amplitunerze
systemu 5.1 — AMPT-008 wlasnej konstruk-
cji. Sam amplituner zostal opisany w cyklu
artykuléw pt. ,Amplituner kina domowego
AMPL-008” w EP 5, EP 6 i EP 9 w 2013 roku.
Amplituner ten jest wyposazony w proce-
sor ARM typu LPC2387 oraz kodek typu
WM8770 firmy Wolfson. Uklad ten zawiera
1 przetwornik ADC STEREO (2 wejécia ana-
logowe) oraz 4 przetworniki DAC STEREO
(8 wyjs¢ analogowych). Wejécia uktadu prze-
laczane sg za pomocg wbudowanego mul-
tipleksera analogowego — 8 wejs¢ STEREO
na 1 wyjscie STEREO, ktére doprowadzone
jest do uktadu PGA (regulacja wzmocnienia)
i dalej na wejécie przetwornika ADC.



Ekran smartfona jako interfejs mobilny do amplitunera, czyli aplikacja mobilna poprzez UART w praktyce

W moim amplitunerze umie$citem row-
niez cyfrowy dekoder Dolby Digital/DTS
typu STA310 firmy STMicroelectronic.
Uktlad jest wyposazony w wejscie SPDIF i po-
trafi dekodowa¢ strumien danych w forma-
cie PCM, Dolby Digital, DTS, MPEG i innych.
Zawiera rowniez procesor DSP, ktéry moze
z 2 kanaléw wejsciowych (L, R) wygenerowaé
6 kanatéw wyjéciowych w formacie 5.1 (L, R,
C, Sub, Ls, Rs). Procesor DSP moze pracowaé
w trybie Dolby Pro Logic lub Circle Surroud.

Amplituner ma 5 wej$¢ cyfrowych SPDIF
(multiplekser cyfrowy doprowadza je na wej-
Scie uktadu STA310) i 4 wejscia analogowe
STEREO (trzy z tylu i jedno z przodu obu-
dowy). Wyposazony jest w koncéwki mocy
typu D-Class. Dla kanaléw gtéwnych L i R
zastosowalem uklad typu TAS615, a dla ka-
natéw C, Sub oraz Ls, Rs dwa uklady typu
TPA3123D2 produkcji firmy Texas Instru-
ments. Jak wida¢ z powyzszego opisu, moz-
liwosci tej konstrukcji sg dosé szerokie.
Amplituner wyposazytem w wyswietlacz al-
fanumeryczny LCD 2x24 znaki. Jest to zde-
cydowanie mate ,,okno na $wiat” mojego
amplitunera. Postanowitem wykorzystac
ekran smartfona jako alternatywny inter-
fejs dla mojego amplitunera.

Aplikacja

Na wstepie chce zwréci¢ uwage na dwukie-
runkowo$¢ komunikacji pomiedzy smart-
fonem i amplitunerem. Modul BBMagic
podiaczytem do kanatu UART2 procesora
LPC2387. Sprawdzenie poprawnos$ci komu-
nikacji mozna wykona¢, wysylajac komende
<hello. Otrzymanie odpowiedzi >HI po-
twierdza prawidlowe polaczenie i dziata-
nie modutu.

Na smartfonie (mozna do tego celu prze-
znaczy¢ nieuzywany, starszy model) nalezy
zainstalowaé aplikacje BBMobile i wigczy¢
Bluetooth. Po uruchomieniu aplikacji na-
lezy wybra¢ polecenie START, a nastepnie
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Rysunek 1. Sposdb podtaczenia modutu BBMagic w wersji (z oprogramowaniem) BBMobile
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Rysunek 2. Wewnetrzny schemat blokowy uktadu WM8770

spoéréd znalezionych urzadzen (zwykle po-
winno by¢ jedno) wybra¢ BBMobile. Od tego
momentu aplikacja czeka na zaladowanie
poprzez Bluetooth tzw. Layoutu. W tym
stanie w amplitunerze nalezy wywotaé
procedure przestania kodu Layout przez

interfejs UART2. W opisywanym zastoso-
waniu Layout jest definiowany kodem, ktéry
zostal pokazany na listingu 1.

Gl6éwny blok Layout ma orientacje pio-
nowg: "or":"V'". Jako tlo wybralem image
6: "img":"6" (w programie zmieniam

Listing 1. Kod JSON definiujacy Layout aplikacji mobilnej

{"ty":"lout","or":"V", "img":"6", "cs": [

{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
o
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{

Tey":tlout™, "or™: V", es":
: , : , :
"ty":"TextView","n":"tvi1", "te":"> AMPT-008 <", "tc":"174,174,174","ts":"20","w":"2"},
eyt TextView", "n":"tvi2", "te": "INPUT", "t1": "bold", "tc": "255, 224, 174", "ts" : "28", "y 1 3"
: ' : ' : ' : ’ : ' ’ ’ : ’ : ’
eyt TextView", "n":"tvi3", "te": "SABCDEFGH<", "t1":"bold", "ts":"28", "tc":"255,224,0", "w": "3"}1},
"ty":itlout”, "or":"H", "cs":
"ty":"Textv'iew" T eyt MEe s Vol Mt 174 174, 174" "Esh: 118" g
Nyt TaxCVIew! | Nt Ey22" TEat s MOOdB | MEoN s 1224, 102, 06", Fbgh s B, 16, 32, MESH s 122", Myt s ua 1,
”ty"'”TextView",”n”'”tv23”,”te”'”DEC "oNEe":1174,174,174", "ts":"18", "w n.nln}
: , : , : : : :
"yt TextView", "n":"tv24", "te": "PCM", utCu:u224 192, geu ubgu:ue 16, 32" TESNIN22M, Mt M2 Y],
"ty"itlout™, "or":"H", "es" i [
: , H , H
"ty":i"Button”, "n":"h31", "te":"Vol+", "tc":"255, 255, 255", "hg": "0, 64, 255", "ts":"18"},
"ty":"Button", "n":"b32", "te":"Vol-", "tc":"255, 255, 255", "bg": "0, 128, 0", "ts": 18"},
'ty":"Spinner","n":"sp33", "is":"IN?, TUNER, IN1, IN2, IN3, AUX4,DIR5,BJ6,SPDIF", "bg":"32,128,112", "ts":"22", "w":"1"},
"ty":"Spinner","n":"sp34","is":"SPDIF?,SPDIF1, SPDIF2,SPDIF3,SPDIF4,SPDIF5", "bg":"16,112,128","ts":"22", "w":"1"}]},

"yt Ilout™, Mor”: "HY, "es": [
gyt i TextView", 'n": "tva1", "te":"Vol L", "tc":"174,255,174", "ts":"18", "W 1"}
"gy":"progBar” Gnn.npbln nan.nln npn.nzén iy n.nln} !

: ’ ’ : ’ : ’
gyt i Textview", ! "tva2", "te": "ol R","tc":"174,255,174", "ts": " 18", "w
gyt TprogBar, 'n" s "pb2", "ML, Mpt 25N Myt 111} ]},
Myt Iout™, "or™: "H", cs":
"ty":"Button", unu:ub51u "Ee':MESC!, "tc": 255, 255, 255", "bg" : 16,196, 224", "ts" 1 "18", "w" 1 "1"},
"ty":"Spinner", ”n”'”sp52” ”15”"'FM’7 FM1, FM2, FM3, FM4 FM5 FM6", "bg""'lG 112 144", "ts""'22” w1y,
"ty":”Spinner”,”n”:”sp53”,"is":"DPL?,OFF,ProL,CIRC,DSTRO,DSLS,DSRS","bg":"16,196,224","ts":"22","w":"l"},
gy "BULtON", "' "h53", "te' : "ENTER", "tc": "255, 255, 255", "bg" : '@, 62, 120", "ts" : "18", "W 1 "2"3]}]
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Rysunek 3. Ekran poczatkowy interfejsu
mobilnego dla amplitunera AMPT-008

pseudo-losowo cyfre 6 na warto$¢ z zakresu
1...6, tlo image 7 pomijam, poniewaz jest
bardzo jasne). W gtéwnym bloku Layout za-
gniezdzonych jest 5 kolejnych Layoutéw.
Pierwszy ma orientacje pionowg "or":"V"
i zawiera 3 kontrolki typu TexView: "tv11",
"tvi12", "tv13". W trakcie pracy amplitu-
nera pole tv12 bedzie zawierato nazwe ak-
tualnego wejscia np. >TUNER<, >SPDIF1<
itp. Aby zmieni¢ nazwe wySwietlanego ak-
tualnego wejscia np. na >SPDIF1<, nalezy
wystaé do modutu nastepujaca sekwencje
znakow: $set,tvi2:te=">SPDIF1<"\r\n
Pole tv13 bedzie uzywane do wyswietla-
nia informacji RDS lub aktualnego czasu.

................................................................................

Okresla typ kontrolki. W tym przypadku jest to Spinner - pole

Tabela 1. Doktadny opis kontrolki typu Spinner - "ty":"Spinner"

i Umozliwia nadanie kontrolce unikalnej nazwy stuzacej do jej
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Rysunek 4. Ekran interfejsu mobilnego,
wybor wejscia AUDIO

Drugi blok Layout ma orientacje pozioma:
"or":"H" i zawiera 4 kontrolki typu TexView:
tv21...24. Szerokos¢ pél dla tych napiséw jest
rézna ("w":"1" ... "w":"2" ...) i wynosi odpo-
wiednio: 1/6, 2/6, 1/6 i 2/6. Powoduje to, ze sze-
roko$¢ zajmowana przez napisy tv22 i tv24
jest dwa razy wieksza od szeroko$ci napiséw
tv21 i tv23. Pola tv21 — Vol: oraz tv23 — DEC
pozostang niezmienione, poniewaz sg to pola
opisowe. Pola tv22 oraz tv24 beda zawieraly
aktualne wartosci, odpowiednio: glosno-
§ci i wybranego dekodera. Aby wyswietli¢
np. warto$¢ glosnosci réwng 70 dB, nalezy
wysta¢ do modutu nastepujaca sekwencje
znakoéw: $set,tv22:te="70dB"/r/n

dnego elementu z wielu.

! identyfikacji w interfejsie, np. "s1" .

: : { 0 - kontrolka bedzie miata postac okna dialogowego;
i 1lub brak parametru - kontrolka bedzie miata postac listy.

goevseecnsencactacoccaces goeeeeercencrcncones F R

Lista zawierajaca elementy wyboru rozdzielone przecinkami,
: j n,dwa, trzy,cztery”.

Mode m

i Definiuje wielko$¢ kontrolki jako utamkowa czes¢ catoSci wido-

................................................................................ :

ku, gdzie licznik utamka to wartos¢ parametru ‘w’, a mianownik
i to suma wartosci parametréw ‘w’ wszystkich kontrolek znajdu-
i jacych sie w Layoucie.
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Rysunek 5. Ekran interfejsu mobilnego,
wybor zapamietanej stacji radiowe;j

Trzeci blok Layout réwniez ma orienta-
cje poziomg i zawiera dwie kontrolki typu
Button. Sa to przyciski Vol+ oraz Vol- odpo-
wiedzialne za regulacjg glosnosci oraz dwie
kontrolki typu Spinner, ktére zawierajg roz-
wijang liste wyboru. Kontrolka Spinner
sp33 pozwala wybra¢ wejscie AUDIO: TU-
NER, IN1...SPDIF. Kontrolka Spinner sp34
umozliwia wybér konkretnego (domysl-
nego) wejscia SPDIF: SPDIF1, SPDIF2...5.
Wyboru odpowiedniej pozycji z rozwijanej
listy dokonujemy na ekranie smartfona do-
tykowo. Po wybraniu ktérej$ linii rozwijana
lista sig zwija. O tym, ze dokonali§my jakie-
go$ wyboru, nie jest automatycznie prze-
sylana zadna informacja. Aby zatwierdzi¢
i przesta¢ wybor, naciskamy dowolny przy-
cisk — kontrolke Button. Specjalnie do tego
celu umiescilem w ostatnim rzedzie przy-
cisk ENTER. Po naci$nigciu tego przyci-
sku modul BBMagic przesle przez UART
takg informacje:
$by,b53"1", sp33"TUNER", sp34"
SPDIF1",sp52"FM?,sp53"DPL?"
standardowo zakonczong znakami \r\n.
Oczywiécie informacje z kontrolek sp33,
sp34,sp52 1 sp53 sa przesylane po przycisnie-
ciu dowolnego przycisku. Dla przycisku Vol+
przestana informacja wyglada nastepujaco:
$by, b31"1", sp33"TUNER", sp34"
SPDIF1",sp52"FM?,sp53"DPL?"



Ekran smartfona jako interfejs mobilny do amplitunera, czyli aplikacja mobilna poprzez UART w praktyce
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Rysunek 6. Ekran interfejsu mobilnego,
wybér trybu pracy procesora audio

Program obstugi zaimplementowany
w amplitunerze dla przyciskéw Vol+ i Vol-
nie analizuje danych z kontrolek typu Spin-
ner, poniewaz ich dzialanie ograniczam
do regulacji gloénosci. Te dane sg analizo-
wane tylko po nacis$nieciu przycisku EN-
TER. Dokladny opis kontrolki Spinner jest
zawarty w tabeli 1.

Czwarty blok Layout zawiera dwie kontro-
ki TextView z napisami Vol L i Vol R oraz
dwa razy nowy typ kontrolki: ProgBar. Stuzy
on do wyswietlania paska postgpu, tzw. pro-
gress bar. Postanowilem zastosowac te kon-
trolki do przedstawienia w sposéb graficzny
poziomu sygnalu analogowego w kanale le-
wym i prawym amplitunera. Diugo$é ryso-
wanego paska nalezy poda¢ w procentach
(0...100).

Tabela 2. Doktadny o

Weight | w

pis kontrolki typu ProgBar -

Okresla typ kontrolki. W tym przypadku jest to ProgBar - pasek

Umozliwia nadanie unikalnej nazwy kontrolce stuzacej do jej

0 lub brak parametru - kontrolka sygnalizuje postep bez okre-

1- kontrolka pokazuje postep okreslajacy stopien wykonania.

Nazwa pola : Mnemonik
Type ty
.......... wizualizacji postepu.
Name n
.......... identyfikacji w interfejsie, np. "p1".
Determine d
slania stopnia wykonania;
Progress ;. p

"ty":"ProgBar"

Definiuje wielko$¢ kontrolki jako utamkowa czes¢ catosci wido-
i ku, gdzie licznik utamka to wartos¢ parametru ‘w’, a mianownik

i tosuma wartosci parametréow ‘w’ wszystkich kontrolek znajdu-
i jacych sie w Layoucie.

Dokladny opis kontrolki typu ProgBar
jest zawarty w tabeli 2. Parametr Determi-
nate okresla wyglad kontrolki ProgBar. Dla
wartosci 0 pasek postepu przyjmuje postaé
obracajacego si¢ wycinka okregu i wyglada
jak sygnatl zajetosci (zawieszenia sig) apli-
kacji. Dla wartosci 1 pasek postepu przyj-
muje postac linii o dtugosci proporcjonalne;j
do wartosci parametru Progress. Nie mamy
wplywu na kolor i grubos¢ tej linii. Od-
$wiezanie kilka razy na sekunde parametru
p (Progress) pozwala wys$wietli¢ namiastke
analogowego wskaznika poziomu sygna-
16w audio w lewym i prawym kanale. Aby
sterowaé wySwietlaniem, ustawiamy ak-
tualng warto$§¢ parametru progress przez
wystanie do modutu (dla chwilowej war-
tosci 75%) nastepujacej sekwencji znakow:
$set,pbl:p="75"/r/n

W ostatnim bloku Layout znalazly sig dwa
przyciski: ESC i ENTER oraz dwie rozwijane
listy typu Spinner. Pierwsza sp52 pozwala
okresli¢ numer zapamietanej czestotliwo-
$ci dla 6 stacji radiowych: FM1, FM2..FM6.
Druga lista pozwala wybraé tryb pracy cy-
frowego procesora audio (STA310): OFF, ProL
(Dolby Pro Logic), CIRC (Circle surroud).

Mozna zauwazy¢, ze poczatek kazdej listy
zaczyna sie od neutralnych pozycji "IN?",
"SPDIF?", "FM?" oraz "DPL?". Sg one po-
trzebne, poniewaz zawsze otrzymujemy in-
formacje o wszystkich polach Spinner, a nie
zawsze chcemy zmienia¢ cztery parametry.
Dlatego je$li np. chcemy zmieni¢ tylko nu-
mer wejScia analogowego na np. trzecie,
to ustawiamy pierwsze pole wyboru na IN3

a pozostale zostawiamy (lub ustawiamy)
na neutralne. Czyli odpowiednio na: ,,SP-
DIF?”, ,FM?” oraz ,DPL?”. Po naci$nieciu
przycisku ENTER wiemy, ze chodzi tylko
o ustawienie numeru wejécia analogowego
na IN3, a numer domy$lnego wej$cia SPDIF
pozostanie niezmieniony. Analogicznie po-
zostawimy niezmieniony domy$lny numer
czegstotliwosci radia FM oraz nie zmienimy
trybu pracy procesora audio.

Podsumowanie

Nalezy pamigtaé, ze po odwrdceniu smart-
fona o 90° nasz Layout zostanie przeryso-
wywany do pozycji horyzontalnej. Nalezy
przygotowac nasza aplikacje takze do takiej
pozycji smartfona, poniewaz po odwréceniu
niektére napisy moga stac si¢ nieczytelne.

Chce jeszcze wspomnie¢ o kontrolce Edit-
Text (ktdrej ostatecznie nie uzytem). Pozwala
ona wy$wietli¢ dowolny tekst — podobnie jak
kontrolka Spinner, ale tekst nalezy wprowa-
dzié. Informacja o wprowadzonym tekscie
zostanie przestana dopiero po nacis$nieciu
na dowolny przycisk.

Trzeba przyznaé, ze doé¢ tanim kosz-
tem (modul BBMagic mozna kupi¢ za okoto
55 zlotych) mozna prawie dowolne urzadze-
nie wyposazy¢ w interfejs z ekranem dotyko-
wym. Polecam uzycie do tego celu ,,drugiego”
smartfona. Zwykle kazdy z nas zmienia
co 2 lata swéj smarfon na nowy. Warto stary,
ale wcigz sprawny smartfon zastosowac jako
interfejs z aplikacja BBMobile.

Zbyszko Przybyt
zbyszekjob@interia.pl

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

Zajrzyj na

www.ep.com.pl/EPwtoku
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Dziat ,Projekty Czytelnikéw” zawiera opisy projektéw nadestanych do redakgji EP przez Czytelnikdw.
Redakcja nie bierze odpowiedzialnosci za prawidtowe dziatanie opisywanych uktadéw, gdyz nie testujemy
ich laboratoryjnie, chociaz sprawdzamy poprawnos¢ konstrukgji.

Prosimy o nadsytanie wtasnych projektéw z modelami (do zwrotu). Do artykutu nalezy dotgczy¢ podpisane
oswiadczenie, ze artykut jest wtasnym opracowaniem autora i nie byt dotychczas nigdzie publikowany.
Przysytanych tekstow nie zwracamy. Redakcja zastrzega sobie prawo do dokonywania skrétéw.

Hybryda bis

— wzmacniacz hybrydowy z niekonwencjonalnym
zasilaniem

PROJEKT
NR 252

W styczniowym wydaniu ,,Elektroni-
ki Praktycznej” (EP 1/21) zaprezen-
towalem hybrydowy wzmacniacz
lampowy. Tym razem przygotowa-
fem calkiem odmiennq wersje ta-
kiego rozwiqzania. Rézni si¢ przede
wszystkim tym, ze nie jest zasilany
transformatorem sieciowym, lecz
przetwornicami impulsowymi

o wysokiej sprawnoéci. Dzieki temu
wzmacniacz pracuje wydajniej,

a grzejq sie tylko lampy 6SN7.

Wnetrze wzmacniacza zostalo pokazane
na fotografii 1. Konstrukcja sklada sig
z o$miu moduléw w postaci oddzielnych
plytek PCB. Poszczegbélne moduly zostaly
oznaczone tak jak na rysunku 1. Na blok za-

silania sktadajg sie:

* Przekaznik zasilania (modul nr 1), ktéry
zalacza za pomocag wylacznika gléw-
nego napiecie zasilania 12 V. Rozwigza-
nie to jest podyktowane tym, ze uktad
przy pelnym wysterowaniu pobiera prad
o warto$ci nawet 10 A;

* Przetwornica podwyzszajaca (modut
nr 2). Modut o oznaczeniu STEP-UP DC
12 V AC 230 V w rzeczywistosci okazatl
sig urzadzeniem, ktdére daje na wyjsciu
napiecie stale o wartosci okoto 340 V.
Dzieki temu znakomicie nadaje sie do za-
silania przedwzmacniacza lampowego;

* Zasilacz napiecia symetrycznego (mo-
dut nr 3), ktéry moze dostarczy¢ na-
piec z zakresu +16...£26 V. Ze wzgledu
na zastosowane w dalszej czeéci uktadu
kondensatory elektrolityczne na napig-
cie 25 V, napiecie symetryczne zostalo
ustawione na warto$¢ £24 V;

* Kondensatory filtrujace (modut

nr 4). Przetwornica napiecia syme-

trycznego ma na wyjsciu zbyt mate
pojemnosci, aby wzmacniacze mocy pra-
cowaly wydajnie, wiec byta koniecznosé
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dotaczenia dodatkowych kondensato-

réw elektrolitycznych.

Tor audio to pozostate moduly:

* Wzmacniacze mocy (moduly nr 5 i 6)
zostaly zbudowane z uzyciem scalo-
nych stopni typu LM3886. Maja one

doskonale parametry audio i moga pra-
cowaé w wielu aplikacjach m.in. dzieki
szerokiemu wachlarzowi napiecia za-
silania (12...40 V). Dodatkowo uktad
zostal wyposazony w szereg zabezpie-
czen — jest odporny na zwarcie wyjscia

1 RAD. P

Rysunek 1. Oznaczenie i rozmieszczenie modutéw sktadowych wzmacniacza
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glosnikowego czy przegrzanie.
Jest to bardzo istotne, poniewaz
uktad wymaga radiatora, ktéry
musi mieé kilkadziesiat centy- 7230V
metréw kwadratowych. W pre-
zentowanym wzmacniaczu
zastosowano typowy radiator

o dlugosci 8 cm.

Potencjometr (modul nr 7).

Zasilacz
Model A—120 - 10

Gniazda wejsciowe

*P_NP

Kanat lewy Kanat prawy
ZL1 <+

12v

g Przedwzmacniacz
ZL2

Dwa kanaty

340V

Subwofer

100k
LOG

—

— Kanat lewy

Wzmacniacz mocy

+24V T —24v

GK.L

Kanat

W ukladzie zastosowano poten- .
praway wejscie

¢ 100k
LOG
cjometr drabinkowy 2x100 kQ.

Kanat prawy masa

Zaleta tego elementu jest duza
wsp6ibieznosé (1%) w funkcji
kata obrotu, natomiast wada jest
duzy skok glosnosci na ostatnim
stopniu, ale nie jest to zbytnig
ucigzliwoscig. Masy potencjo-

=+
12v
STEP - AP

— +340V

-+
12V
+24V

Przetwornica

Nap. symetrycznego '

12vDC 230 V
AC

—24V

metru poprowadzono osobno dla
lewego i prawego kanatu. Polg- l

Do kanatu
V VWV V prawego

czenia mas blokéw wzmacnia-

cza mocy i przedwzmacniacza Rysunek 2. Schemat blokowy wzmacniacza

zrealizowano za pomoca ekra-
néw na przewodach polaczeniowych.
Zwieksza to znacznie ttumienie prze-
stuchu miedzy kanatami, ktére wynosi
okolo 40 dB.

¢ Przedwzmacniacz lampowy (modut
nr 8) zostal zrealizowany w ukladzie

Wykaz_elementow:]

Rezystory: (metalizowane 0,25 W, chyba
ze wskazano inaczej)

R1, R3: 220 Q

R1A:
R2, R4: 1 MQ

R5, R8: 68 kQ

R6, R9: 1,2 kQ

R7, R10: 4,7 kQ

R11, R12: 470 Q

R13, R14, R15, R17, R19, R20: 10 kQ
R16, R18: 470 Q

R21, R22: 10 Q, 1 W

Pot: potencjometr 100 kQ drabinka log.

Kondensatory:

c1, C€2, €17, €19, C22, C23: 100 nF/100 V
MKT

C4, C6: 100 nF/250 V MKT

C8, C9: 470 nF/250 V MKT

C10, C11l: 470 nF/100 V MKT

C3: 10 pF/400 V elektrolityczny

C5, C7: 10 uF/250 V elektrolityczny
C12, C13: 470 pF/16 V elektrolityczny
Cl4: 10 pF/25 V tantalowy

C15, C16: 10000 pF/25 V elektrolityczny
C16A, C11A, C24, C26: 22 UF/25 V
elektrolityczny

Cc18, C20, C21, C25: 470 pF/25 V
elektrolityczny

P6tprzewodniki:
D1: dioda zielona fi 5 mm
US1, US2: LM3886

Pozostate:

L1, L2: lampy typu 6SN7 TUNGSOL

L3, L4: dtawik powietrzny 10 pH

P: przekaznik 12 vV DC 10 A

P1: przetgcznik przesuwny podwéjny

WYL. Gk: wylacznik przechylny migowy

6 A 250 V

G1: gniazdo DC do obudowy 2,1x5,5 mm

G2, G3, G4: gniazdo cinch do obudowy

G5, G6: gniazdo gtos$nikowe

B1: gniazdo bezpiecznikowe w obudowie
T261 + bezpiecznik 8 A szybki

B2: gniazdo bezpiecznikowe do druku 5x20
+ bezpiecznik 100 mA szybki

B3: gniazdo bezpiecznikowe do druku 5x20
+ bezpiecznik 1 A szybki

zasilacz impulsowy model A-120-10 A
przetwornica napiecia symetrycznego
+16..+26 V

przetwornica step-up 12 V 230 V AC

Fotografia 2. Widok tylnej Scianki wzmacniacza
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dwulampowym dla kazdego kanatu. Jest lub czasami SRPP (Shut Regulated Push Budowa i dziatanie
party na schemacie zaprezentowanym Pull). Odsytam do tego bardzo ciekawego =~ Schemat blokowy wzmacniacza zostal po-
w wydaniu ,Elektroniki Praktycznej” artykulu, poniewaz sg tam opisaner6zne  kazany na rysunku 2. Dokladnie pokazuje
1/2012 przez pana Jerzego Grnaderjana. warianty wtérnikéw katodowych nazy-  on polaczenia pomiedzy modutami. Nato-
Taka konfiguracja jest okreslana jako wanych humorystycznie akrobatyka  miastschematideowy zostal pokazany nary-
TTSA (Two Tubes Series Ampliflier) lampowg (lampa na lampie). sunku 3. Gérna trioda jest dynamicznym
c14
g 10u tantal

1 470 T I
— 1\ o

C13 u

| 287 28
1A |:| B3
~230v Zasil. —| Ii
:[': 12v
o —24v
Ziel. 1°C"1"§ T
ﬂﬁ T1v® cle .
’ Wyt Gt. s 10mF
100 :I 100mA Przetw. ster.

12DC 230AC

- Przetwornica napigcia

+ symetrycznego
+18...£26V
5A
1 Reg. Nap

1 5 G4
Subwoofer
R15
C10 oy 10k I:I Kanat Lewy
0,47 8ZW @6
U 470 . o L3 10uH o ot
US1 LM3886 5
3
R13
— 10k *—9
G2 R16
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C10A 7 4 8 ...8Q
22u —24V] R1910k
O
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Ho +24V
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0,471 8ZW @6
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470 3
R14
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C11A g & 8
22u T l—24v R20 10k
iﬁ
c20 =1 C23 C26 L Masa wzm. mocy
LM3886 470U I 0,1u I 22u

O O0O0OO0O

od strony druku

6SN7
L1,L2

Rysunek 3. Schemat ideowy wzmacniacza
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obcigzeniem dolnej lampy, przez co uklad
ma duzg impedancje wej$ciowa i malg im-
pedancje wyjSciowa, co jest potrzebne
do dobrego dopasowania impedancyjnego
blokéw wzmacniaczy.

Uktad charakteryzuje sie réwniez tym,
ze przenosi symetrycznie sygnal. Po podaniu
na wejscie sygnatu 1 kHz o wartosci okoto 4,5 V
RMS otrzymuje sie nieznieksztalcony sygnat
o wartosci okolo 40 V RMS, co daje amplitude
Vpp ok. 114 V. Zwiekszenie sygnatu powoduje
idealnie symetryczne obcinanie sinusoidy.
Uktad sprawdzono réwniez pod wzgledem pa-
sma przenoszenia i wyniki wykazaty pasmo
4 Hz...40 kHz przy spadku wzmocnienia 3 dB.

Jako stopnie mocy mozna zastosowac go-
towe wzmacniacze do zmontowania w po-
staci kitow AVT1922. Uprosci to znacznie
budowe urzadzenia. Pomiar mocy wyka-
zal, ze na rezystorze 8 Q odklada sig¢ moc
ok. 24 W RMS. Jest to wystarczajaca warto$é
do nagto$nienia §redniej wielko$ci pomiesz-
czenia. Uktad realizuje funkcje tlumienia
stanéw nieustalonych przy wilaczaniu za-
silania. Odpowiadajg za to elementy R19
iC24 wlewym kanale oraz R20 i C26 w pra-
wym. Wzmocnienie uktadu ustalajg ele-
menty R15, R16 i C10A w lewym, a R17, R18
i C11A w prawym. Daje to czulo$¢ na po-
ziomie 0,7 V.

Potencjometr wigczony jest pomiedzy
wzmacniaczem mocy a ukladem steruja-
cym na lampach 6SN7. Skutkuje to mi-
nimalnymi zakléceniami wnoszonymi
przez przedwzmacniacz.

Caly wzmacniacz ma czulo$é 200 mV.
Na wejscie, poprzez przetacznik P1, mozna
podac sygnal z odtwarzacza CD, gramofonu
analogowego lub adaptera Bluetooth, ktérym
mozna sterowaé laptopem lub smartfonem.
Jednak nalezy pamieta¢, ze dopiero podia-
czenie dobrych kolumn glosnikowych za-
pewni wilasciwe odbieranie dzwigku.

Henryk Michatowski
michalowskihenio@gmail.com

REKLAMA

Ulubiony Kiosk zmienit sie na lepsze!

Ulubiony Kiosk

20% taniej

Wazystka tybudy  Promecis  Kuy  Prenumenste Sukoj O

Nowy, lepszy Ulubiony Kiosk stat sie faktem! Nowy layout zostat zaprojektowany zgodnie z wiodacymi trendami, ale przede

wszystkim w taki sposob, by jak najbardziej utatwi¢ przegladanie i nawigowanie po serwisie.

Jednak nowy Ulubiony Kiosk to takze zastosowaniu nowych technologii. Nasz serwis bedzie teraz wtasciwie skalowat sie

na ekranach o réznej rozdzielczosci oraz lepiej wyswietlat na urzadzeniach mobilnych.

Nie czekaj i wejdz na www.UlubionyKiosk.pl!

eprasa.pl 1d618dc1b2
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PREZENTAC)E

ARM Keil - bezpieczenstwo
w systemach loT | embedded

Warunkiem wprowadzenia na rynek wielu produktéw,

w branzach takich jak: AGD, motoryzacja, przemyst czy
medycyna, jest spelnienie wymogow prawnych potwier-
dzajqcych ich zgodno$c z normami bezpieczenistwa funk-
cjonalnego. Jednym z elementéw procesu certyfikacji jest
zabezpieczenie kodu urzqdzenia przed wykonaniem nie-
wlasciwej operacji, jak réwniez blokowanie dostepu przed
nieautoryzowanq probq przejecia nad nim kontroli. Bez-
pieczenstwo w dzialaniu aplikacji wbudowanych jest wiec
kluczowym tematem podczas certyfikowania produktow.

W szczeg6lnosci w ostatnim czasie, gdyz rosngca liczba urzadzen
IoT wprowadzanych na rynek wymusza dziatania réwniez w tym
zakresie. Rzady krajéw zaczynajg prace nad ustandaryzowaniem za-
bezpieczen, a takze nad okresleniem wymogéw, ktére beda spetnialy
aplikacje IoT. Informacje zaczynajg naptywac ze Stanéw Zjednoczo-
nych, o ,rozsadnych zabezpieczeniach” i potrzebie ich stosowania
w urzadzeniach uzywanych przez instytucje rzagdowe. Jednak takie
dzialanie pozwala przypuszczaé, ze podobne rozwigzania zostang
wprowadzone takze w innych krajach i bedg dotyczyly zar6wno
przemystu, jak rynku konsumenckiego.

Bezpieczenstwo w aplikacjach loT
10T, czyli Internet Rzeczy, oznacza system oraz sie¢ potgczonych urza-
dzen elektronicznych zdolnych do wymiany informacji pomiedzy
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sobg w sposéb automatyczny. Urzadzenia [oT pozwalajg na gromadze-
nie danych, udostegpnianie ich uzytkownikom oraz na komunikacje
przez Internet. Dlatego waznym aspektem jest ochrona informa-
cji i prawidlowa praca sprzetu podczas catego czasu uzytkowania.
W celu osiggniecia tej funkcjonalnosci przydatna moze by¢ techno-
logia TrustZone korzystajaca z rozwigzania SoC (System on Chip)
i podej$cie do bezpieczenstwa obejmujace caly system. Technologia
TrustZone dla procesoréw ARM Cortex-M zapewnia wysoki poziom
ochrony. Zmniejsza takze ryzyko ataku, izolujac krytyczne oprogra-
mowanie sprzetowe, zasoby i prywatne informacje od reszty apli-
kacji. Stanowi doskonaly punkt wyjscia dla urzadzenia w oparciu
na wytycznych Platform Security Architecture (PSA). Do urzadzen
IoT mozemy zaliczy¢ miedzy innymi inteligentne urzadzenia typu
smart home. Nietrudno zauwazy¢, ze takie rozwigzania, cho¢ bar-
dzo przydatne cztowiekowi, jak otwieranie bramy domu przy uzyciu
smartfonu, umozliwiajg dziatanie osobom niepozadanym np. préby
wlamania sig do obiektu. Jeszcze powazniej sprawa wyglada w prze-
myéle i medycynie.

Srodowisko bezpiecznych aplikacji ARM Keil
MDK Professional

Biorgc pod uwage fakt, ze bezpieczenstwo programu jest istotnym
elementem podczas procesu certyfikacji Functional Safety, z po-
moca w tym zakresie moga przyj$¢ bezpieczne rozwigzania firmy
ARM. Nalezg do nich miedzy innymi: certyfikowane kompilatory
C, C++, zestaw kwalifikacyjny (Qualification Kit), modele symula-
cyjne czy optymalizacje systemu RTOS oraz technologia TrustZone.
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Rysunek 1. Zestaw kwalifikacyjny E) narzedzia pozwalajace przejsc
do bezpiecznych rozwigzan

Warto doda¢, ze wymienione funkcjonalnoéci moze obstugiwaé jedno
wspdlne §rodowisko, ktérym jest yVision MDK Professional.

ARM Keil rozwija narzedzia programistyczne dla uktadéw opartych
na architekturze ARM, dlatego zawsze zna najnowsze rozwigzania, udo-
stepniajac je w postaci paczek do $ciagniecia w swoim zintegrowanym
srodowisku. Narzedzia producenta uzywane sg przez ogromng liczbe
developeréw, tworzacych aplikacje dla produktéw w lotnictwie, banko-
wosci, motoryzacji, transporcie, produkcji, wojsku czy telekomunikacji.

Jak wykona¢ zmiane do kompilatoréw
bezpiecznych
Posiadacz aktualnej licencji srodowiska pVision MKD Professional
ma mozliwo$¢, bez dodatkowych kosztéw, przej$é do bezpiecznych
rozwigzan. Moze to wykonac, korzystajac z zestawu kwalifikacyj-
nego, ktéry zawiera: instrukcje bezpieczenistwa, raport procesu roz-
woju, raporty z testu i raport usterek (rysunek 1). Sg to narzedzia,
ktére obejmujg ponad 250 stron dokumentacji w formie wyjasnien
i potwierdzen dotyczacych zastosowan bezpiecznych kompilatora.
Nalezy pamietaé, ze zaden kompilator nie pracuje w 100% bezbted-
nie, jednak ARM doklada wszelkich staran, aby tak bylo. Potwier-
dzeniem tych prac jest certyfikat wydany przez organizacje TUV.
Aby skorzysta¢ z narzedzi zestawu kwalifikacyjnego, nalezy za-
tozy¢ profil na portalu developer.arm.com, a nastepnie §ciggnac
narzedzia w najnowszej wersji dla Functional Safety, czyli v6.6.4.
Na stronie znajduja sig kolejno do pobrania: certyfikowany kompi-
lator, zestaw kwalifikacyjny oraz certyfikat TUV. Istnieje réwniez
mozliwo$¢ pobrania poprzednich wersji narzedzi.

Po zgraniu paczek, w srodowisku pVision nalezy wej$¢ w menu Pro-
ject-Manage-Project Items, gdzie dodajemy nowy kompilator do listy.
Z kolei w Options for Target mozemy wybra¢ kompilator, z ktérego
chcemy korzystaé w projekcie. Po jego dodaniu bedzie to: v6.6.4 Long
Term Maintenance (rysunek 2). Nastepnie nalezy skompilowa¢ pro-
jekt. Moze wystapic¢ sytuacja, w ktérej bedzie potrzebne dostosowa-
nie czesci kodu pod dziatanie nowego kompilatora, wtedy pomocna
okaze sie dokumentacja techniczna, dostgpna w §ciggnietej paczce.

Dodatkowe informacje

Wigcej informacji znajduje sie na kanale YouTube —,,ARM Keil MDK
#24 — zmiana rodzaju kompilatora”. W ofercie ARM wystepuje do-
datkowo oprogramowanie FuSa RTS, ktére jest zestawem komponen-
téw zakwalifikowanych do stosowania w najbardziej krytycznych
dla bezpieczenstwa aplikacjach, w systemach motoryzacyjnych, me-
dycznych i przemystowych. Kolejng opcje zakupowa stanowi ARM
Development Studio, ktére zostalo zaprojektowane specjalnie dla ar-
chitektury ARM, zgodnie z zasadg ,jeden zestaw narzedzi — dowolny
projekt oparty na ARM”. Przy$piesza projektowanie, pomagajac jed-
noczeé$nie tworzy¢ solidne i wydajne produkty. Licencja kompilatora
Functional Safety dostepna jest dla oprogramowania ARM Develop-
ment Studio w wersji Gold lub Platinum.

Whnioski

Podsumowujac, rynek aplikacji IoT ro$nie z roku na rok w bardzo
szybkim tempie. Powstajace urzadzenia wspotpracuja ze soba, ko-
munikujac sie i wymieniajac dane. Takie dziatanie przynosi szereg
korzysci uzytkownikom, dostarczajac sprawnie informacji czy tez
umozliwiajac automatyzacje pracy. Jednak wdrazanie aplikacji IoT
stwarza takze pewne zagrozenia. Dlatego tak wazne jest, aby zapewnic
bezpieczenstwo na poziomie dzialania programu. Istnieje mozliwos¢,
aby usprawni¢ tworzenie bezpiecznego kodu przy uzyciu certyfiko-
wanych kompilatoréw. Mozna réwniez pracowac z dostarczong do-
kumentacjg i korzysta¢ z wynikéw testéw czy zalecen stworzonych
dla zapewnienia bezpieczenstwa funkcjonalnego. Zastosowanie roz-
wigzan ARM dostarczy wielu korzysci, ktérych efektem bedzie opcja
zakoniczenia projektu dla urzadzenia w krétszym czasie. Dostepnosé
i przedtuzone wsparcie produktu pozwolg skorzystac¢ z tych rozwia-
zan réwniez w przyszlosci, czynigc prace bardziej efektywna dla
sprawdzonych rozwigzan.
Grzegorz Cuber
Computer Controls Sp. z 0. 0.
tel. 33 485 94 90, www.ccontrols.pl
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Praca z ptytka

drukowana

— W co wyposazy<¢ stanowisko

Plytki drukowane PCB znajdziemy w kazdym urzq-
dzeniu elektronicznym. Stanowiq strukture nosnq dla
elementow i zapewniajq polqczenia elektryczne miedzy
nimi. Polqczenia sq realizowane w postaci miedzia-
nych $ciezek, do ktorych sq lutowane wyprowadze-

nia elementéw. W zaleznosci od rodzaju plytek, typu
elementdw i przeznaczenia, stosuje sie rézne narzedzia,
preparaty i techniki montazu. W artykule wskazemy
rozwiqzania, ktére usprawniq prace z plytkami PCB.
Podpowiemy, jak przygotowac niewielkq pracownie

na wszelkie czynnosci wykonywane przy réznych eta-
pach produkcji, montazu i serwisu plytek drukowanych.

Piytki drukowane PCB mogg by¢ wykonywane z réznych mate-
rialéw, cho¢ najczesciej stosuje sie w tym celu laminat z wiékna
szklanego, utwardzonego zywicg epoksydows. Ma on odpowiednie
wtlasciwosci dielektryczne, ponadto jest wytrzymaty, elastyczny,
i moze zostaé przyciety do r6znych ksztaltéw i rozmiaréw. Istniejg
rézne procesy wytwarzania plytek drukowanych na takim podiozu
— od w pelni zautomatyzowanych linii produkcyjnych, z ktérych
dziennie zjezdzajg tysigce sztuk PCB, po mate pracownie, w kt6-
rych wytwarzane sg pojedyncze egzemplarze. Obwody drukowane
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czesto sg projektowane i wykonywane takze w warunkach domo-
wych przez hobbystéw i pasjonatéw.

Nieodlgcznym etapem przygotowania plytki jest jej montaz. Podob-
nie jak w przypadku wytwarzania PCB, tu takze dostepne sg rézne
procesy i technologie dostosowane do produkcji seryjnej, np. lutowa-
nie rozplywowe, oraz produkcji jednostkowej, jak lutowanie reczne
przy uzyciu lutownicy kolbowe;j.

Zdarzaja sie réwniez sytuacje, kiedy sprzet elektroniczny ulega
awarii. Wtedy na stanowisko warsztatowe trafia gotowa, zmonto-
wana plytka, a czynnosci naprawcze zwykle polegajg na wymonto-
waniu uszkodzonych elementéw i zamontowaniu nowych sprawnych.
Sprzet i techniki naprawcze stosowane w tego rodzaju czynnosciach
moga by¢ zupelnie inne od tych stosowanych na etapie produkcji.

W tym artykule zajmiemy sig bardzo obszernym tematem, jakim
jest przygotowanie stanowiska i sprzetu oraz materialéw i prepara-
téw niezbednych do prac montazowo-naprawczych ptytek PCB. Nie
bierzemy pod uwage profesjonalnych rozwigzan produkcyjnych, sku-
pimy sie na pracy z obwodami drukowanymi w niewielkim warszta-
cie i domowej pracowni.

Podstawy - odpowiednie miejsce

Przed rozpoczeciem jakiejkolwiek pracy nalezy wybra¢ odpowiednie
miejsce. Najlepiej, jesli bedzie to duza przestrzen, taka jak oddzielny
pokdj czy garaz lub piwnica. Jednak ostatnie miesigce pokazaty,
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Praca z ptytka drukowang - w co wyposazy¢ stanowisko

Fotografia 1. Mata ESD

ze czesto nie mamy zbyt wielkiego pola do manewru i takie pracow-
nie chcemy organizowaé¢ w domu.

Niezaleznie od wybranego pomieszczenia warto jest zadbac o utrzy-
manie stalej temperatury. Jej zmiany mogg powodowaé powstawanie
wilgoci, co bardzo niekorzystnie wplywa nie tylko na plytki PCB.
Réwnie istotnym parametrem, bardzo czesto lekcewazonym, jest wil-
gotnos¢ powietrza. Przy niskiej wilgotnosci bardzo tatwo powstajg
fadunki elektrostatyczne ESD, ktére przyczynig sie do uszkadzania
elementéw poéiprzewodnikowych. W warunkach domowych nalezy
tez bezwzglednie zadbaé o duza cyrkulacje powietrza w pomieszcze-
niu — pracowni. Najlepiej jesli znajduje sig tam okno z mozliwoscig
uchylenia i kratka wentylacyjna.

Zapobieganie gromadzeniu sig fadunkéw elektrostatycznych wy-
maga przygotowania posadzki o wlasciwosciach ESD. W domowych
warunkach jest to trudne do realizacji. Dobrym zastgpczym rozwia-
zaniem jest zastosowanie maty lub wyktadziny ESD (fotografia 1),
ktéra dodatkowo zabezpiecza powierzchnie podlogowsa przed ko-
rozyjnym dzialaniem substancji chemicznych i pozwala na latwe
utrzymanie czystosci.

Stanowisko pracy
Profesjonalny st6t warsztatowy ma wiele zalet, jednak w domowych
warunkach z powodzeniem sprawdzi sie solidne biurko wyposazone
w kilka niezbednych elementéw. Przede wszystkim nalezy zadbaé
o odpowiednie o§wietlenie. Zalecanym rozwigzaniem jest zastosowa-
nie co najmniej dwdch zrédet §wiatta. Mozemy uzy¢ specjalnej lampy
warsztatowej, ktéra oswietla odpowiednio rozproszonym $wiatlem,
a dodatkowo, jesli stanowisko ma pétke umieszczong ponad obsza-
rem roboczym, mozemy zamontowaé pod nig listwe diod LED. Taka
konfiguracja znaczaco poprawi o§wietlenie gléwnego blatu roboczego
oraz obszaru dookota niego.

Przy organizacji stanowiska pracy warto zadba¢ o przestrzen
do przechowywania narzedzi i materiatéw. Dodatkowe szuflady, or-
ganizery na narzedzia i stojaki na plytki PCB (fotografia 2) usprawnig
prace i ulatwig utrzymanie porzadku. Ze wzgledéw bezpieczenistwa
wszystkie metalowe elementy takiego wyposazenia powinny zo-
sta¢ uziemione.

Praca z obwodami
drukowanymi wymaga
réwniez odpowiedniego
fotela. Narynku dostepne
sa krzesta warsztatowe,
ktérych powierzchnie
sg odpowiednio wypro-
filowane, dzieki czemu

praca nie bedzie dla nas  Fotografia 2. Stojak na ptytki PCB

Fotografia 3. Stacja lutownicza typu WEL.WT1010HSET

az tak meczaca i utatwi utrzymanie wlasciwej pozycji. W ten sposéb
unikniemy w przyszlosci probleméw z kreggostupem.

Co umiesci¢ na stole warsztatowym

Podstawowym i najwazniejszym wyposazeniem jest lutownica. Nie-
zaleznie od tego, czy nasza pracownia ma stuzy¢ dziatalnosci ko-
mercyjnej, czy tylko realizacji pasji, lutownica musi by¢ solidnym,
sprawdzonym i wielozadaniowym narzedziem (fotografia 3). Kazda
inwestycja w przyrzad tego typu zwraca sig wielokrotnie, natomiast
lutownica o niewtasciwych parametrach czy niedopracowanej kon-
strukc;ji tylko przysporzy klopotéw.

Dlatego wybieramy stacje lutownicza z regulacjq i stabilizacjg
temperatury grota oraz z duzym zapasem mocy. Nalezy wiedzie¢,
ze wigksza moc grzatki lutownicy nie oznacza tylko jej szybszego na-
grzewania sie. Dzieki temu mozliwe bedzie lutowanie elementéw o du-
zych wyprowadzeniach czy polaczonych z obszarami masy na ptytce
drukowanej, zamontowanych tak, by skutecznie rozpraszaly cieplo.

Kazda lutownica powinna by¢ tez wyposazona w zestaw grotow
do réznych zastosowan. Do lutowania elementéw SMD najbardziej
przydatne beda groty precyzyjne — stozkowe lub $cigte jednostronnie.
Niewielki rozmiar samej koncéwki, pozwoli na precyzyjne rozgrza-
nie konkretnego padu lutowniczego. Przy pracy z ukladami scalo-
nymi montowanymi powierzchniowo przydatny bedzie réwniez grot
okreslany jako minifala. Pozwala on w latwy sposéb lutowacé gesto
rozmieszczone wyprowadzenia ukladéw scalonych bez tworzenia
zwaré. Oprécz tego warto wyposazy¢ sie w groty nieco wigksze,
przeznaczone do lutowania i rozlutowywania elementéw o znacznie
wiekszej powierzchni.

Czesto pomijang kwestig jest konserwacja grotéw. Poprzez stoso-
wanie odpowiednich narzedzi i preparatéw mozna znacznie prze-
dluzy¢ zywotnoéc¢ tych elementéw oraz usprawnic proces lutowania.
Najbardziej popularnym sposobem konserwacji grotu jest uzywanie
czy$cikéw wykonanych z metalowych wiérkéw lub specjalnych ga-
bek nasgczonych woda. Na stanowisku nie powinno zabrakna¢ takze
chemicznego preparatu do regeneracji grotow (fotografia 4). Dodat-
kiem godnymi polecenia sa maty do lutowania, ktére umieszczamy
na blacie stotu warsztatowego. Zwykle sg one wyposazone w niewiel-
kie przegrodki, znacznie utatwiajace utrzymanie porzadku podczas
lutowania i rozlutowywania obwo-
déw, z ktérymi pracujemy.

Réwnie czesto jak do lutowania,
lutownica bedzie stuzylta do rozlu-
towywania i wylutowywania ele-
mentéw. W tym procesie, dzieki

ktéremu mozemy usunaé dowolny
komponent z plytki drukowane;j,

O

Fotografia 4. Regenerator
grotéw WEL.51303199

przydatny bedzie odsysacz cyny
(fotografia 5) oraz tasma rozlu-
towujgca, popularnie nazywana
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plecionka (fotogra-
fia 6). Dzieki nim
bedziemy mogli bez
problemu usungé nad-
miar cyny z pola lu-
towniczego, co utatwi
demontaz elementu
elektronicznego.

Przy duzej liczbie

takich zadarih warto Fotografia 5. 0dsysacz lutowniczy typu

pomysle¢ o stacji roz- ERSA-VACX

lutowujacej (fotogra-

fia 7), ktéra dziala :
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i grotem lutowni-
czym zintegrowanym
w konicéwce ssa-
cej. Nalezy jednak

Fotografia 6. Plecionka miedziana do usu-
wania cyny

pamietaé, ze taka
stacja wymaga regu-
larnego czyszczenia.

Obowigzkowym elementem kazdego warsztatu elektronicznego
jest réwniez sprzet kontrolno-pomiarowy. Multimetry, oscyloskopy
czy analizatory logiczne pomogg zdiagnozowaé przyczyne niewta-
Sciwego dziatania uktadu oraz umozliwiajg zlokalizowanie usterki
powstalej na ptytce PCB. Warto wybra¢ solidne i sprawdzone modele
(fotografia 8) z rozbudowanym systemem zabezpieczen, aby stuzyly
niezawodnie. Jednak nawet ogélne omoéwienie tej tematyki jest za-
gadnieniem na oddzielny artykut.

Stacje lutownicze na gorace powietrze
W przypadku lutowania lub rozlutowywania niektérych elementéw,
zwlaszcza uktadow SMD z duzg liczbg wyprowadzen, niezbedna jest
stacja lutownicza na gorace powietrze, tzw. hot air (fotografia 9).
Jednak korzystanie z lutownicy tego typu wymaga do$wiadczenia
i warto najpierw poéwiczy¢ na plytkach przeznaczonych do utyli-
zacji. Ponadto przydaje sie do ré6znych innych czynnosci, takich jak
obkurczanie rurek termokurczliwych czy suszenie ptytek po umyciu.
Podczas uzywania stacji na gorace powietrze przydatna bedzie
tasma kaptonowa, ktéra dzieki swojej odpornosci na wysokie tem-
peratury pozwala uchroni¢ niektére elementy przed strumieniem
goracego powietrza. Tego rodzaju tasma jest szczeg6lnie przydatna

przy pracy z ptytkami, na ktérych znajduja sie elementy wrazliwe

Fotografia 7. Stacja rozlutowujaca typu SP-1010DR
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na wysokg temperature, np. ztacza. Taéma pokrywamy obszar wokét
lutowanego elementu, dzieki czemu elementy umieszczone pod tasmag
nie zostang przypadkowo przesuniete lub odlutowane.

Jesli mamy zamiar pracowac z plytkami PCB, na ktérych umiesz-
czane sg uklady montowane powierzchniowo, mozemy pomysleé¢
o zakupie profesjonalnej stacji do montazu BGA. Taka stacja, poza
kierunkowym podgrzewaniem danego elementu od gory, podgrzewa
réwniez plytke od spodu. Unikamy w ten sposéb naprezen powsta-
Iych w wyniku réznicy temperatur i eliminujemy efekt rozprasza-
nia ciepta. Takg funkcje moga pelnic¢ takze podgrzewacze, ktérych
uzywa sie wraz ze stacja.

Przygotowanie wiasnej ptytki

Jesli nasz warsztat juz zostal wyposazony w podstawowy sprzet, mo-
zemy teraz zajac¢ sie sama plytkg drukowang. W zaleznosci od tego,
czy chcemy tylko polutowac juz gotowa plytke, czy tez przygotowac
ja od zera, nalezy podja¢ odpowiednie kroki.

W przypadku gdy samodzielnie wytwarzamy plytki, np. wstepne
wersje prototypowe, potrzebujemy dodatkowego oprzyrzadowania.
Jesli na plytce majg zosta¢ umieszczone elementy przewlekane (mon-
taz THT), musimy wykona¢ w niej odpowiednie otwory. Ich $red-
nica jest najczesciej bardzo mata, dodatkowo sa umieszczone dosé
gesto, przez co potrzebne jest precyzyjne urzadzenie umozliwiajace
wykonanie takich wiercen — jest nim miniwiertarka (fotografia 10).
Do pracy z miniwiertarkg niezbedny bedzie r6wniez zestaw precy-
zyjnych wiertel.

Jesli dysponujemy czystym laminatem i zamierzamy umies$cic¢
$ciezki i pola lutownicze na jego powierzchni, to musimy wykonac
tzw. proces wytrawiania. Polega on na naniesieniu warstwy ochron-
nej na laminat zgodnie z mozaika $ciezek i umieszczeniu takiej ptytki
w roztworze, ktéry usunie nieostonigtg miedZ. Sposobéw na naniesie-
nie $ciezek jest wiele, od rysowania za pomoca specjalnego markera,
przez drukowanie na papierze kredowym i przenoszenie wydruku
metoda termotransferu, po metode fotochemiczng, ktéra nadaje sie
do wykonywania nawet skomplikowanych ptlytek.

Jesli ciezki sg juz naniesione, mozna przej$¢ do samego wytrawia-
nia. Plytke umieszcza sie w specjalnym roztworze B327 lub chlorku
zelaza. Substancja ta spowoduje usuniecie miedzi w miejscach, gdzie
nie ma warstwy oslaniajacej. Gdy obwdd jest juz gotowy, nalezy go od-
powiednio zabezpieczy¢. W tym celu plytke poddaje sie procesowi
cynowania, czyli naniesieniu warstwy cyny na warstwe miedzi.
Mozna to zrobié recznie badz skorzystac¢ z gotowych preparatéw che-
micznych. Na koniec wykonang ptytke warto pokry¢ tzw. solderma-
skag. Jest to chemiczna warstwa, przypominajaca lakier, elektrycznie
obojetna, ktéra poza ochrong obwodu przed utlenianiem zabezpieczy
go przed przypadkowym zwarciem.

Lutowanie ptytek PCB

Dla ulatwienia pracy plytke PCB nalezy umiesci¢ w specjalnym
uchwycie (fotografia 11). Moze on by¢ wykonany w r6znorodny spo-
s6b, czasami jest to zestaw tzw. trzeciej reki wyposazony dodatkowo
w lupe. Gdy obwéd drukowany jest juz stabilnie ustawiony, mozemy
rozpoczaé proces lutowania. Do tego celu jest niezbedne spoiwo lu-
townicze. Na rynku dostepne sa dwa rodzaje spoiwa — otowiowe i bez-
olowiowe. Cyny olowiowe, ze wzgledu na zawarto$¢ szkodliwego
pierwiastka, wykorzystywane sg coraz rzadziej — gtéwnie w zastoso-
waniach medycznych lub militarnych, gdzie istotna jest niezawod-
no$c¢. Spoiwem bezolowiowym lutuje sie nieco trudniej, ale za to nie
jest tak szkodliwe dla zdrowia. Do lutowania przydatne sg réwniez
wszelkiego rodzaju topniki. Ich stosowanie znacznie utatwia prace,
szczeg6lnie w przypadku elementéw SMD.

Podczas procesu lutowania, niezaleznie od tego, jakiego spoiwa
uzywamy, powstajg szkodliwe dla naszego organizmu substancje
lotne. Dlatego warto wyposazy¢ sie w tzw. odciag oparéw. Dzieki
niemu nie trafig one do naszego ukladu oddechowego, poniewaz
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Fotografia 8. Multimetr stotowy typu AX-8450A

zostang odessane. Tego typu urzadzenia dostgpne sg w trzech for-
mach: ustawianych na biurku, montowanych na ruchomym ramieniu
oraz jako skrzynki z wyprowadzong rura, ktérg mozemy zamontowac
w dowolnym miejscu (fotografia 12).

Gdy ptytka PCB jest juz zmontowana, najpewniej pokryta jest reszt-
kami topnika czy innych osadéw, ktérych nalezy sie pozby¢. Do tego
celu mozemy uzy¢ najbardziej rozpowszechnionego alkoholu izo-
propylowego tzw. IPA lub $rodkéw czyszczacych w postaci aero-
zolu. Czesto tego typu produkty majg dysze zakoiczong pedzelkiem
ultatwiajagcym czyszczenie obwodéw drukowanych. Ptytki mozemy
réwniez czy$ci¢ w myjce ultradZwiekowej, jednak do tego celu po-
trzebny jest odpowiedni $rodek czyszczacy. Warto tez zwrécié uwage
na oferte topnikéw typu no-clean, ktére dzieki specyficznemu skta-
dowi nie wymagajg czyszczenia.

Plytke PCB po wyczyszczeniu i wysuszeniu mozemy pokry¢ war-
stwa specjalnego lakieru, ktéry zabezpieczy obwéd drukowany przed
niepozgdanym dzialaniem warunkéw zewnetrznych. Tak przygo-
towang plytke mozemy uznac za skoficzong i umiesci¢ ja w obudo-
wie urzgdzenia.

Dodatkowe narzedzia

Przy pracy z plytkami PCB z pewnoscig przydadzg nam sie pesety
precyzyjne. Mozemy ich uzy¢ zaréwno przy procesie lutowania, jak
irozlutowywania danego obwodu. Najbardziej powszechne sg pesety
o ostrym zakonczeniu, ale warto mie¢ na wyposazeniu takze wersje
z zagietg oraz zakonczong plaskimi tapkami, za pomocag ktérych be-
dziemy mogli dopasowac elementy SMD do p6l lutowniczych.

Fotografia 9. Stacja na gorace powietrze typu ST-862D

Wigkszos¢ plytek
PCB umieszczana
jest w ré6znego ro-
dzaju urzadzeniach,
ktére musimy otwo-
rzy¢. Do tego celu
przydatne bedg na-
jak

16Z-

rzedzia takie

wkretaki o
nych koncéwkach,
szczypce czy tez ob-

Fotografia 10. Wiertarka miniaturowa typu
PG-142MD

cinaczki. Takie na-
rzedzia zazwyczaj
sg juz na wyposa-
zeniu warsztatu
elektronicznego.
Do pracy z PCB
przydatne beda row-
niez ré6znego rodzaju
srodki chemiczne,

wéréd ktérych wy-
mieni¢ mozna wspo- >

Fotografia 11. Uchwyt do ptytek PCB typu
WEL.ESF120ESD

mniany juz alkohol
izopropylowy, top-
niki i substancje

do regeneracji grotéw czy lakier PCB. Oprécz nich przydatna be-
dzie rowniez: kalafonia, ktéra podobnie jak topnik utatwia proces
lutowania, spray/plyn typu , kontakt” stuzacy do regeneracji np. po-
tencjometréw czy kleje termoprzewodzace umozliwiajace przytwier-
dzenie radiatora odprowadzajacego ciepto.

Podsumowanie
Tematyka wyposazenia warsztatu oraz pracy z plytkami to bardzo
szerokie zagadnienie. Dokonujac wyboru sprzetu, narzedzi i mate-
rialéw, warto kierowaé tym, ze im lepszy sprzet wybierzemy, tym
sprawniej wykonamy wszelkie czynnosci, bez niepotrzebnych kom-
plikacji oraz w spos6b bezpieczny dla nas samych.
TME
www.tme.eu

Fotografia 12. Pochtaniacz oparéw typu WEL.ZEROSMOGEL-KIT
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PREZENTAC)E

Sprzetowy

hackathon on-

Nokia zajmuje sie tworzeniem infrastruktury dla
telefonii komdrkowej. Nasi inzynierowie pracujq nad
tymi zagadnieniami juz od ponad 25 lat, a w tym roku,
w Centrum R&D Nokii w Krakowie bedziemy swietowac
dziesie¢ lat rozwijania technologii LTE. Jednak nie spo-
czywamy na laurach. Obecnie intensywnie zajmujemy
sig technologiq 5G, a juz wkrétce takze 6G. Szczegdlnie
preznie rozwijajqcym sie dzialem jest programowanie
uktadoéw FPGA. Sq one wyjqtkowo przydatne przy prze-
twarzaniu duzych iloéci danych, z jakimi spotykamy sie
w nowoczesnej telekomunikacji.

Aby dzieli¢ sie nasza wiedzg, w zeszlym roku zorganizowalismy
konferencje oraz hackathon po§wiecony tej tematyce. W artykule za-
prezentuje kilka wspomnien tego wydarzenia. Jezeli po lekturze, sza-
nowny Czytelniku, zaczniesz zalowac, ze przegapiles to wydarzenie,
to nic straconego. Juz rozpoczelis$my prace nad druga edycja, plano-
wang na listopad biezgcego roku. Wré6¢émy jednak do przeszlosci...

Zadanie

Plan zrealizowania hackathonu FPGA pojawit sie jeszcze w spokoj-
nych czasach, gdy nikt nie styszal o koronawirusie (czyli w potowie
2019 roku). Pierwotnie mial on odby¢ sie wiec stacjonarnie, z po-
czatkiem kwietnia 2020 roku w Krakowie. Zadanie bylo planowane
dla uczestnikéw, ktérzy spotkaja sig na 24 godziny, a kazda z dru-
zyn miala otrzymac laptop z zainstalowanym oprogramowaniem
oraz plytke developerskg Cyclone V GX Starter Kit[1], ktéra zostala
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Rysunek 1. Schemat zestawu do testowania rozwigzan
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yclone V GX Starter Kit|

Rysunek 2. Stanowisko dla uczestnika

pokazana na fotografii tytulowe;j. Jest ona wyposazona w kodek audio
SSM2603 oraz liniowe wejscie i wyjscie audio. Na potrzeby zadania
zostaly one polgczone razem, co schematycznie pokazuje rysunek 1.

Celem bylto zaimplementowanie modemu wykorzystujacego
tak stworzone lacze do przesylania danych z jak najwigksza



Sprzetowy hackathon on-line

przepustowoscig. Na obydwu plytkach znajdowat

sie ten sam bitstream. Dane testowe sg przesylane

z komputera poprzez port szeregowy. Uktad FPGA

musi zrealizowa¢ odpowiednig modulacje i przeka-

Rx

modulator DAC

zac ja do kodeka audio. Nastepnie, na drugiej ptytce,
odebrane dane muszg zosta¢ z powrotem odkodo-

wane i przestane do komputera. Na potrzeby testo-

Tx

demodulator ADC

wania wlasnych pomysléw druzyny korzystaty tylko
z pojedynczej plytki ze zwartym wejSciem i wyj-

UART

kodek

modem audio

$ciem (rysunek 2), natomiast zestaw z dwoma plyt-

FPGA

kami zostal uzyty do oceniania rozwigzan.

Aby ulatwié rozpoczecie pracy, uczestnicy otrzy-
mali projekt startowy. Mozna go znalez¢ w repo-
zytorium [2]. Jak pokazano na rysunku 3, sktada sie on z trzech
gléwnych czesci:

* obstugi portu szeregowego;

* modemu;

* interfejsu dla kodeka audio.

W dostarczonej wersji dostepna jest prosta implementacja modemu.
Dzigki temu uczestnicy mogli zapoznac sie¢ z formatem danych wej-
$ciowych i wyjéciowych. Mieli takze dostepng baze, na podstawie
ktérej mogli tworzy¢ wlasne rozwigzania.

Uczestnicy mieli do dyspozycji takze do$¢ spory zestaw narze-
dzi programistycznych. Gléwnym z nich bylo srodowisko Quartus,
umozliwiajace generowanie wsadu oraz symulator Questa. Poza nimi
mozna bylo tez uzywaé pakietu MATLAB&Simulink, Riviera-PRO
oraz narzedzia do weryfikacji formalnej OneSpin.

Udostepnianie sprzetu
W polowie marca okazalo sie, ze dwutygodniowy lock-down jed-
nak zostanie z nami duzo dluzej. Kwietniowy termin byl wiec nie

Rysunek 3. Projekt startowy, uczestnicy modyfikuja blok zaznaczony czerwong ramka

do utrzymania. Z nadzieja, ze sytuacja zdazy wréci¢ do normalnoéci,
nowy termin zostal ustalony na listopad. Szybko okazato sie, ze jezeli
chcemy, aby wydarzenie moglo sie odby¢, to musimy przejs$¢ na forme
on-line. Musieliémy wiec troche zmodyfikowa¢ infrastrukture. Zbu-
dowane przez nas rozwigzanie zostalo pokazane na rysunku 4. W na-
szym laboratorium w Krakowie uruchomili$my serwer, do ktérego
podlaczylismy poprzez USB programatory JTAG oraz porty szeregowe
wszystkich dwudziestu ptytek. Tak jak planowali$my wcze$niej, ze-
stawy dla druzyn mialy podigczong petlg zwrotng. Natomiast wy-
dzielone zestawy do oceniania sktadaly sie z dwoch potgczonych
razem plytek. Jedynym zadaniem serwera bylo zapewnienie dostepu
do ptytek za pomocg protokotu USBoverIP.

Dla kazdej z druzyn przygotowaliémy maszyne wirtualna z zainsta-
lowanym oprogramowaniem. Dzieki udostepnieniu portéw USB przez
Internet maszyny wirtualne miaty bezposredni dostep do sprzetu
znajdujacego sie w laboratorium. Wszystkie narzedzia programi-
styczne laczyly sie ze sprzetem w taki sposéb, jakby byt on fizycznie
dotaczony do gniazda USB komputera.
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Dowiedz sie wiecej o aktualnych
ofertach pracy w Nokii Krakéw!
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Nie tylko z zakresu FPGA!
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Gitlab

Uczestnik

Uczestnik

=y

Uczestnik

Rysunek 4. Infrastruktura sieciowa hackathonu

Dysponujac mozliwo$cig wirtualnego przepinania urzadzen po-
miedzy maszynami, postanowiliémy zwigkszy¢ liczbe druzyn, ktére
wzigly udzial w zawodach, poprzez wspétdzielenie sprzetu: druzyny
parzyste mialy przydzielony sprzet w godzinach parzystych, a nie-
parzyste w nieparzystych. Za przelaczanie odpowiadat skrypt uru-
chomiony na serwerze.

Ocenianie rozwigzan

Do realizacji oceny rozwiazan uzylismy narzedzi CI (continuous in-
tegration — ciaggla integracja) udostepnianych przez platforme Gitlab.
Kazda z druzyn miata przypisane repozytorium, w ktérym umiesz-
czala kolejne wersje swoich rozwigzan. Kazdy commit powodowat
zakolejkowanie testu. Byly one wykonywane po kolei, na jednym
z dwdch zestawéw. Obejmowat on:

* skopiowanie rozwigzania na maszyne wirtualna,

» zaprogramowanie obydwéch uktadéw FPGA tym samym

projektem,

* uruchomienie skryptu mierzacego uzyskang przepustowosc,

* zwrécenie uzyskanego wyniku.

Wyniki byly przekazywane do bazy danych i w czasie rze-
czywistym prezentowane na stronie internetowej. Dzigki temu
kazda z druzyn mogta $ledzi¢ swoje postepy na tle pozosta-
Iych uczestnikéw.

Przebieg konkursu

Zgodnie z poczatkowymi zalozeniami wydarzenie trwalo 24 godziny.
Publikacja zadania nastgpila w sobote o godzinie 12.00. W zawodach
wziglo udziat 28 druzyn. Dzigki zmianie formuly na wirtualng poja-

wili sig zawodnicy z calego §wiata.

FPGA dla druzyn

N B N :| N :|
[— /
=|macivarr| E[]| By H7
przez USB
[ (Dl
Serwer ] ]
[

FPGA do oceniania

Laboratorium w Krakowie

I I .-

Maszyny wirtualne dla uczestnikéw

HE .

Gitlab runner Serwery licencji

Maszyny wirtualne w chmurze

W czasie zawodéw komunikacja odbywata sig poprzez platforme
Discord. Poza wspélnym kanatem kazda z druzyn miala takze swéj
wlasny pokéj. W przypadku niejasnoéci lub pytan technicznych za-
wodnicy mogli zaprosi¢ do niego wolontariuszy z Nokii albo mento-
row reprezentujacych producenté6w zastosowanych narzedzi.

Po zacietej rywalizacji, w niedziele po poludniu, poznalismy
wyniki. Zwycigzyla druzyna z Wojskowej Akademii Technicznej
z Warszawy. Natomiast kolejne miejsca na podium zajety ekipy
z St. Petersburga oraz Kalifornii.

Co dalej?

Nasz krakowski zespél, bogatszy o zeszloroczne do§wiadczenia, roz-
poczal juz przygotowania drugiej edycji. Wstepnie mozemy zdradzic,
ze jest ona planowana na listopad biezacego roku i tak jak poprzednio,
odbedzie sig przez internet. Wigcej informacji juz wkrétce pojawi sie
na naszej stronie: www.fpgahackathon.com.

Zapraszamy wszystkich chetnych do sprawdzenia swoich sit w za-
wodach. Natomiast jezeli chcialbys$ juz teraz dotaczy¢ do naszego no-
kiowego zespotu, zachecamy do sprawdzenia aktualnych ofert pracy:

https://mokiakrakow.pl/oferty-pracy/.
NOKIA

Rafat Kozik

FPGA design engineer
Nokia Krakow
rafkozik@gmail.com

Odnoéniki
[1] https://bit.ly/3yyBPy2
[2] https://bit.ly/3vgGKBS

[3] https://bit.ly/2T5bXJW
[4] https://bit.ly/3uf]cro
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

13092 &

BBMobile.

Bez programowania

Androida

Projekt z uzyciem BLE i aplikacji mobilnej (1)

W artykule zaprezentowano proces powstawania
urzqdzenia elektronicznego, dzialajqcego z interfejsem
mobilnym na ekranie smartfona. Co ciekawe, tworzenie
projektu nie wymagalo tworzenia aplikacji dla systemu
Android - graficzny interfejs uzytkownika jest budowa-
ny i obstugiwany przez samo urzqdzenie.

Dlaczego smartfon?

Rozwdj techniki mikroprocesorowej, technologii radiowej i interne-
towej doprowadzil nas do sytuacji, w ktérej mate, trzymane w dloni
urzadzenie z ekranem moze stac sig niemal calym swiatem. Widzimy
to na ulicach i przystankach, w autobusach i tramwajach, parkach,
placach zabaw, szkotach i biurach. W smartfonach potaczonych w glo-
balng sie¢ jest rozrywka, nauka, kultura, kontakty spoleczne, wiedza,
wspélzawodnictwo, biznes, spotkania towarzyskie, dyskusje poli-
tyczne itd. A bezkresne morze aplikacji dryfujacych na maszynach

serwerowych tylko czeka na pobranie, zainstalowanie i wyprébowanie.
W opisanym projekcie zastosujemy ten cudowny produkt ewolugii...

Pomyst i zatozenia

Zbudujemy rejestrator temperatury i wilgotnosci, ale nie taki, ot...
zwyczajny. Nasze urzadzenie bedzie niezwykle, poniewaz wyposa-
zymy je w wiele unikalnych cech zmiksowanych w jeden wielofunk-
cyjny produkt. Rejestrator bedzie:

* bezprzewodowy, co oznacza, ze moze pracowac w takim miejscu,
ktore jest poza zasiggiem wzroku. Standardowe termometry i hi-
grometry musza by¢ widoczne, w przeciwnym razie oczywiscie
nie odczytamy wskazania, czy to z wySwietlacza numerycznego,
czy stupka cieczy w kapilarze;

zawieral graficzny interfejs na ekranie smartfona, na ktérym czy-
telnie wy$wietlane zostang wszystkie informacje;

potrzebowat do pracy bardzo malej ilosci energii, tak aby mozliwe
bylo zasilenie go nawet z baterii pastylkowej CR2032;
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Parameter Condition Value Units

_ 12 bit 0.04 %RH
Resolution 1 -

8 bit 0.7 %RH
Accuracy typ +3.0 %RH
tolerance 2 max see Figure 2 %RH
Repeatability +0.1 %RH
Hysteresis +1 %RH
Nonlinearity <0.1 %RH
Response time 3 163% 8 5
Operating Range | extended 4 0to 100 %RH
Long Term Drift & Typ. <025 %RHyr
ARH (%RH)
+10
— — — Maximum accuracy
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Rysunek 1. Fragment dokumentacji uktadu SHT20 pokazujacy jego
najwazniejsze parametry

* wyposazony w interfejs Bluetooth Low Energy stuzacy do zesta-
wiania bezprzewodowego polaczenia ze smartfonem lub tabletem;

» mierzyl aktualng temperature i wilgotnosc¢ z duzg dokladnoscia;

* wyswietlal dobowg $rednig, maksymalng oraz minimalng tem-
perature i wilgotnosc;

* podawal $rednig, maksymalng i minimalng temperature oraz
wilgotnos¢ z ostatnich siedmiu dni;

* wysSwietlal §rednig, maksymalng oraz minimalng temperature
i wilgotno$¢ zarejestrowang od chwili wiaczenia zasilania;

* podawatliczbe dni, ktére uptynety od startu procesu pomiarowego;

» mierzyl i wy$wietlal napigcie baterii/akumulatora, aby mozliwe
bylo okreslenie stanu zrédla energii.

Najpierw narzedzia
Skoro mamy juz pomyst i ogélne zalozenia, mozemy przystapic
do okreslenia potrzebnych podzespoléw i narzedzi. Poniewaz nasze
urzadzenie opiera sig na energooszczednej technologii Bluetooth Low
Energy (BLE), konieczne jest zastosowanie kompatybilnego chipu.
Wybierzmy jeden z nordyckiej rodziny NRF51. Pomiar temperatury
i wilgotnosci zrealizujemy sensorem SHT20. Bedzie odpowiedni, po-
niewaz dysponuje interfejsem I°C oraz duza doktadnoscig pomiaréw
przy zachowaniu rezimu energooszczednosci. W trybie u$pienia po-
biera typowo 0,15 pA, a podczas pracy 300 pA. Pomiar wilgotnosci
wzglednej dostepny jest z typowa doktadnoscig +3% RH w szerokim
zakresie temperatur od 20 do 80°C. W przedziale od 0 do 100°C btad
pomiaru nie przekracza 5% RH. Szczeg6ly zostaly pokazane na ry-
sunku 1. Warto wspomnie¢, ze sensor ten pracuje w pelnym zakre-
sie wilgotnosci wzglednej, od 0% do 100% RH. Typowa dokladnosé¢
pomiaru temperatury wynosi +0,3°C w przedziale od 5 do 60°C.
W pelnym przedziale od —40 do 120°C typowy blad pomiaru jest nie
wigkszy niz +0,75°C. Doktadne dane zostaly pokazane na rysunku 2.
Przystepujac do realizacji, rozwiejmy tajemnicg — jak to mozliwe,
ze nie piszac ani jednej linii kodu aplikacji mobilnej, wyswietlimy
dane pomiarowe na ekranie smartfona lub tableta.
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Parameter Condition Value Units
, 14 bit 0.01 °C
Resolution 1 -
12 bit 0.04 °C
Accuracy typ +03 °C
tolerance 2 max see Figure 3 °C
Repeatability +0.1 °C
Operating Range | extended * -4010 125 °C
Response Time 7 T 63% 51030 s
Long Term Drifté Typ. <0.02 °Clyr
AT (°C)
+20
— — = maximum accuracy
+15 typical accuracy ,
[~
+1.0 | D
~

-40 0 -20 0 20 40 60 80 100 120
Temperature (°C)

Rysunek 2. Fragment dokumentacji uktadu SHT20 pokazujacy jego
parametry w petnym zakresie temperatury

Bez pisania aplikacji na Androida
Opracowujac elektroniczny produkt wspétpracujacy bezprzewodowo
z urzadzeniem mobilnym (smartfon, tablet), standardowo mamy
do wykonania dwa gléwne elementy:
1. samo urzadzenie, najczesciej wyposazone w radiowy interfejs
komunikacyjny: Bluetooth lub Wi-Fi;
2. aplikacje instalowang w systemie operacyjnym urzadze-
nia mobilnego.

Takie sztampowe podejscie jest do§¢ czasochtonne i generuje wy-
sokie koszty realizacji projektu, poniewaz poza wykonaniem samego
produktu, kazdorazowo konieczne jest zaprojektowanie i zaimplemen-
towanie odpowiedniej aplikacji mobilnej. Sprébujmy zoptymalizowaé
ten proces, pomijajac drugi jego etap. Zamiast projektowac i tworzy¢
calg aplikacje mobilng od zera, uzyjemy uniwersalnej — BBMobile dla
systemu Android, ktéra pozwoli zbudowac i obstuzy¢ graficzny inter-
fejs uzytkownika za pomoca tekstowych komend. Pozostate do wy-
konania prace podzielimy na dwa etapy:

UNO



Bez programowania Androida. Projekt z uzyciem BLE i aplikacji mobilnej
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Rysunek 4. Spos6b dotaczenia modutu BBMobile do ptytki Arduino
NANO

Parametry moduiu BBMobile L

# Zasilanie: 3,3V do 5.0V,
@ Sredni pobér pradu: 1mA,
+ Komunikacja przewodowa z mikrokontrolerem - port szeregowy — UART:
+ tolerancja 5V,
+ domysinie 9600 bps, mozliwe 4800 bps,
+ BN1 - 8 bitéw danych, bez bitu parzystosci, 1 bit stopy,
+ Komunikacja bezprzewodowa z urzadzeniem mobilnym — ELE (Bluetooth Low Energy) —
Bluetooth od wersji 4.0.
# Tworzenie aplikacji mobilnych poprzez przestanie UARTem tekstowego kodu JSON,
% Komunikacja z aplikacjg poprzez krotkie komurikaty tekstowe,
# Bezplatna aplikacja BEMcbile dia Androida od wersji 4.4.2
+ Wymiary: 27 x 12 x 4 mm,

Rysunek 5. Fragment dokumentacji modutu BBMobile

» zaprojektowanie interfejsu graficznego oraz komunikacji z nim
za pomoca plytki UNO (rysunek 3) badz NANO (rysunek 4), kom-
patybilnej z Arduino IDE oraz modutu BBMobile (jego parametry
zostaly pokazane na rysunku 5);

* przeniesienie zaprojektowanych rozwigzan na ostateczng plat-
forme hardware’ows.

Do projektowania interfejsu mobilnego wykonujemy nastepu-

jace czynnosci:

1. Uruchamiamy Arduino IDE i otwieramy szkic BBMobile_Ardu_
Retransmitter.ino. Szkic mozna pobra¢ np. z witryny www.bb-
magic.net;

2. Programujemy plytke UNO lub NANO. Uruchomiony program

kopiuje dane pomiedzy dwoma portami szeregowymi. Wszystko,

// Reap From MonITOR PORT AND SEND To BBMoBILE PORT:
1F (MON_SERIAL . avarissie()) {

vt INByte = MON_SERIAL .rean();

BBM_SERIAL . wrz7e(INBYTE)
}

// Reap From BBMosiLe PoRT AnD Senp To MonITor PORT:
1F (BBM_SERIAL . avariaeie())

vt InByte = BBM_SERIAL.rean();

MON_SERIAL . wrz7e(INBYTE)
}

// LED BLINKING
1F(1 ==4000) opicrraWrrte(LED_BUILTIN, LOW) ;
1F(1 > 20000)

//-Turn THE LED oFF

I =0;

prerrALWrrTe(LED_BUILTIN, HIGH); //-turn THE LED on

S _lix]
] Sand

** BEMobile Retransmitber START **

Searching for BEMcbile............

% Autoserell [ Show timestang Benniach x| [sonbed x| cearoups

Rysunek 6. Konfiguracja monitora portu szeregowego

jooove___— ol
/' @+s=|

** BBMobile Retranamitter START **
Searching for BEMobile............ FOUND
CK. GATOWY.

Wpisz '<helle’ 1 nacisniy ENTER

>HI

FF usaszroll I Show tmestomp ot s cr. ¥] feemoband ¥] - Cheoroutpt

Rysunek 7. Potwierdzenie komunikacji z modutem

BBMobile

Rysunek 8. Uruchomienie aplikacji BBMobile

co pojawi sig na sprzetowym porcie BBM_SERIAL, wysylane jest
na programowy port MON_SERIAL i odwrotnie. Gt6wna cze$¢
tego programu zostala zaprezentowana na listingu 1;

3. W Arduino IDE uruchamiamy Serial Monitor (wybierajac Tools
- Serial Monitor lub naciskajac Ctrl+Shift+M). Konieczne jest
wybranie ustawien w prawym dolnym rogu: Both NL&CR oraz
9600 baud, tak jak zostalo to pokazane na rysunku 6. W oknie zo-
baczymy powitalny komunikat oraz kolejno pojawiajace sig kropki
informujace o oczekiwaniu na komunikacje z modutem BBMobile;

4. Teraz podlgczamy modut tak, jak pokazano na rysunku 3 lub
rysunku 4. Poniewaz BBMobile zasilany jest z pinéw kontrolera
(pin 4: GND, pin 5: VCC), bezpiecznej jest najpierw zatadowac
program, a dopiero potem podlaczy¢ modul. Po jego wykryciu
w oknie natychmiast pojawi sie komunikat taki, jak na rysunku 7;

5. Wpisanie do gérnego okna Serial Monitora komendy <hello ina-
ci$niecie ENTER przetestuje komunikacje z modutem. W odpo-
wiedzi dostaniemy przyjazne >HI (rysunek 7);

6. Na smartfonie (z Bluetooth w wersji minimum 4.0) instalujemy
i uruchamiamy aplikacje BBMobile. System Android wymaga wia-
czenia ustugi lokalizacji (jesli nie jest wlaczona), aby mozliwe byto
skanowanie w poszukiwaniu urzadzen Bluetooth Low Energy;

7. Po uruchomieniu aplikacji dotykamy przycisku START w pra-
wym gérnym rogu ekranu i wybieramy z listy urzadzenie o na-
zwie BBMobile, tak jak pokazuje to rysunek 8;

8. Po chwili polaczenie BLE zostanie zestawione, a w gléwnym
oknie Serial Monitora pojawi sie nowy komunikat, jak na ry-
sunku 9. Komunikat >CON informuje o nawigzaniu polgczenia
i po kropce zawiera szesciobajtowy adres urzadzenia, z ktérym
zestawiono komunikacje.

Od tej chwili wszystkie komendy wpisane do gérnego paska w oknie

Serial Monitora zostang przestane wprost do aplikacji BBMobile, ktéra
bedzie je wykonywata. W ten sposéb mozemy budowac i kontrolowac
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i nacisnij ENTER
~COoN. 43FE2HCRT221

pothra. 8. cr * | josm baud ¥

FF usssmroll 1 Shos tmestomp

Cleor nutpit

Rysunek 9. Informacja o zestawieniu potaczenia

interfejs na ekranie smartfona za pomoca prostych, tekstowych pole-
cen. Przystepujemy zatem do prac projektowych.

Pierwszy interfejs mobilny

Jesli polaczenie z aplikacja mamy zestawione, to gléwne okno Serial
Monitora wyglada jak to zrysunku 9. Pora teraz na zbudowanie pierw-
szego interfejsu mobilnego za pomoca kilku prostych, tekstowych
poleceii. Skopiujmy kod JSON (JavaScript Object Notation) widoczny
na listingu 2 i wklejmy go do gérnego paska Serial Monitora, naciska-
jac prawy przycisk myszy i wybierajac Paste lub Wklej. Naciskamy
ENTER i jesli wklejony kod nie zawieral bled6w, to w gtéwnym oknie
Serial Monitora pojawi sig komunikat $ok potwierdzajacy przyjecie
danych. Ekran smartfona powinien wygladac jak ten z rysunku 10.
Przestany kod JSON jest definicja najprostszego chyba interfejsu za-
wierajgcego tylko dwa elementy. Sg to nieedytowalne pola tekstowe
TextView, ktére wyswietlajg napisy. Nie bedziemy tutaj doktadnie

§ Listing 2. Kod JSON opisujacy pierwszy interfejs

{"ty":"lout", "or":"v", "cs": [

analizowa¢ skladni kodu JSON. Wiele informacji na ten temat mozna
znalez¢ pod adresem http://bbmagic.net/co-to-jest-json-i-jak-go-uzyc/.

Skoro wiemy juz, ze komunikacja z aplikacjag BBMobile dziata wy-
$mienicie, to mozemy doda¢ do tego prostego interfejsu kolejne ele-
menty. Nieco bardziej rozbudowany kod zawiera listing 3. Znajduja
sie tu juz cztery kontrolki TextView ulozone wertykalnie (jedna pod
druga). Kontrolki zdefiniowane w liniach 3 i 5 (wySwietlajace war-
to$ci temperatury i wilgotnosci) otrzymaty swoje nazwy, odpowied-
nio: ,t” i,h”. Nadanie kontrolkom unikalnych nazw jest konieczne,
aby mozliwe bylo pdZniejsze zmienianie wySwietlanej przez nie tre-
$ci. Zwré6émy uwage, ze w czwartej linii kodu polskie znaki w stowie
,Wilgotno$¢” zostaly zakodowane za pomocg podanych wprost war-
to$ci unicode. Takie rozwigzanie spowoduje poprawne ich wyswiet-
lanie niezaleznie od tego, jakiego edytora tekstu bedziemy uzywac
do przygotowania kodu JSON.

Wklejmy zatem gotowy kod do gérnego paska Serial Monitora. Apli-
kacja mobilna wyglada teraz tak, jak na rysunku 11. Wpiszmy kolejne
polecenie: $set,t:te="19,8 C", zatwierdzajac klawiszem ENTER
ijeszcze kolejne $set,h:te="48 %" (i oczywiscie ENTER na konicu).
Latwo zauwazy¢, ze komendy te zmieniaja wy$wietlane warto$ci tem-
peratury i wilgotnosci. Mozna je polaczy¢ w jedno polecenie, ktére
bedzie wygladalo tak: $set,t:te="19,8 C", h:te="48 %".

Ten interfejs moglby juz sprosta¢ obstuzeniu bezprzewodowego
termometru i higrometru. No, moze wskazane byloby jeszcze uatrak-
cyjnienie go jaka$ grafikgq. W linii pierwszej listingu 4 polecenie
"img":"3" wybiera grafike o numerze porzgdkowym 3 jako obrazek

1
2 {"ty":"Textview", "te":"\nRH T\nRejestrator",6"tc":"255,0,255","ts":"50","tf":"03"},

§ 3 {"ty":"Textview","te":"\nTo jest projekt bez pisania aplikacji mobilnej","tc":"80,80,80","ts":"30"},
P4

{"ty":"Textview", "w":"5"}]}

14:55 Gl W 12:00 & B W -

BBMobile. BBMobile.

~

Temperatura

CE e

BBMobile.

Temperatura

{

To jest projekt bez pisania
aplikacji mobilnej

) "~
L?U;JL.

Wilgotnos¢

Wilgotnosc¢

:
5%

|
a2 %

Rysunek 10. Wyglad pierwszej aplikacji
mobilnej

Rysunek 11. Wyglad aplikacji mobilnej wy-

Rysunek 12. Wyglad aplikacji mobilnej
Swietlajacej parametry

ze zmienionym ttem i kolorem czcionki
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Bez programowania Androida. Projekt z uzyciem BLE i aplikacji mobilnej

tta. Konieczna okazata sie tez zmiana ko- Listing 3. Kod JSON rozbudowujacy pierwszy interfejs
loru czcionki wyswietlanego tekstu, z po- 1 {"ty":"lout","or":"Vn, ncs: [
przednio uzytego czarnego (Skiadowe R, 2 {"ty":"Textview", "te":"\nTemperatura", "tc":"0,0,0", "ts":"40"},

3 {"ty":"Textview", "n":"t", "te":"20,1 C","tc":",0,0", "ts":"50", "tf": 92"},
4
5
6

G, B = 0, 0, 0) na nieco jasniejszy (skta- {"ty":"Textview", "te":"\nWilgotno\u®15B\u0107", "tc":"0,0,0", "ts":"40"},
dowe R, G, B = 250, 250, 250). Efekt zmian {"ty"  "Textview", "n": "h", "te":"52 %", "tc":"0,0,0", "ts" : "5Q", "LF": 102"},
["y" : "Textview" "w": "53]}

zostal pokazany Na FYSUNKI 12, o ettt bbbt s ettt a et et e h et ettt s et ettt ettt}

Horvzontalne kontrou(l Listing 4. Kod JSON zmieniajacy wyglad interfejsu
dla wartosci min. i max. 1 {ty":"lout", "or": "W, Mimg":"a", Mosh:
H " nwen won waen "o nwen won won "
Zakladamy, ze projektowane urzadze- | g Eugu.‘;g;zﬁgx" |.;§:|.t>n1§25?:’.ggu£ac|. Egc".%ggezggezggen Eisu.ﬁg@% nefn g2ty
i i i $ci i P4 "ty":"Textview", "te":"\nwil otno\u@lSB\u@lW" "tc":"250, 250 250", "ts":"40"
nie bedzie zapamigtywalo wartoéci mi- 5 g.tzu.,.Textviewu g "te'q-"sz %" Mto": 1250 250 250" Mtah: nBE" "tf"-"oz"%'
nimalne i maksymalne temperatury oraz 6 {"ty":"Textview","w":"5"}]}
wilgotnosci, zatem INterfejs NALEZY JESZ- ittt
cze NIeCO TOZDUAOWAC. SPTAWAZINLY, CZY ..ot eeee e e e et e e e e e e e e e e e e e e s e s e ees e s eees e e es e s s eseeseseeeaseseesases s s eseesesesenseseasasessasaseesseseasasessaeesessenesens
dobrym pomystem bedzie uzycie do tego Listing 5. Kod JSON dodajacy do aplikacji wyswietlanie warto$ci maksymalnych i minimalnych :
celu horyzontalnego (jedna obok dru- 1 {"ty":"lout","or":"v", "cs":[
iej) ulozenia kontrolek. OczywiScie nie WLy Textview”, "tel: Temperatura®, "tc":"0,0,0", "bg": "0, 255, 0", "ts":"30"},
y 3 {"ty":"lout", "or":"H","cs":
. ) 1 eyt T WohnuEme ueiuqg 21 CM MEch: il 150" "ts":3en MEEN: QN
wszystkich, lecz tylko tych, kiére wska- : 2 F e Textuiont ! omn HEn. beons 02012 G0, heat: ip 8 00, 1egt| Isgh. opnnomny, 2 3
lejQ te Same Wielkoéci. Efekt WiZualHy 6 {"ty":"TextVlewn "n":"tX" |Ite|l."23 85 C" |Itc|l."150 0 150" |Its|l.|l30|l |Itf|l.|l02|l}]},
7 {"ty":"Textview", "tc":"0,0,0" "ts":"30"
tego pomystu, tym razem zaprezentowany 8 "ty":"Textview", "te":"W1lgotno\u0158\u0107" "tc":"0,0,0","bg":"0,255,0","ts":"30"},
B . . P9 {"ty":"lout", Horu:HHH negh
na obréconym o 90 stopni ekranie smart- i 10 £ty "Textview", "n": "hm", "te": 45 %", "tc":"150,0,150", "ts": 30", "tf": "92"},
i {7y "Textview" "n":"h", Mten: U5 %", Mtcniv0, 0,0 TEs": "EQ", "L 102"},

fona, pokazuje rysunek 13. Implementa- P12 {"ty":"Textview", "n":"hx", "te":"59 %", "tc":"150,0,150", "ts":"30", "tF":"02"}]},

cje tego rozwigzania pokazuje kod JSON  : 13 {"ty":"Textview","w":"5"}]}

z listingu 5. OPiStje 0N SZESE GIGWILYCR  foorriiiveoveeiieeeeeececesiiee s eeeissse e sssssss e sssssss st
elementéw interfejsu graficznego. S to:

1. kontrolka wy$wietlajaca napis ,,Temperatura” (linia 2);

2. layout ukladajagcy w swoim wnetrzu horyzontalnie (jedna obok
drugiej) trzy kontrolki (linie od 3 do 6). Wy$Swietlaja one wartosci
temperatury: minimalnag, aktualng i maksymalna;

3. puste pole tekstowe podnoszace czytelnosé interfejsu (linia 7);

4. kontrolka wyswietlajaca napis ,,Wilgotnoé¢” (linia 8);

M EHeE

BBMobile.

5. drugi layout horyzontalny zawierajacy w swoim wnetrzu trzy
kontrolki (linie od 9 do 12), tym razem wyswietlajace wartosci
wilgotnosci: minimalna, aktualng i maksymalna;

6. puste pole tekstowe podnoszace czytelnos¢ interfejsu (linia 13).
Ta odstona interfejsu jest juz dos¢ blisko celu, ktéry okreslilismy
na starcie. Wydaje sie, ze cyfry sa zbyt duze, co uniemozliwi czytelne ~ Rysunek 13. Wyglad aplikacji mobilnej rozbudowanej o wskazywanie
ich wyswietlenie w pionowej orientacji ekranu. Po prostu nie mieszczq ~ Wartosci maksymalnych i minimalnych
sie w jednym, poziomym wierszu i utworzg kolejng linie, co mocno
obnizy funkcjonalno$é¢ interfejsu. Popracujemy nad tym w kolejnej
cze$ci publikacji i zorganizujemy tez sterowanie interfejsem.
Mariusz Zadto

REKLAMA

Wykaz elementow

KiTy AVT
@KITYAVT - Elektronika ://bit.ly/ZBjVMN7
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interfejsow graficznych
z uzyciem TouchGFX (4)

W poprzedniej czesci ukoriczylismy prosty interfejs
uzytkownika i rozpoczelismy analize dzialania silnika
grafiki TouchGFX. W ostatniej czesci tego cyklu dokori-
czymy analize, poniewaz pozwoli to zrozumied, jak jest
zorganizowany transfer danych do sterownika wyswiet-
lacza i jak uniknqc wyswietlania zakléceni na ekranie.

Silnik TouchGFX zobrazowali$my jako nieskoniczong petle wykonu-
jaca cykle skladajace sig z trzech podstawowych czynnosci:

* zbieranie zdarzen — zbiera zdarzenia z ekranu dotykowego, nacis-
niecia fizycznych przyciskéw, wiadomosci/sygnaty z systeméw
podrzednych na przyktad z interfejséw szeregowych,

* aktualizowanie modelu sceny — reaguje na zebrane zdarzenia,
aktualizuje pozycje, animacje, kolory, obrazy,

* renderowanie modelu sceny — przerysowuje cze$ci modelu,
ktory zostal zaktualizowany i wyswietla je na ekranie.

Zbieranie zdarzen

W tej fazie silnik graficzny zbiera zdarzenia ze srodowiska zewnetrz-
nego. Te zdarzenia to zazwyczaj zdarzenia zwigzane z ekranem do-
tykowym i przyciskaniem przyciskéw zewnetrznych. TouchGFX
probkuje te elementy i przesyla wykryte zdarzenia do warstwy apli-
kacji. W przypadku ekranéw dotykowych TouchGFX wykrywa na-
stepujace zdarzenia:
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* klikniecie — uzytkownik nacisnat lub zdjat palec z wyswietlacza,

przeciagnigcie —uzytkownik przesunal palcem po wyswietlaczu
(dotykajac wys$wietlacza),

* gesty — uzytkownik szybko przesunal palec w wybranym kie-
runku, a nastgpnie puscit. Nazywa sie to machnieciem i jest roz-
poznawane przez silnik graficzny.

Po wykryciu i zidentyfikowaniu sg one przekazywane do aktual-

nie aktywnych elementéw interfejsu uzytkownika (np. widzetéw).

Wyréznionym zdarzeniem jest zdarzenie tick. Tick reprezentuje

nowg ramke (lub krok w czasie) i jest zawsze wysylane, takze wtedy,
gdy nie bylo innego zdarzenia. Jest ono uzywane przez aplikacje
do uruchamiania animacji lub innych dziatan opartych na czasie,
takich jak przejécie do ekranu pauzy po uplywie okreslonego czasu.

Aktualizowanie modelu

Jednym z zadan silnika graficznego jest wspoétpraca z warstwa apli-
kacji majaca na celu aktualizacje interfejsu uzytkownika. Ta ak-
tualizacja odzwierciedla zebrane zdarzenia. Silnik graficzny wie,
ktéry ekran (screen) jest aktualnie aktywny i przekazuje zdarzenia
do obiektéw tego ekranu.

Inaczej méwiag, silnik informuje aplikacjg o zdarzeniach. W odpowie-
dzi aplikacja zada przerysowania okreslonych elementéw na wyswietla-
czu. Aplikacja w modelu zachowanym (retained) nie rysuje bezposrednio
w odpowiedzi na zdarzenia, ale zmienia wlasciwosci widzetéw i zada
przerysowania przez warstwe Renderuj modelu silnika graficznego.


http://www.media.avt.pl

Projektowanie interfejsow graficznych z uzyciem TouchGFX

Jesli na przyklad wystapi zdarzenie Click, silnik graficzny prze-
szukuje model sceny obiektu Screen, aby znalez¢ widzet, ktéry powi-
nien odebra¢ zdarzenie. Niektére widzety, takie jak Image i TextArea,
nie obstugujg zdarzen Click i majg pustg procedure obstugi zdarzen,
wigc wtedy nic sig nie dzieje. Inne widzety, takie jak przycisk, re-
aguja na zdarzenie Click (nacis$niete lub zwolnione). Widzet Przycisk
(button) zmienia swoj stan, aby wyswietli¢ inny obraz po naci$nieciu
i znéw zmienia stan po ponownym zwolnieniu dotkniecia. Dlatego
musi by¢ ponownie ,narysowany” w buforze ramki wyswietlacza. Co
znamienne, silnik grafiki sam nie inicjuje tego przerysowania widze-
téw na podstawie zebranych zdarzen. Widzety $ledza swdéj wlasny
stan wewnetrzny i instruuja silnik, zeby przerysowat czgs¢ ekranu
(na przyktad prostokat) obrazujacy widzet.

Sama aplikacja moze réwniez reagowac
na zdarzenia na jeden z dwu sposobéw:

* Przez konfiguracje interakcji dla wi-
dzetu w TouchGFX Designer. Na przy-
ktad, mozemy skonfigurowaé interakcje,
aby kolejny widzet byt widoczny po naci-
$nieciu przycisku. Ta interakcja jest wy-
konywana po zmianie stanu przycisku
izazadaniu ponownego rysowania od sil-
nika graficznego. Jesli uzywamy interakcji, aby wyswietli¢ inny
(niewidoczny) widzet, aplikacja powinna réwniez zazadac prze-
rysowania z silnika graficznego;

* Reagowanie na zdarzenia na ekranie. Mozliwe jest réwniez reago-
wanie na zdarzenia na samym ekranie. Program obstugi zdarzen
to funkcje wirtualne w klasie Screen. Funkcje te mozna ponownie
zaimplementowac¢ na ekranach w aplikacji. Mozna to na przyktad
wykorzysta¢ do wykonania akcji za kazdym razem, gdy uzytkow-
nik dotknie ekranu, bez wzgledu na to, ktéry widzet jest dotykany.

Aktualizacje czasowe

Procedura obstugi zdarzenia handleTickEvent jest wywolywana na po-
czatku kazdej ramki. Dzieki temu aplikacja moze przeprowadzac ak-
tualizacje interfejsu uzytkownika w oparciu na czasie. Przykladem
moze by¢ zniknigcie widzetu po 10 sekundach. Zakladajac, ze mamy
60 klatek na sekunde, kod mégtby wygladac tak, jak na listingu 1. Sil-
nik graficzny wywotuje réwniez procedure obstugi zdarzen w klasie
Model. Ten program obstugi zdarzen jest zwykle uzywany do wyko-
nywania powtarzajacych sie czynnosci, takich jak sprawdzanie ko-
lejek komunikatéw lub prébkowanie GPIO (listing 2).

Jak oméwilismy powyzej w przykladzie Button, widzety sg odpo-
wiedzialne za Zzgdanie przerysowania, gdy zmienia sig ich stan. Taki
mechanizm nazywany jest uniewaznionym obszarem (invalidated
area). Kiedy przycisk zmienia stan (np. ze zwolnionego na wcisniety)
iwymaga przerysowania, obszar objety widzetem przycisku staje sie
obszarem uniewaznionym. Silnik graficzny przechowuje liste tych
uniewaznionych obszaréw zadanych dla ramki. Wszystkie zebrane
zdarzenia (dotkniecie, przycisk, tik) moga skutkowaé jednym lub
kilkoma uniewaznionymi obszarami, wiec w kazdej klatce moze by¢
wiele uniewaznionych obszaréw.

Procedury obslugi zdarzen w klasie Screen moga réwniez zaza-
dac¢ od$wiezenia obszaru. Tutaj zmieniamy kolor widzetu Box, box1,
w ramce 10 i zgdamy przerysowania, wywolujac metode uniewaznie-
nia (invalidate) (listing 3). W pokazanym przykladzie silnik graficzny
bedzie wywolywal procedure obstugi zdarzenia handleTickEvent
w kazdej ramce. W ramce 10 kod aplikacji zada przerysowania ob-
szaru objetego widzetem box1. W odpowiedzi na to silnik graficzny
przerysuje ten obszar w buforze ramki, uzywajac koloru zapisanego
w argumencie setColor.

W kolejnym przyktadzie interfejsu uzytkownika pokazanym po-
nizej mamy widzety Button i Box. Je§li wstawimy interakcje zmie-
niajaca kolor ramki po kliknigciu przycisku, to otrzymamy dwa
uniewaznione obszary (zaznaczone na czerwono). Jeden dotyczy

’

¢ Listing 1. Zalezno$ci czasowe

i void handleTickEvent ( ) {
i tickCounter + = 1 ;
: if ( tickCounter 600 ) {
// Przejscie do 0 = niewidoczne w 20 //klatkach
myWidget . startFadeAnimation ( © , 20 ) ;

E Listing 2. Odpytywanie GPIO w klasie Model

i void Model :: tick ( ){

// Przyktadowe odpytywanie GPIO
bool b = sampleGPIO_Inputl ( ) ;
if (b ){

; Listing 3. Przerysowanie widzetu box1

E void handleTickEvent() {
: tickCounter += 1

if (tickCounter == 10) {
// ustawienie koloru czerwonego
box1.setColor(Color::getColorFrom24BitRGB(0xFF, 0x00, 0x00));
// zezwolenie na przerysowanie
box1.invalidate();

przerysowania przycisku po jego dotknieciu, a drugi przerysowania
koloru obszaru box (rysunek 1).

Renderowanie
Tak jak to oméwilismy, wynikiem fazy aktualizacji jest lista ob-
szaréw do przerysowania, nazwanymi obszarami uniewaznionymi.
Zadaniem fazy renderowania modelu jest przejrzenie tej listy i na-
rysowanie widzetéw pokrywajacych te obszary w buforze ramki.
Faza renderowania modelu jest obstugiwana automatycznie przez sil-
nik graficzny. Aplikacja ma za zadanie zdefiniowanie modelu sceny
(widzety w interfejsie uzytkownika) i uniewaznienie okreslonych
obszaréw. Silnik graficzny obstuguje uniewaznione obszary jeden
po drugim. Dla kazdego obszaru silnik skanuje model sceny i groma-
dzi liste widzetéw objetych tym obszarem (cze$ciowo lub w catosci).
Majac te liste widzetéw, silnik wywoluje metode rysowania na widze-
tach, zaczynajac od widzetu w tle, a koficzac na gléwnym widzecie.
Metody rysowania widzetu uzywajg parametréw jego stanu np. ko-
loru, podczas rysowania do bufora ramki. Wszelkie informacje po-
trzebne do narysowania widgetu musza zosta¢ zapisane w widzecie
podczas fazy aktualizacji. W przeciwnym razie te informacje nie
sa dostepne w fazie renderowania.

Stan wstrzymania Wait
Silnik graficzny TouchGFX czeka na sygnal gotowosci przed aktu-
alizacjg i renderowaniem nastepnej klatki. Istniejg dwa powody, dla
ktérych nalezy czeka¢ miedzy klatkami zamiast ciggtego renderowa-
nia ramek tak szybko, jak to mozliwe:
* Renderowanie jest zsynchronizowane z wy$wietlaczem. Niektére
wy$wietlacze wymagaja wielokrotnego przesytania bufora ramki.
Podczas transmisji nie zaleca sie arbitralnego renderowania

Rysunek 1. Przyktad dwu obszaréw uniewaznionych interfejsu
uzytkownika
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Rysunek 5. Jeden bufor ramki i dtugie renderowanie

do bufora ramki. Dlatego silnik graficzny czeka przez krétki czas
po uruchomieniu transmisji przed rozpoczeciem renderowania.
Inne wyswietlacze wysylaja sygnat do mikrokontrolera, kiedy na-
lezy przesta¢ bufor ramki. Silnik graficzny czeka na ten sygnat;

* Ramki sg renderowane ze stala szybko$cia. Dla aplikacji czesto

korzystne jest renderowanie klatek ze stala szybkoscia, ponie-
waz ulatwia to tworzenie animacji trwajacych przez okreslony
czas. Na przyklad, jesli masz wyswietlacz 60 Hz, dwusekundowa
animacja powinna zosta¢ zaprogramowana tak, aby koniczyla sig
w 120 klatkach.

Czas oczekiwania silnika graficznego jest zwykle uzywany przez
inne procesy o nizszym priorytecie w aplikacji. W takich przypad-
kach czas nie jest marnowany, poniewaz procesy o nizszym priory-
tecie i tak powinny by¢ uruchomione w pewnym momencie.

Obstuga buforéw ramki

Jak juz wiemy, silnik graficzny synchronizuje si¢ z wyswietlaczem
przed aktualizacjg bufora ramki. Po wyrenderowaniu do bufora ramki
silnik musi réwniez upewnic¢ sie, ze wyswietlacz pokazuje zaktuali-
zowany bufor ramki.

Dwa bufory ramki

W najprostszej konfiguracji dostepne sa dwa bufory ramki. Silnik
graficzny pracuje naprzemiennie migdzy dwoma buforami ramki.
Podczas rysowania ramki do bufora ramki drugi bufor ramki jest
przesylany i pokazywany na wyswietlaczu (rysunek 2). Zaktadamy,
ze wys$wietlacz ma réwnolegly interfejs RGB podlaczony do kontro-
lera LTDC. Oznacza to, ze bufor ramki musi by¢ przesytany do wy-
$wietlacza w kazdej ramce. Poniewaz mamy dwa bufory ramki, silnik
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graficzny moze rysowac do jednego bufora ramki, podczas gdy drugi
jest przesylany do wyswietlacza. Ten schemat dziata bardzo dobrze
i jest preferowany, jesli to mozliwe.

Czesto zdarzajg sig ramki, w ktérych aplikacja niczego nie aktuali-
zuje. Oznacza to, Ze nic nie jest renderowane. Dlatego ten sam bufor
ramki jest przesylany ponownie w nastgpnej ramce. Na rysunku 3
aplikacja nie rysuje niczego w ramce 2, wiec silnik graficzny retrans-
mituje bufor ramki 2 ponownie w ramce 3.

Typowy réwnolegly wyswietlacz RGB ma czegstotliwos¢ od$wieza-
nia okolo 60 Hz. Ta czestotliwo$¢ aktualizacji musi by¢ utrzymywana
przez mikrokontroler. Czestotliwo$é od§wiezania 60 Hz oznacza,
ze mamy ok. 16 ms na renderowanie nowej ramki przed ponownym
rozpoczeciem transmisji. W niektérych przypadkach ten czas jest
dluzszy niz 16 ms, tak jak to pokazano na rysunku 4. W tym przy-
padku silnik graficzny po prostu ponownie przesyla te samg ramke.
Renderowanie klatki 1 trwa dluzej niz 16 ms, wiec ramka 0 wcze$niej
wyrenderowana do bufora ramki 1 jest ponownie przesylana. Nowa
ramka w buforze ramki 2 jest przesylana w ramce 3. Gdy dostepne
sa dwa bufory ramki, czas renderowania moze by¢ bardzo dtugi. Po-
przednia ramka jest retransmitowana do momentu udostgpnienia
nowej ramki.

Jeden bufor ramki

W niektérych systemach dostepna jest tylko pamigé¢ dla jednego
bufora ramki. Jesli mamy réwnolegly wyswietlacz RGB, jesteSmy
zmuszeni transmitowa¢ bufor ramki 1 w kazdej ramce. Moze to by¢
problematyczne, poniewaz silnik graficzny jest zmuszony do ryso-
wania do tego samego bufora ramki, ktéry jednoczesnie przesytamy
na wys$wietlacz. Jesli zostanie to zrobione bez zachowania pewnych
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zasad, istnieje duze ryzyko, ze wySwietlacz pokaze klatke, ktdra jest
polaczeniem poprzedniej i nowej klatki.

Jednym z rozwigzan jest wstrzymanie rysowania do zakonczenia
transferu i rysowanie tylko w przedziale czasowym przed ponownym
rozpoczeciem transferu. Daje to malo czasu na narysowanie, ponie-
waz transfer zajmuje znaczng czes$é catkowitego czasu ramki. Moze
sie wtedy zdarzy¢, ze beda wysytane niekompletne ramki, bo silnik
nie zdazyl z renderowaniem przed startem transferu.

Rozwigzaniem eliminujacym potencjalnie tg wade jest $ledze-
nie, jaka czes$¢ bufora ramki jest juz wytransmitowana, a nastgpnie
ograniczenie renderowania do tej odpowiedniej cze$ci bufora ramki.
W miare postepu transferu coraz wigcej bufora ramki jest dostepne
dla algorytméw renderowania. Silnik graficzny zawiera algorytmy,
ktére pomagaja programiscie upewnic sie, ze rysunek jest wykony-
wany poprawnie.

Sytuacja, w ktérej czas renderowania jest dluzszy niz 16 ms, rende-
rowanie nie zakonczy sig, gdy retransmisja rozpocznie sig¢ ponownie,
jest pokazana na rysunku 5. Wtedy silnik graficzny musi upewnic
sie, ze przesyltana cze$¢ jest catkowicie renderowana. W przeciwnym
razie wy$wietlacz pokaze niedokoniczony bufor ramki.

Wydajnosc systemu graficznego

Przy omawianiu sytuacji pokazanej na rysunku 4 ustalilisémy, ze przy
podwdéjnym buforze ramki czas renderowania moze by¢ dowolnie diugi,
bo do jego zakoniczenia jest ciagle wysylana poprzednia ramka. To jest
prawdziwe w przypadku, kiedy wyswietlane sg obrazy statyczne. Sy-
tuacja sie zmienia, kiedy w interfejsie uzytkownika chcemy zastosowac
animacje. Do plynnego wys$wietlania animacji niezbedna jest mozli-
wo$¢ wys$wietlania okreslonej liczby ramek (klatek) na sekunde. Do tego
ta liczba klatek nie powinna si¢ zmienia¢ w czasie, bo powstaje wtedy
wrazenie przyspieszenia lub opéZniania animacji, co jest odbierane jako
bardzo niekorzystne wrazenie wizualne. Zeby wy$wietla¢ zaawanso-
wane animacje, niezbedna jest okreslona wysoka wydajnos¢ uktadu
interfejsu uzytkownika. Wysoka wydajnosc jest tutaj definiowana jako
uzyskiwanie duzej liczby klatek na sekunde przy jednoczesnym uzy-
skiwaniu pozadanych efektéw graficznych i animacji.

Przypomnijmy sobie, jak gtéwna petla wplywa na liczbe klatek in-
terfejsu uzytkownika. Zaté6zmy ponownie, ze do LTDC jest podtaczony
réownolegly wy$wietlacz RGB i dwa bufory ramki (rysunek 2). Zaktada-
jac, ze wyswietlacz jest od§wiezany 60 razy na sekunde, miedzy kazdym
od$wiezeniem jest okoto 16 ms: 1 s/60=0,01667 s=16,67 ms.

TouchGFX rozpoczyna rysowanie ramki do bufora ramki 2 w momen-
cie rozpoczecia przesytania bufora ramki 1. Jesli renderowanie ramki 1
zostanie zakoniczone przed rozpoczeciem nastepnego przesylania, mo-
zemy przesta¢ bufor ramki 2. Jesli nie zakonczy sig w ciagu 16,67 ms,
bufor ramki 1 zostanie ponownie przestany i wyswietlacz bedzie wygla-
dal niezmieniony tak jak na rysunku 3. W takim przypadku utracimy
jedng klatke animacji. Czas dla faz zbierania zdarzen i aktualizacji mo-
delu jest zwykle niewielki, np. krétszy niz 1 ms. Dlatego w dalszej cze-
$cirozwazan dla uproszczenia przyjmiemy, ze czas renderowania jako
najdluzszy zawiera tez fazy zbierania danych i aktualizacji modelu.

Jesli czas renderowania w wielu klatkach przekroczy limit wynoszacy
16,67 ms, liczba klatek na sekunde na wyswietlaczu realnie wyniesie 30
klatek na sekunde (fps). Jesli renderowanie jest generalnie krétsze niz
16,67 ms, ale w niektérych klatkach dluzszych niz 16,67 ms, srednia
liczba klatek na sekunde moze by¢ bliska 60 fps, ale animacja moze nie
wygladaé poprawnie. W zaleznosci od aplikacji moze wygladac, ze czesc
animacji dziata szybko (poprawnie), a cze$¢ zwalnia. To nie jest poza-
dane zjawisko. Jezeli czas renderowania jest jeszcze diuzszy, na przykiad
nieco powyzej 33 ms, realna liczba klatek na sekunde spadnie do 20 fps,
poniewaz mamy tylko nowa ramke gotowaq na co trzeci transfer. Zostalo
to pokazane na rysunku 6.

Zaawansowany uzytkownik moze mierzy¢ czas pomigdzy kolejnymi
transferami. Silnik graficzny wywoluje funkcje w klasie GPIO, gdy
rozpoczyna sie faza zbierania zdarzen i wykonuje kolejne wywolanie

po zakonczeniu fazy ren-

derowania. Aplikacja defi-
niuje te funkcje. Moga to by¢ ‘0

16,67 ms

na przyktad zmiany stanéw

linii GPIO. Potem za pomoca 0 33 34ms

oscyloskopu mozna zmierzy¢

czas renderowania kolejnych 45 50,00 me

ramek. Alternatywna metodg

jest zliczanie utraconych kla- s 66,67 ms

tek. Silnik graficzny zlicza

Rysunek 6. Maksymalny czas rende-
rowania w potaczeniu z liczba klatek
na sekunde (FPS)

liczbe transferéw, ktére mialy
miejsce podczas ostatniej
fazy zbierania-aktualizowa-
nia-renderowania. Aplikacja
moze tatwo sprawdzic te wartos¢, aby zobaczy¢, czy klatka zostala utra-
cona, a tym samym zmniejszyla sig liczba klatek na sekunde.

Kiedy czas renderowania jest za dlugi i klatki sie gubia, a co za
tym idzie, zmniejsza sie liczba klatek na sekunde w jednej z naszych
animacji, mozemy to do pewnego stopnia skompensowaé poprzez
jedno z dziatan:

* poczekaj—pozwdl animacji trwac, co spowoduje wydluzenie czasu

trwania animacji i prawdopodobnie ptynng animacje,

* pomin niektdre klatki — pomijajgc klatki, upewnij sie, ze og6lna ani-

macja nie trwa dluzej, niz zamierzano.

TouchGFX moze zosta¢ poinstruowany, aby automatycznie pomijat
niektore klatki, gdy zostang utracone. Mozna to osiggnaé, zaznaczajac
animacje wiecej niz raz na rzeczywistg klatke. Moze to poméc w zwiek-
szeniu plynnosci animacji, gdy czas renderowania jest nier6wny.

Na czas renderowania wplywa wiele r6znych czynnikéw: rozmiar
zaktualizowanych obszaréw, uzycie warstw, ztozono$¢ widzetéw oraz
dostepna sprzetowa obstuga przerysowania. Czas renderowania jest zwy-
kle proporcjonalny do liczby pikseli, ktére nalezy zaktualizowad. Jesli
wiec przerysowanie animacji zajmuje zbyt duzo czasu, mozliwym roz-
wigzaniem jest zmniejszenie obszaru animacji. Na przyklad, jesli masz
obracajacy sie obraz, a wydajno$¢ systemu nie jest wystarczajaco do-
bra, mozna jg poprawi¢, zmniejszajac rozmiar obrazu. Nalezy pamietac,
ze silnik graficzny przerysowuje obszary, ktére aplikacja uniewaznita.
Dlatego wazne jest, aby uniewaznic¢ tylko te obszary, ktére faktycznie
wymagajg od$wiezenia.

W typowej aplikacji grafika bedzie sktada¢ sie z r6znych elementéw,
ktére sa ulozone jeden na drugim w warstwach. Jesli jeden z elemen-
tow jest aktualizowany, wszystkie elementy warstw muszg by¢ zwy-
kle przerysowane.

Typowy przyklad zostal pokazany na rysunku 7. Ten interfejs uzyt-
kownika jest tworzony przez umieszczenie widzetu TextArea na wi-
dzecie Obraz wy$wietlajgcym przezroczysta ramke. To rozwigzanie jest
bardzo czesto stosowane w aplikacji, bo jest bardzo proste i zapewnia
duza elastyczno$¢. Mozna np. zmienia¢ ramke w czasie wykonywania
lub przesuwac ramke i tekst w tle.

Jesli tekst jest aktualizowany w czasie wykonywania i wymaga po-
nownego narysowania, silnik graficzny réwniez musi przerysowac tlo
i ramke a nastepnie nowy tekst. Znacznie wydluza to czas renderowa-
nia tekstu. Im wiecej warstw do przerysowania, tym dluzszy czas jest
potrzebny na przerysowanie.

[ Text in a frame ]

Rysunek 7. Typowym przyktadem jest obraz tta, ramka i tekst
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We wszystkich typach renderowania silnik graficzny musi zapisa¢
wynikowy piksel do bufora ramki. Okazuje sie, ze naktad mocy oblicze-
niowej na wyliczenie wartosci reprezentujacej piksel w buforze nie jest
jednakowy w kazdym przypadku. Na przyklad w widzecie Box wszyst-
kie piksele majg ten sam kolor i nie ma potrzeby wyliczania ich warto-
$ci za kazdym razem, kiedy jest na przyklad przesuwany czy obracany.
W interfejsie zbudowanym z wielu takich elementéw nie jest potrzebna
duza moc obliczeniowa, ale z drugiej strony jakos¢ i atrakcyjnosé takiego
interfejsu jest problematyczna.

Podobnie jest w przypadku obrazkéw, poniewaz piksele sg przecho-
wywane w mapach bitowych w formacie gotowym do uzycia. Oblicze-
nie piksela zapisanego w buforze ramki polega na zaltadowaniu wartosci
koloru z odpowiedniego miejsca w mapie bitowe;j.

Wyséwietlanie tekstu mozna traktowaé jak wyswietlanie matych bit-
map. Jednak tu jest potrzebna troche wieksza wydajnos¢ na przyklad
do obliczania pozycji kolejnych liter. Ladnie wygladajacy tekst bedzie
wymagal wy$wietlania z przezroczystoscia tak jak w przykladzie z ry-
sunku 7. Przezroczysto$¢ zwieksza zapotrzebowanie na obliczenia
niezbedne do narysowania elementu, poniewaz silnik graficzny musi
najpierw narysowac element za przezroczystym elementem (tak jak
w przykladzie z rysunku 7). W kolejnym kroku silnik graficzny musi
polaczy¢ piksel tla z pikselem elementu przezroczystego i zapisa¢ wy-
nik do bufora ramki. Te obliczenia zajmujg znacznie wiecej czasu niz
samo zapisanie obliczonego piksela.

Obracanie i operacje przeskalowania obrazkéw wymagajg réwniez
duzej mocy obliczeniowej. Co prawda piksele sg pobierane z mapy bito-
wej, ale do ich wy$wietlania nalezy przeliczy¢ nowa pozycje, uwzgled-
niajac rotacje i/lub skalowanie. Rysowanie elementéw geometrycznych
jest jedna z najbardziej obciazajacych operacji. Nie mozemy zatadowac
koloru piksela z mapy bitowej, ale musimy obliczy¢ zaréwno ksztatt fi-
gury (na przyklad kota), jak i kolor poszczegélnych pikseli.

Przy projektowaniu interfejsu trzeba pamietac o kilku waznych zasa-
dach pozwalajacych na unikniecie niepotrzebnego obcigzania systemu
(mikrokontrolera):

* Nie zlecaj silnikowi grafiki przerysowania niezmienionych ele-
mentéw grafiki. Upewnij sie, ze przypadkowo nie uniewaznisz
(invalidated area) niepotrzebnych czeéci wyswietlacza. Zwieksza
to obciazenie systemu bez zadnych korzysci;

* Znajdz r6wnowage miedzy jako$cig interfejsu a szybko$cig. Zmniej-
szenie zlozonos$ci elementéw moze poprawic szybkosé i jakosé
dzialania. Czesto kluczem jest odpowiednia réwnowaga miedzy
tymi elementami;

* Wykorzystaj mozliwosci sprzetowe Mozliwoéci graficzne mikrokon-
trolera z akceleracjg sprzgtowg (Chrom-ART) sg czgsto wigksze niz
bez niej. Rozwaz uzycie mikrokontrolera z Chrom-ART;

* Zastap konieczno$¢ obliczania elementéw grafiki obrazami (bit-
mapami). Wyliczanie narysowania okregu jest wolniejsze niz
wyswietlenie obrazu kota. Obrazy moga zastapi¢ wiele statycz-
nych elementéw;

* Dostosuj czestotliwo$é od$wiezania ekranu. Jak to oméwilismy,
czestotliwo$é odswiezania jest sztywnym ograniczeniem czasu

renderowania. Jesli czas renderowania przekracza czestotliwo$é
od$wiezania, liczba klatek spada. Jesli czas renderowania jest tylko
troche dluzszy od czestotliwosci od$wiezania, mozliwe jest obnize-
nie czgstotliwo$ci od$wiezania wy$wietlacza do np. 55 Hz (co odpo-
wiada 18,2 ms) i utrzymanie wysokiej czestotliwosci od§wiezania.

Do tej pory skupilis$my si¢ na zapewnieniu interfejsowi uzytkow-
nika (HMI) poprawnego, plynnego dzialania. Jak wiemy, sprzet po-
trzebny do tego celu: mikrokontroler, najlepiej z akceleratorem grafiki
i pozostale zasoby, powinien by¢ doé§¢ wydajny i rozbudowany jak
na systemy wbudowane (embeded). HMI w systemach wbudowanych
to tylko (lub az) interfejs zapewniajacy interakcje z wlasciwym sys-
temem sterowania lub nadzoru. Nalezy sobie postawi¢ pytanie, czy
do$¢ zaawansowany system obstugujagcy HMI mozna wykorzystaé
do tych innych zadan. Z poprzednich rozwazan wiemy, ze silnik
grafiki TouchGFX moze w pewnych przypadkach potrzebowac zajac
caly czas procesora. Przy skomplikowanych animacjach nawet ten
czas moze nie by¢ wystarczajacy. Trudno sobie wyobrazi¢, zeby in-
terfejs graficzny miat wyzsze priorytety i zwalnial podstawowe pro-
cesy sterowania i nadzoru systemu wbudowanego.

W prostym urzadzeniu z graficznym interfejsem uzytkownika
i tylko kilkoma prostymi zadaniami pomocniczymi, takimi jak pro-
sty timer, pomiar temperatury czy funkcja zegara RTC, mozliwe jest
zorganizowanie calej aplikacji wokot kodu interfejsu uzytkownika.
Aplikacja robi bardzo niewiele poza regularnymi aktualizacjami in-
terfejsu uzytkownika, wigc wykonywanie innych zadan moze z du-
zym powodzeniem zosta¢ osadzone w kodzie interfejsu uzytkownika.
Ale kiedy urzadzenie zawiera bardziej zaawansowang funkcjonal-
nos¢, ktora ,dziata w tle” z oddzielnymi wymaganiami czasowymi,
na przyklad takimi jak sterowanie silnika BLDC, szybko staje sig
trudne zintegrowanie tych dwéch zadan w jedno przy jednoczesnym
spelnieniu wymagan stawianym aplikacji.

Jak juz wiemy, silnik graficzny musi rysowa¢ nowe ramki, aby ob-
stugiwaé¢ plynny interfejs uzytkownika. Jesli wstrzymamy to rysowa-
nie podczas wykonywania innych zadan, to liczba klatek na sekunde
spadnie. Podobnie, jesli inne zadania dziatajg tylko miedzy klatkami,
w czasie bezczynnosci silnika grafiki, wtedy inne zadania beda wstrzy-
mywane, gdy interfejs uzytkownika renderuje zlozone sceny. Te za-
leznosci utrudniajg lub nawet uniemozliwiajg przeplatanie zadania
interfejsu uzytkownika innymi zlozonymi zadaniami sterowania sys-
temem wbudowaneym.

TouchGFX dziala pod kontrolg systemu FreeRTOS. Funkcje syste-
mowe pozwalaja na uporzadkowanie, kontrole i wspétprace pomiedzy
uruchomionymi zadaniami. FreeRTOS zapewnia tez standardowe me-
chanizmy komunikacji pomigdzy zadaniami, nadawanie im priorytetéw
iobstuge przerwan. Znacznie utatwia to tworzenie zlozonych aplikacii,
ale w przypadku niedoboréw wydajnosci nie likwiduje opisywanych
wyzej probleméw. Czesto, jezeli chcemy mie¢ pewny i wydajny system
sterowania i atrakcyjny interfejs HMI, trzeba obie te czesci podzieli¢
na osobne systemy i zapewni¢ wspélprace przez standaryzowany pro-
tokél, na przyklad MODBUS.

Tomasz Jabtonski, EP

projektach, mini, soft i wielu

innych dyskutu
na https://forum.ep.com.p
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FPGA a open

Prosty mikrokontroler D06502

W cyklu artykuféw z EP 9/20 i EP 2/21 poznalismy
otwarte narzedzia przeznaczone do syntezy FPGA oraz
plytke ewaluacyjnq z ukladem ICE40 zrealizowanq jako
projekt open hardware. Dysponujqc kompletem potrzeb-
nych narzedzi pokazemy, w jaki sposéb zbudowac syn-
tezowany mikrokontroler w oparciu na rdzeniu 65C02,
znanym z pierwszych komputeréw domowych lat 80.
Prezentowany projekt ma charakter przede wszystkim
edukacyjny. W praktycznych zastosowaniach lepszym
rozwiqzaniem bedzie uzycie rdzenia RISC-V. Jednak
istotnym aspektem wyboru rdzenia jest jego prostota
oraz sentyment do starych komputeréw z lat 80. Projekt
mozemy uruchomi¢ na plytce ewaluacyjnej ,,JceCore
ICE40 HX” opisanej w poprzednim artykule.

Mikrokontroler typu DO6502 charakteryzuje sie nastepuja-
cymi parametrami:

* rdzen 65C02 taktowany zegarem 6,25 MHz,

« pamie¢é RAM 4 kB,

* pamie¢ ROM 8 kB,

* interfejs USART z 16-bajtowym buforem FIFO o predkosci trans-

misji 57600 bps,

* wyjsciowy port GPIO sterujacy 4 diodami LED.

Zestaw peryferiow prezentowanego mikrokontrolera jest skromny
ima na celu sprawdzenie, czy otwarte narzedzia do syntezy FPGA moga
by¢ stosowane do projektowania rozbudowanych projektéw, takich jak
implementacja wlasnego mikrokontrolera. W miarg potrzeb projekt mo-
zemy rozbudowac o dodatkowe uklady peryferyjne, poniewaz obecnie
zajmuje on jedynie 15% blokéw uktadu ICE40, a zatem mamy wy-
starczajaco duzo zasobéw, aby znaczaco rozbudowa¢ mikrokontroler.

Budowa mikrokontrolera
Schemat blokowy mikrokontrolera DO6502 zostal pokazany na ry-
sunku 1. Sercem ukladu jest migkki rdzent 65C02 pierwotnie opra-
cowany przez Arleta Ottensa, a nastepnie
zmodyfikowany przez Davida Banksa, i do-
stepny jest na platformie GitHub. Rdzen jest
w pelni zgodny z listg instrukcji mikropro-

output rom_cs,

cesora 65C02 i bez problemu przechodzi test output ram_cs,

Dorman 65C02 potwierdzajacy zgodno$¢ pro- );
gramowa z listg instrukcji oryginalnego 65C02. i
Interfejs zewnetrzny zostal dostosowany endfinesses
do specyfiki implementacji FPGA i ma dwie
oddzielne magistrale: danych wejsciowych
(DI) oraz wyjéciowych (DO). Mikroprocesor endfunction
moze wspélpracowaé jedynie z pamieciami
synchronicznymi, gdzie dane na magistrali DI
sg oczekiwane w kolejnym cyklu po wystawie- case(1'bi)
niu sygnalu na magistrali adresowej ADDR.
Pozostale sygnaly takie jak RDY, NMI, IRQ

sg zgodne z oryginalnym mikroprocesorem end
: assign ram cs =

endcase

65C02. Przykladowe sygnaly na magistrali

assign rom_cs =

odczas wykonania programu z pamieci syn-
p ¥ prog p & ¥y ¢ endmodule

chronicznej zostaly pokazane na rysunku 2.

output periph_cs

source

Materiaty dodatkowe
https://bit.ly/2SBK3VW

§0x0400 | 256

Przestrzen uktadow
eryferyjnych

i OXE000

Jezeli mikroprocesor chce odczytaé dane z pamieci, linia WE usta-
wiana jest w stan 0, a nastgpnie w kolejnym cyklu mikroprocesor od-
czytuje dane z magistrali DI. W przypadku gdy procesor chce zapisaé¢
dane, wystawia sygnal WE, jednocze$nie wystawiajac dane do zapisu
na magistrali WE.

16-bitowa przestrzen adresowa podzielona jest na 3 obszary za
pomoca gléwnego dekodera adresowego oznaczonego na schemacie
jako ADDR dekoder. Dekoder na wyj$ciu ma sygnaly wyboru pamigci
RAMCS, sygnaly wyboru pamigci ROMCS oraz sygnatu wyboru prze-
strzeni uktadéw peryferyjnych PERIPHCS. Mapa pamieci znajduje
sie w tabeli 1.

: Listing 1. Dekoder adresowy zrealizowany jako standardowy uktad kombinacyjny

i module main_address_decoder (
: input [15:0] addr_bus,

function inbetween(input [15:0] low, input [15:0] value, input [15:0] high);
inbetween = (value >= low && value <= high);

function inany(input [15:0] value);
inany = (Avalue===1'bX);

reg [2:0] decoder_al;
always @(addr_bus) begin
(* full_case,parallel_case *)

inany(addr_bus): decoder_al <= 3'b100;

inbetween(16'h0000,addr_bus, 16" hoFFF): decoder_al <= 3'b001; //RAM
inbetween(16'h0400,addr_bus, 16"h04FF): decoder_al <= 3'b010; //Periph
inbetween(16'hEOOO,addr_bus, 16"'hFFFF): decoder_al <= 3'b100; //Bo0otROM

decoder_al[0];

assign periph_cs = decoder_al[1];

decoder_al[2];
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Dekoder adresowy

Dekoder zostal zrealizowany jako standar-
dowy uklad kombinacyjny, ktérego wejscie
stanowig sygnaly adresowe, natomiast wyj-
$ciem sg linie sygnalowe wyboru pamieci oraz
uktadéw peryferyjnych (listing 1). Wejscie de-
kodera stanowi 16-bitowa magistrala input,
ktora jest por6wnywana z zadeklarowanymi
przedzialami adresowymi z wykorzystaniem
funkcji in_between(). W przypadku spel-
nienia przedziatu dla danego zakresu na od-
powiadajacych liniach wyboru peryferiéw
wystawiany jest stan wysoki. W aktualnej im-
plementacji mikroprocesora w nastepnym cy-
klu zegarowym po zdjeciu sygnalu RESET
mlodszy bajt magistrali adresowej znajduje sig
w stanie nieustalonym, zatem konieczne stalo
sie dodanie do dekodera adresowego rozpo-
znawania tego stanu. W przypadku wykrycia
stanu nieustalonego na dowolnej linii adreso-
wej wybierana jest pamigé ROM, co umozli-
wia odczyt pierwszego rozkazu z pamieci oraz
prawidlowy start mikroprocesora.

Pamie¢ RAM

Blok pamigci RAM zostal zaimplemento-
wany bezposrednio w VERILOG-u bez uzy-
cia moduléw specyficznych dla ICE40 celem
sprawdzenia, jak otwarte narzedzie nextpnr
poradzi sobie z rozpoznaniem blokéw, ktére
moga by¢ zaimplementowanie w pamieci
BlockRAM (listing 2).

Blok synchronicznej pamieci RAM (in-
ternal_ram_notristate) zawiera parametr
konfiguracyjny BIT, ktéry pozwala okresli¢
rozmiar pamigci poprzez liczbe bitéw magi-
strali adresowej. Sygnal CLK jest sygnalem
zegara pamieci synchronicznej, sygnat WE
okresla, czy dane bedg odczytane (stan 0),
czy zapisywane (stan 1). Linie danych pa-
mieci RAM zostaly podzielone na magistrale
wejSciowq (DI) oraz magistrale wyjSciowa
(DO), ktora dodatkowo wyposazona jest
w bufor pozwalajacy na opéznienie danych
o jeden cykl zegarowy, zgodnie z wymaga-
niami stawianymi przez rdzen. W bloku wa-
runkowym __ICARUS znajduje sig wstepne
zerowanie pamieci RAM wymagane przez
symulator ICARUS VERILOG i jest ono syn-
tezowane tylko w przypadku symulacji.

Pamig¢é ROM
W analogiczny sposéb zrealizowano blok pa-
mieci ROM (listing 3), jedyna réznica w sto-
sunku do pamigci RAM jest brak linii WE.
Zawarto$¢ pamieci ROM jest odczytywana
na etapie syntezy za pomoca polecenia re-
admemh z pliku capp.hex. Plik ten genero-
wany jest za pomocg narzedzia hexdump,
ktére zamienia plik binarny wygenerowany
przez kompilator na plik zawierajacy heksa-
decymalne wartoséci w postaci tekstu.
Moduly pamieci internal_rom_no_tristate
internal_ram_no_tristate nie mogg by¢ bez-
posrednio dotaczone do procesora, poniewaz
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clk[e] =1
rst[0] =0
cpu_addr[15:0] =01xx
cpu_di[7:0] =zz
cpu_do[7:0] =FF
cpu_we[@] =1
cpu_rdy[@] =1

Rysunek 2. Przyktadowe sygnaty na magistrali podczas wykonania programu z pamieci synchronicznej

Listing 2. Kod opisujacy blok pamieci RAM

/* RAM memory */

module internal_ram_no_tristate
#(parameter BITS=10)

(

input clk,

input we,

input [BITS-1:0] addr,
input [7:0] din,
output reg [7:0] dout

// Clock input
// WR/RD signal
// Address input
// Data input
//Data output

)i
reg [7:0] ram_memory[0:2**BITS-1];
“ifdef _ICARUS
integer i;
initial begin
for(i=0;i<(2**BITS-1);++1)
ram_memory[i] = O;

end
“endif
always @(posedge clk) begin
if(we) ram_memory[addr] <= din;
else dout <= ram_memory[addr];
end
endmodule

module internal_ram
#(parameter BITS=10)
(

input clk, // Clock input

input rst, // Reset signal

input we, // WR/RD signal

input oe, // Chip select signal
input [BITS-1:0] addr, // Address input
input [7:0] din, // Data input

output [7:0] dout //Data output

wire [7:0] idata;
internal_ram_no_tristate #(.BITS(BITS)) ram(
.clk(clk),
.we (we&oe),
.addr (addr),
.din(din),
) .dout(idata)
reg oe_del;
always @(posedge clk or negedge rst)
if(~rst) oe_del <= 1'h0;
else oe_del <= oe;
tristate_buf tbuf(
.oe(oe_del),
.in(idata),
.out(dout)

)i
endmodule

nie majg wyjscia tréjstanowego aktywowanego sygnatem CS. Moduty
internal ram oraz internal rom korzystaja ze wspomnianych wcze-
$niej moduléw, wyposazajac je w dodatkowy bufor tréjstanowy ak-
tywowany linig wyboru CS. Doswiadczenia pokazaly, ze nextpnr bez
wigkszych probleméw rozpoznaje i dokonuje syntezy pamieci ROM
i RAM, umieszczajac ja w BlockRAM bez potrzeby bezposredniego
odnoszenia sie do komponentéw specyficznych dla uktadu ICE40.

Dodatkowy dekoder

Gléwny dekoder adresowy ma tylko jedna linie CS, dla uktadéw pery-
feryjnych koniecznie jest uzycie dodatkowego dekodera oznaczonego
na schemacie jako IO decoder (listing 4) Jego zadaniem jest podziat
256-bajtowej przestrzeni IO na 4 obszary po 64 bajty kazdy. Blok za-
wiera 8-bitowy sygnal wejsciowy, linig wejsciowg CS (pochodzaca
z gtéwnego dekodera) oraz 4 linie wyj$ciowe 100...103 wyznaczajace
wybér uktadu w obszarze wejscia-wyjécia. Dekoder zostal zrealizo-
wany w analogiczny spos6b do gtéwnego dekodera, z tym ze nie ma
tutaj konieczno$ci rozpoznawania stanu nieustalonego.

Port GPIO

Do linii I00 dekodera adresowego urzadzen dolgczony zostal pro-
sty wyjsciowy Port GPIO majacy 4 wyjscia (listing 5). Port ten zostal

Listing 3. Kod realizujacy blok pamieci ROM

module internal_rom_no_tristate
#(parameter BITS=9)
(
input clk,
input [BITS-1:0] addr,
output reg [7:0] data

localparam MEM_INIT_FILE="capp.hex";
reg [7:0] rom_memory[0:(2**BITS-1)]
initial begin
if (MEM_INIT_FILE!=""
$readmemh (MEM_INIT_FILE, rom_memory);
end
always @(posedge clk)
data <= rom_memory[addr];
endmodule

/* ROM memory */
module internal_rom
#(parameter BITS=10)

input clk, // Clock input signal
input rst,
input oe // Enable signal

input [BiTS—l:O] addr,
output [7:0] data

//Adress input
// Data output

wire [7:0] ntsdata;

internal_rom_no_tristate #(.BITS(BITS)) rom(
.clk(clk),
.addr (addr),
.data(ntsdata)

reg oe_del;

always @(posedge clk or negedge rst)
if(~rst) oe_del <= 1'b0;
else oe_del <= oe;

tristate_buf tbuf(
.oe(oe_del),
.in(ntsdata),
.out(data)

)i
endmodule

Listing 4. Dodatkowy dekoder adresowy IO decoder

module device_address_decoder(
input [7:0] addr_in,
input periph_cs,
output periphi,
output periph2,
output periph3,
output periph4

reg [3:0] decoder;
wire [2:0] addr = { periph_cs, addr_in[7:6] };
always @(addr) begin
(* full_case,parallel _case *)
casex(addr)
3’b100: decoder = 4’'b0001;
3’b101: decoder = 4'b0010;
3'b110: decoder = 4'b0100;
3’b111: decoder = 4’b1000;
default: decoder = 4’b0000;

endcase
end
assign periphl = decoder[0];
assign periph2 = decoder[1];
assign periph3 = decoder[2];
assign periph4 = decoder[3];

endmodule

zrealizowany w najprostszy sposéb i sklada sig z 4 przerzutnikéw D
z linig aktywacji uktadu CS. Linie D przerzutnikéw dolaczone sg do 4
najmlodszych linii magistrali danych DI. Linie wyj$ciowe portu GPIO
zmapowane sg na 4 diody LED na plytce ewaluacyjnej ICE-CORE. Zatem
zmieniajac stan bitéw w rejestrze GPIO, mozemy sterowaé diodami LED.

Port szeregowy USART
Drugim urzadzeniem naszego eksperymentalnego mikrokontrolera jest
dwukierunkowy port szeregowy USART z 16-bajtowym buforem FIFO,

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2021 77



NOTATNIK KONSTRUKTORA

E Listing 5. Kod prostego wyjsciowego portu GPIO
! module output_gpio(

input clk, // Clock

input rst, // Reset

input [7:0] di, // Data input
input oe, // Output enable
input we, // Write enable

output reg [3:0] port //0utput port

always @(posedge clk or negedge rst) begin
if( ~rst ) begln
port <= 47do;
end

else begin
if( oe && we )
port <= di[3:0];
end
: end
¢ endmodule

dostosowany do magistrali mikroprocesora 65C02 (listing 6). Interfejs
modutu tiny_usart() jest zgodny z magistralg 65C02 oraz ma dodatkowo
linie adresowa wyboru ukiadu CS, ktéra jest dotaczona do przestrzeni
adresowej 102 drugiego dekodera adresowego. Wyjscie modutu stanowig
dwie linie portu szeregowego TXD oraz RXD. Od strony programowej
do dyspozycji mamy 3 rejestry. Rejestr danych DR, do ktérego nalezy
wpisa¢ dana, jaka chcemy wysla¢ lub odczyta¢ dang odebrana. Rejestr
statusu SR, ktéry zawiera dwa bity: bit 0 (TXE), ktéry méwi nam, ze bufor
nadawczy nadajnika jest pusty; bit 1 (RXNE) méwigcy o tym, ze w bufo-
rze odbiornika zostat odebrany znak i mozemy go odczytac z rejestru da-
nych. Rejestr kontrolny CR zawiera tylko jeden bit 0 (STX), ustawienie
tego bitu powoduje rozpoczecie transmisji.

Do realizacji zintegrowanego portu szeregowego zastosowano modut
usart_tx, ktéry odpowiedzialny jest za realizacje nadajnika oraz usart_rx
zawierajacy implementacje odbiornika. Modut usart_tx_fifo zawiera ma-
gistralg danych oznaczona jako data, oraz sygnatl kontrolny valid, ktéry
nalezy ustawi¢, aby rozpoczaé transmisje. W odpowiedzi na rozpocze-
cie transmisji sygnal ready jest ustawiany po zakoniczeniu nadawania.

Analogiczny interfejs ma modutl odbiornika usart_rx_fifo oraz dodat-
kowo sygnat overflow oznaczajacy przepelnienie wewnetrznej kolejki
FIFO. Sercem portu szeregowego jest maszyna stanéw odpowiedzialna za
generowanie sygnatéw dla modulu nadajnika i odbiornika na podstawie
warto$ci wpisywanych do rejestréw przez procesor 65C02.

Predkosé portu szeregowego zostala ustalona na stalg wartos¢ 57600 bi-
téw na sekunde i moze by¢ zmieniana na etapie syntezy poprzez zmiang
wspdlczynnikéw dzielnika fraktalnego, ktére sa parametryzowane za
pomoca parametréw SPEED KDIV oraz SPEED_NDIV. Port szeregowy,
w razie potrzeby, moze by¢ latwo rozbudowany o linig IRQ stuzacg
do zglaszania przerwan, jednak z uwagi na eksperymentalny charakter
projektu zostala ona pominieta.

Przyktadowy program

Celem demonstracji mozliwoéci mikrokontrolera przygotowano prosty
program, ktérego zadaniem jest sprawdzenie poprawnos$ci dzialania rdze-
nia oraz jego skromnych peryferiéw. Program zostal napisany w jezyku C
ijest kompilowany za pomocg otwartozrédtowego kompilatora dla cc65
dla rodziny mikroprocesoréw 6502.

Dzialanie programu polega na uzyciu portu szeregowego jako konsoli
szeregowej stuzacej do sterownia czterema diodami LED dotgczonymi
do portu GPIO ukladu. Petla gtéwna programu wyglada jak na listingu 7.
Na poczatku program wysyta na konsole szeregowg komunikat zache-
cajacy do wpisania na klawiaturze znaku z przedziatu 1...4, a nastepnie
oczekuje na odebranie pojedynczego znaku przez uktad UART. Po ode-
braniu znaku sprawdzany jest dozwolony zakres znakéw. Jeli nie mie-
$ci sig on w okreslonym przedziale, wowczas odsytany jest komunikat
bigdu. W przypadku gdy znak miesci si¢ w przedziale 1...4, stan odpo-
wiadajgcej mu diody LED zmieniany jest na przeciwny. Znak 1 bedzie
odpowiedzialny za zmiane stanu diody dotaczonej do linii 49 i dalej ana-
logicznie: linia 52, linia 55 i linia 56.

Funkcja led_control() jest odpowiedzialna za wlaczenie lub wylacze-
nie poszczegblnych diod LED dotaczonych do portu GPIO i sprowadza
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Listing 6. Kod dwukierunkowego portu szeregowego USART
z 16-bajtowym buforem FIFO

module tiny_usart(
input clk,
input rst,
output tx_pin,
input rx_pin,
input [2:0] addr,
input cs,
input we,
input [7:0] di,
output [7:0] do

reg utx_valid;

wire utx_ready;

reg [7:0] tx_dr;

reg [7:0] rx_dr_rdy;
reg [7:0] idata;
wire [7:0] urx_bus;
wire urx_valid;

reg urx_ready;

wire urx_overflow;

localparam DR_ADDR
localparam SR_ADDR

3’de
3’ d
localparam CR_ADDR = 3’

’

always @(posedge clk or negedge rst)
if(~rst) begin
tx_dr <= 8'd0o;
utx_valid <= 1'h0;
urx_ready <= 1'b0;
rx_dr_rdy <= 1'b0o;
end
else begin
if(cs && we) begin
if (addr==DR_ADDR) begin
tx_dr <= di;
end
else if(addr==CR_ADDR) begin
utx_valid <= di[0];
end
end
else if(cs && !'we) begin
if (addr==SR_ADDR) begin
idata <= { 5°d0, urx_overflow,
rx_dr_rdy, utx_ready };
end
else if(addr==CR_ADDR) begin
idata <= { 7'do, utx_valid };
end
else if(addr==DR_ADDR) begin
idata <= urx_bus;
rx_dr_rdy <= 1'bo;
end
end
if(urx_valid) begin
urx_ready <= 1'b1;
rx_dr_rdy <= 1'b1;
end

if(utx_valid) utx_valid <= 1'bo;
if(urx_ready) urx_ready <= 1'b0;
end

// Transmit component

usart_tx_fifo #(.SPEED_NDIV(13)) utx(
.clk(clk), .rst(rst),
.valid(utx_valid), .ready(utx_ready),
.data(tx_dr), .u_tx_pin(tx_pin)

)i

// Receive component

usart_rx_fifo #(.SPEED_NDIV(13)) urx(
.rst(rst),
.valid(urx_valid), .ready(urx_ready),
.overflow(urx_overflow), .data(urx_bus),
.u_rx_pin(rx_pin)

.clk(clk),

)i
reg cs_del;
always @(posedge clk or negedge rst)
if(~rst) cs_del <= 0,
else cs_del <= cs;
tristate_buf tbuf(
.oe(cs_del),
.in(idata),
.out(do)

’

: endmodule

sie do wpisania stanu bitéw do rejestru portu GPIO znajdujacego sie pod
adresem bazowym 0x400 (listing 8).

Wyslanie fanicucha tekstowego na konsole szeregowsg polega na cy-
klicznym wywotaniu funkcji putchar(), ktéra przesyta kolejne znaki
do bufora portu szeregowego (listing 9). Wystanie pojedynczego znaku
polega na sprawdzeniu w rejestrze statusu, czy bufor nadajnika jest wolny.
W przypadku spelnienia tego warunku do rejestru DR wpisywany jest
kod znaku, ktéry chcemy przestaé, a w rejestrze kontrolnym CR usta-
wiany jest bit STX, co powoduje wpisanie kodu znaku do wewnetrznej
kolejki FIFO portu szeregowego.

Za odbiér znaku z portu szeregowego odpowiada funkcja getchar()
(listing 10). W aktywnej petli sprawdza, czy bit RXNE w rejestrze SR
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zostal ustawiony na 1, co oznacza, ze w rejestrze DR znajduje sig nowy
znak do odczytania.

Aby program dziatal prawidtowo nalezy umiesci¢ go w odpowiednim
miejscu pamieci, do czego bedziemy potrzebowac skryptu linkera. Be-
dziemy réwniez potrzebowac plik startowy crt0.S, ktéry jest odpowie-
dzialny za ustawienie pamieci zgodnie z wymaganiami jezyka ANSI
C. Mape pamieci zawartg w pliku linkera pokazuje fragment skryptu:

MEMORY {
ZP: start = $0, size = $100, type = rw, define =
yes;
RAM: start = $200, size = $0600, define = yes;
ROM: start = $E000, size = $2000, file = %0;
}

Obszar ZP jest obszarem strony zerowej stanowigcym fragment pa-
mieci RAM i rozpoczyna sig od adresu 0. Dalszy obszar pamieci RAM
kolejnych stron zawarty jest w sekcji RAM i rozpoczyna sie od adresu
0x200. Obszar pamieci ROM rozciaga sie od adresu 0xE000 az do konica
obszaru adresowego OXFFFF, co oznacza, ze wektory przerwan znajdo-
wac sie beda bezposrednio w pamieci ROM.

Struktura projektu oraz uruchomienie
Jedng z zalet otwartych narzedzi syntezy uktadéw programowalnych
jest mozliwo$¢ wywotania ich z wiersza polecenia w dowolny sposéb,
bez koniecznos$ci uzywania zintegrowanych srodowisk. Do zautomaty-
zowania procesu syntezy z pomocg przychodza nam klasyczne narze-
dzia do automatyzacji budowania oprogramowania. W naszym projekcie
uzyto narzedzia gnu make, ktore przetwarza plik regut Makefile i na tej
podstawie stwierdza, ktére pliki Zr6dlowe wymagaja syntezy/kompila-
cji. Aby zbudowaé projekt, do dyspozycji mamy kilka giéwnych regut
zdefiniowanych w pliku Makefile realizujacych nastepujace czynnosci:
* make all-kompletne zbudowanie projektu, ktére polega na kom-
pilacji programu za pomocg kompilatora CC65 oraz syntezie pro-
jektu mikrokontrolera. Do syntezy wykorzystywane jest narzedzie
; Listing 7. Petla giéwna programu testowego
; int main() {
: unsigned char ch,lds;
puts("\r\nHello from 65c02 LED test\r\n");
puts("Press 1-4 for led toggle\r\n");
led_control(0xff);

for(lds=0;;) {
ch = getchar();

if(ch<’1” || ch > “47) {

puts("Error: Unknown key only 1-4 is allowed");
} else {

ch -= ‘0";

1lds A= 1 << (ch-1);

led_control(~1ds);
puts("Led:

"), tohex(ch); puts(" toggled.\r\n");

E Listing 8. Funkcja led_control()

i #define LED_REG *(volatile unsigned char*)(0x0400)
¢ static void led_control(unsigned char led) {
: LED_REG = led;

E Listing 9. Funkcja putchar()

¢ #define USART_DR_REG *(volatile unsigned char*)(0x0440)
: #define USART_SR_REG *(volatile unsigned char*)(0x0441)
: #define USART_CR_REG *(volatile unsigned char*)(0x0442)
¢ #define USART_SR_TXE 0x01

: #define USART_SR_RXNE 0x02

: #define USART_CR_STX 0x01

¢ static void putch(char ch) {

: while( !(USART_SR_REG & USART_SR_TXE) ) {}
USART_DR_REG = ch;
USART_CR_REG |= USART_CR_STX;

E Listing 10. Funkcja getchar()
! static unsigned char getchar(void) {

while( 1(USART_SR_REG & USART SR RXNE) ) {};
return USART_DR_REG;

nextpnr-ice40, ktére na podstawie plikéw zrédlowych Verilog
i pliku bin wygenerowanego przez kompilator tworzy plik retromcu.
bin, ktéry stanowi plik wynikowy przeznaczony do konfiguracji
uktadu ICE40;

* make clean - wyczyszczenie wszystkich plikéw posrednich
oraz wynikowych;

* make sim - dokonuje syntezy oraz symulacji projektu z wyko-
rzystaniem pakietu icarus-verilog. W wyniku tego powstaja pliki
wynikowe LXT, ktére nastgpnie mozemy zaladowac do narzedzia
stuzacego do wyswietlania wykreséw GTK Wave;

Jesli chodzi o strukture projektu, to zostata ona podzielona na kata-

logi odpowiadajace poszczegélnym modutom projektu:

* capp - pliki zrédlowe aplikacji w jezyku C i ASM, ktére nastepnie
moga by¢ kompilowane za pomoca kompilatora CC65;

e rtl - pliki zrédtowe Verilog projektu mikrokontrolera;

* sim - pliki testbench stuzace do weryfikacji poprawnosci dzialania
plikéw zrédlowych. Gléwne jednostki testowe powinny mieé¢ na-
zwe konczacy sig sufiksem _top.v. Dla wszystkich plikéw top gene-
rowane sg pliki stanowigce wynik symulacji w postaci przebiegéw
czasowych dla programu GTK Wave.

Aby uruchomié projekt, nalezy dysponowac skonfigurowanym srodo-
wiskiem, ktére zostalo opisane w pierwszym odcinku cyklu, a ponadto
nalezy doinstalowac kompilator dla mikroprocesora cc65. W przypadku
popularnych dystrybucji Linuksa mozna to zrobi¢ za pomocg polecenia:
sudo apt install cc65

Jesli dysponujemy systemem OS-X, mozemy skorzysta¢ z HomeBrew:
brew install cc6é5

Jesli mamy gotowy zestaw narzedzi, w kolejnym kroku nalezy doko-
na¢ kompilacji oraz syntezy projektu, co mozemy zrealizowaé za pomocg
polecenia: make, czego rezultatem bedzie powstanie pliku retromcu.bin.

Zanim uruchomimy mikrokontroler, do linii P32 stanowigcej wyjscie
TXD zestawu iCE-Core nalezy dotaczy¢ wejscie RXD przejsciéwki RS232
<> USB, natomiast do linii P33 (RXD) wyjscie RXD przej$ciowki RS232
<> USB. Nalezy réwniez uruchomi¢ program terminalowy na wirtual-
nym porcie USB z nastepujacymi parametrami transmisji: 57600,N,8,1.
Konfiguracji zestawu dokonujemy poprzez przestanie do wirtual-
nego portu szeregowego /dev/ttyACMO pliku konfiguracyjnego za po-
mocg polecenia:
cat retromcu.bin > /dev/ttyACMO

Po przestaniu pliku, w zestawie ICE-CORE powinna zaswieci¢ sig
dioda CONF. W tym momencie przy wysylaniu w programie termina-
lowym kodéw klawiszy 1...4 powinny sie naprzemiennie wigczac diody
LD1...LD4 przypisane poszczeg6lnym klawiszom, a na konsole szeregowq
bedzie wysylana informacja o wigczeniu lub wytaczeniu wybranej diody.

Zakonczenie
Zaprezentowany projekt zawiera jedynie podstawowe uktady peryferyjne
takie jak: GPIO, UART. W praktycznych zastosowaniach nalezatoby
go wyposazy¢ w dodatkowe peryferia np. uklady czasowo-licznikowe
oraz dodatkowy kontroler przerwan. Celem projektu nie bylo opracowa-
nie praktycznego mikrokontrolera, a sprawdzenie, czy otwarte narze-
dzia programistyczne pozwalajg na synteze rozbudowanych projektow
bazujacych na syntezowanych mikroprocesorach. W praktycznych za-
stosowaniach lepszym rozwigzaniem bedzie skorzystanie z bardziej wy-
dajnego 32-bitowego rdzenia RISC-V zamiast z trzydziestoletniego CPU.
Praktyczne doswiadczenia pokazaly, Zze nextptr-ice40 bez problemu po-
radzil sobie z tego rodzaju zaawansowanym projektem i udato sig uzy-
ska¢ w pelni dzialajgcy mikroprocesor z czestotliwoscig pracy 6,25 MHz.
Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@ep.com.pl

Materiaty dodatkowe:

+ EP 2/21: FPGA a Open Source. Ptytka prototypowa IceCore z uktadem Lattice
ICE40, https:/ /bit.ly/30P50XM

+ EP 9/20: Przeglad otwartych narzedzi dla uktadéw FPGA,
https:/ /bit.ly/35XvZJT
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Nie tylko oscyloskopy USB

Aparatura pomiarowa stanowi absolutny fundament
pracy biura projektowego, serwisu elektroniki czy labo-
ratorium branzowego, a mozliwosc zaufania wynikom
prowadzonych pomiaréw jest kluczowa dla kazdego, kto
powaznie traktuje parametry tworzonych lub testowa-
nych urzqdzen. W ofertach producentéw wyposazenia
pomiarowego ze wszystkich pélek cenowych, poczqwszy
od niedrogich urzqdzen dla amatoréw, a skoriczywszy
na wysokiej klasy aparaturze do zastosowari laborato-
ryjnych i naukowo-badawczych, mozna spotkac¢ modele
przeznaczone wylqcznie do wspdéipracy z komputerem,
nieposiadajqce klasycznego interfejsu uzytkownika
wbudowanego na panelu czolowym. Czy warto inwesto-
wac w tego typu aparature i o czym nalezy pamietac,
wybierajqc konkretny model urzqdzenia?

ZdazyliSmy juz przyzwyczaic sie do klasycznej budowy oscyloskopéw
cyfrowych, wyposazonych w wys$wietlacz (poczatkowo niewielki,
o proporcjach 4:3, ostatnio za$ coraz cze$ciej duzy i w dodatku pano-
ramiczny) oraz zestaw typowych kontroleréw w postaci pokretet czy
przyciskéw fizycznych. Wigkszos¢ producentéw nadal wprowadza
do oferty takze urzgdzenia w formie przystawek do komputeréw PC
ilaptop6ow. Co wigcej, cho¢ wielu elektronikom oscyloskopy USB stusz-
nie kojarzytly sie gtéwnie z tanimi modelami o prébkowaniu na pozio-
mie kilku...kilkudziesigeciu MSa/s, dzi§ w sprzedazy dostepne sa modele
mogace $miato konkurowa¢ z topowymi oscyloskopami stacjonar-
nymi, za§ w §lad za nimi idg inne rodzaje urzadzen laboratoryjnych,
takze wykorzystujace oprogramowanie komputerowe jako interfejs
uzytkownika. Zanim przejdziemy do przedstawienia wybranych pro-
duktéw z oferty czolowych przedstawicieli rynku aparatury pomiaro-
wej, podsumujemy najwazniejsze cechy urzadzen pomiarowych USB.

Zalety i wady przystawek oscyloskopowych
* (+) Kompaktowa forma i mobilnos¢ — podstawowg zaletg, jakag
wymienia sie w przypadku urzadzen pomiarowych w postaci
przystawki USB, sg niewielkie wymiary obudowy i znikoma
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(w poréwnaniu z urzadzeniami stacjonarnymi) masa. Dzieki temu
aparatura USB doskonale nadaje sig¢ do zastosowan polowych,
jako przyrzady przeno$ne wspélpracujace z laptopem. Kompak-
towa forma tego typu sprzetéw doskonale sprawdza si¢ takze
w niewielkich pracowniach, w ktérych postawienie kilku kon-
wencjonalnych urzadzen odczuwalnie zmniejszyltoby ilos¢ do-
stepnego miejsca;

(+) Bezposredni zrzut danych do PC - kolejng wazna zaletg przy-
stawek oscyloskopowych i innych tego typu urzadzen jest ta-
two$¢ magazynowania wynikéw pomiaréw (np. zrzutéw ekranu
ilogéw pomiarowych) bezposrednio na dysku twardym kompu-
tera, co stanowi znaczne utatwienie w poréwnaniu do Zzmudnego
przerzucania danych z przyrzadu za posrednictwem pamieci typu
pendrive. Cho¢ zaleta ta moze wydawac sie mato istotna w co-
dziennych pomiarach prowadzonych na zywo, to dla os6b maga-
zynujacych wyniki pomiaréw do celéw archiwizacji badz dalszej
obrébki numerycznej bedzie ona czesto priorytetem;

(+) Atrakcyjna cena — brak ekranu i kontroleréw interfejsu uzyt-
kownika znaczaco redukuje koszty produkc;ji sprzetéw, co w wigk-
szo$ci przypadkéw pozwala nabywcom zaoszczedzié spore $rodki
finansowe — ma to znaczenie zwlaszcza w przypadku firm, ktére
wyposazajac pracownie pomiarowg, muszg zainwestowac¢ w ob-
szerniejszy zestaw aparatury. Cho¢ ceny urzadzen pomiarowych
na USB czesto nadal bywaja wysokie, to zwykle zakup urzadze-
nia stacjonarnego poréwnywalnego pod wzgledem parametréw
metrologicznych wigzalby sie ze znacznie wyzszym wydatkiem;
(+) Mozliwos¢ galwanicznego odlaczenia od sieci energetycznej
— niektére modele oscyloskopéw w formie przystawek kompute-
rowych sg zasilane z portu USB. Daje to dodatkowa mozliwos¢,
o ktérej uzytkownicy tych urzadzen czesto zapominajg — podia-
czenie oscyloskopu do laptopa, majacego wlasne, wewnetrzne zré-
dlo zasilania (akumulator) i niepolaczonego z siecig energetyczng
oraz zewnetrznymi urzadzeniami (np. monitorami) pozwala
na prowadzenie pomiaréw w calkowitym odcieciu od potencja-
16w sieci. Taki ,,ptywajacy” system pomiarowy moze doskonale
ulatwié prace, dajac pewna swobode w podiaczaniu masy oscy-
loskopu do nietypowych punktéw badanego uktadu;

(-) Wygoda obstugi — chyba najistotniejszg wadg wiekszosci
przyrzadéw obslugiwanych jedynie poprzez oprogramowanie



Nie tylko oscyloskopy USB

komputerowe jest pewna topornosé, wi-
doczna w dziataniu wielu pakietéw kon-
trolnych rozwijanych przez réznych
producentéw. Dla elektronikéw przy-
zwyczajonych do fizycznych pokretet
i przyciskéw (pozwalajacych na szybka
oraz intuicyjna regulacjg podstawy czasu,
wzmocnienia kanatéw wejsciowych itd.),
przejscie na kontrolki klikane na ekranie
komputera stanowi zbyt duzg przeszkode,
znacznie utrudniajgcg sprawng obstuge
takiego przyrzadu. Co ciekawe, problem
ten dotyczy w réwnym stopniu takze stacjonarnej aparatury po-
miarowej, sterowanej za poSrednictwem programu pracujacego
(zwykle) pod kontrolg systemu Windows badZ macOS. Zaskaku-
jace jest to, ze czesto nawet urzadzenia wysokiej klasy zdradzaja
znaczne niedostatki pod wzgledem uzyteczno$ci przeznaczonego
dla nich oprogramowania;

(<) Ograniczona przepustowos¢ — konieczno$¢ przesyltania da-
nych pomiarowych poprzez lacze USB zdecydowanie nie pomaga
w uzyskaniu uzytecznej predkosci od§wiezania ekranu czy tez
w obstudze duzych zestaw6w danych, ptynacych z wewnegtrznej
pamieci prébek (bufora) urzadzenia. Dodatkowym ograniczeniem,
praktycznie niezaleznym od najlepszej nawet woli producentéw
aparatury, jest fakt, ze wiekszosci systemdéw operacyjnych kom-
puteréw (np. Windows) daleko do miana systeméw czasu rzeczy-
wistego. Wielowatkowo$¢ i nieunikniony podziat czasu procesora
na obstuge proces6w systemowych oraz wszelkich innych aplika-
cji uruchomionych w czasie dzialania aplikacji pomiarowej spra-
wiaja, ze od oprogramowania do obstugi urzadzen pomiarowych
nie sposéb wymagac¢ pelnej responsywnoéci, jakiej mozna spo-
dziewac sig po szybkich systemach wbudowanych stosowanych
w urzadzeniach majacych wlasne, silnie zoptymalizowane HMI
(human-machine interface). Z tego tez wzgledu producenci prze-
$cigaja sie w implementacji customowych rozwigzan maksymal-
nie odcigzajacych moc obliczeniowa komputera i przepustowos$é
facza (USB 3.0 lub w tanszych modelach USB 2.0), co ma na celu
optymalizacje wydajno$ci pomiarowej i przyspieszenie akwizy-
cji dla bardziej wymagajacych aplikacji;

(-) Uzaleznienie od dostepu do komputera — kolejnym aspektem,
ktéry moze przemawiac¢ za odstgpieniem od zakupu przystawki
oscyloskopowej na rzecz zintegrowanego skopometru lub nie-
wielkiego oscyloskopu biurkowego, jest konieczno$¢ zapewnienia
stalego dostepu do komputera, gdyz bez niego przyrzad sam w so-
bie nie dostarcza zadnych mozliwosci obstugi. Ma to znaczenie
w przypadkach, gdy przyrzad ma stuzy¢ do prac wyjazdowych,
a z jakich$ wzgledéw konieczno$é¢ przewozenia dodatkowego
komputera przez serwisanta bylaby sporym utrudnieniem (np.
pomiary w trudnych warunkach §rodowiska, ktére nie stanowiag
wigkszego problemu dla niektérych modeli skopometréw, wykra-
czaja zwykle poza zalecany zakres parametréw srodowiska pracy
wiekszosci przystawek USB);

(-) Ryzyko uszkodzenia komputera i latwiejsze przenoszenie
zaklocen — do wad urzadzen pomiarowych opartych na USB na-
lezy pewne ryzyko, ktére niesie podtaczanie badanych ukladéw
(poprzez oscyloskop) do portu komputera. Najprostszym przy-
kladem jest omylkowe zwarcie masy sondy pomiarowej do na-
pigcia zasilania. W pewnych przypadkach moze to spowodowaé
przeptyw pradu wyréwnawczego o duzej wartosci, ktéry stanowi
zagrozenie dla obwodéw komputera. Najlepszym rozwigzaniem
jest zastosowanie komputera przeno$nego odiaczonego catkowi-
cie od sieci energetycznej (jak opisali$my wcze$niej) badz zasto-
sowanie oscyloskopu z wbudowanym izolatorem galwanicznym
portu USB (lub systemem ochrony masy — wiecej na ten temat
w opisie produktéw marki DreamSourceLab).

Fotografia 1. Oscyloskop z serii P924xA marki Keysight

Przeglad ofert producentéw - oscyloskopy USB
W tej czeéci artykutu przyjrzymy sie propozycjom urzadzen z fabryki
najwigkszych potentatéw na rynku aparatury pomiarowe;j. Nie zabrak-
nie takze budzetowych oscyloskopéw i innych urzadzen pomiaro-
wych, przeznaczonych dla przedsigbiorstw i hobbystéw o mniejszym
zasobie gotéwki.

Keysight

Firma Keysight, ktéra przez wiele lat sprzedawata swoje produkty pod
kultowg markg Agilent, oferuje jedno z najszerszych portfolio w za-
kresie urzadzen opartych na szybkim interfejsie USB. Oscyloskopy
z serii P924xA (fotografia 1) bazuja na 1-gigahercowej technologii In-
finiiVision, znanej z topowych modeli oscyloskop6w stacjonarnych,
ktoére stanowig trzon ofertowy spadkobiercy pomiarowego dziatu He-
wlett-Packard. Seria zawiera modele:

* P9241A - pasmo 200 MHz,

* P9242A - pasmo 500 MHz,

* P9243A - pasmo 1 GHz.

Urzadzenia zostaly skonstruowane w oparciu na opracowanym
przez inzynieréw firmy Keysight uktadzie ASIC typu MegaZoom 1V,
ktérego rdzen zapewnia sprzetowe wsparcie dekodowania szerego-
wych interfejséw komunikacyjnych, obsluge masek sygnatowych,
zaawansowanych trybéw wyzwalania, czy wreszcie... wbudowa-
nego generatora arbitralnego WaveGen o pasmie 20 MHz (rysunek 1).
Producent nieprzypadkowo chwali sig silng integracja funkcji po-
miarowych na poziomie sprzetowym - taka architektura umozliwia
bowiem efektywne odcigzenie tgcza USB 3.0 i procesora komputera
nadrzednego (jak r6wniez sterownikéw systemowych), dzigki czemu
urzadzenia z serii P924xA sg w stanie obstugiwac czestotliwo$¢ akwi-
zycji na poziomie az miliona ramek na sekunde(!).

Opisywane oscyloskopy udostepniajg predkosé prébkowania na po-
ziomie 5 GSa/s (wsp6ldzielong dla obydwu kanatéw, zatem w trybie
2-kanalowym prébkowanie spada do 2,5 GSa/s, co ma zresztg miejsce
w przewazajacej wiekszosci klasycznych oscyloskopéw cyfrowych).
Wszystkie trzy modele z serii P924xA majg dwa kanaly wejsciowe
o wybieranej impedancji (1 MQ lub 50 Q) i oferujg pamigé¢ prébek
o sporej (cho¢ wcale nie zawrotnej, jesli spojrze¢ na konkurencyjne
oscyloskopy innych marek, np. Rigol) pojemnosci réwnej 4 Mpts.

Firma Keysight wprowadzila na rynek takze modutowe oscylo-
skopy z serii U270xA: U2701A o pasmie 100 MHz i U2702A o pasmie
200 MHz (fotografia 2). Obydwa modele oferuja do$¢ standardowsg
czestotliwo$é prébkowania (1 GSa/s, wspé6ldzielona pomiedzy oby-
dwoma kanatami) i rozdzielczo$é przetwornikéw ADC (8 bitow),

Fotografia 2. Oscyloskop modutowy z serii U270xA marki Keysight
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P924xA USB oscilloscope

DRAM
(Capture buffer)

—EajjjiFr=

MegaZoom IV
Keysight custom ASIC

Windows 7/10 PC

Rysunek 1. Schemat funkcjonalny systemu pomiarowego opartego na oscyloskopie z serii P924xA

przewyzszaja za to wiele konkurencyjnych oscyloskop6éw spora pa-
miecig préobek, ktéra (dla pojedynczego kanatu) wynosi 16 Mpts w try-
bie normalnym i 32 Mpts w trybie Single-shot. Urzadzenia moga
pracowac jako niezalezne jednostki pomiarowe, zapewniajg ponadto
pelng kompatybilnos¢ z bazg U2781A, stanowiacg chassis systemu
akwizycji danych i wspierajaca podtaczenie nawet do 6 moduléw roz-
szerzen (fotografia 3). Seria urzadzen kompatybilnych z chassis jest
zresztg duzo obszerniejsza i obejmuje, oprécz samych oscyloskopdw,
takze wielokanalowe moduty akwizycji danych, oznaczone nume-
rami katalogowymi U2531A, U2541A oraz U2542A, wielofunkcyjne
moduly DAQ U235xA czy tez macierze szybkich przetacznikéw sy-
gnalowych U2751A.

Rigol

Najnowsza propozycja firmy Rigol — seria DS8000-R, obejmuje trzy
modele wysokiej klasy oscyloskopéw modutowych, ktére.... skutecz-
nie wymykajg sie przedstawionemu wczesniej podzialowi na urzadze-
nia pomiarowe ze zintegrowanym interfejsem HMI oraz urzadzenia
w formie przystawek. Rozwigzanie znanej chinskiej marki stoi do-
kladnie posrodku, taczac w sobie zalety obu tych typéw przyrza-
déw. Niskoprofilowa obudowa do montazu w szafach typu rack
(fotografia 4) pozwala na zastosowanie w wielokanatowych syste-
mach akwizycji danych (DAQ), za$ parametry sygnalowe zapewniajg
przepustowo$¢ nieustepujacg dobrym oscyloskopom biurkowym.
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Fotografia 3. Modut chassis U2781A marki Keysight
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Fotografia 4. Oscyloskop modutowy z serii Rigol DS8000-R

Najnizszy model DS8034-R oferuje predkos¢ prébkowania réwna
5 GSa/s, za$ dwie pozostale wersje az 10 GSa/s. Maksymalna szybkos¢
od$wiezania to ponad 600 tysiecy ramek/sekunde, a pamig¢ probek
ma potezng pojemnos¢ az 500 Mpts(!).

Oscyloskop nie ma zadnych zewnetrznych elementéw obstugowych
poza przyciskiem zasilania, klawiszami Force i Run/Stop. Co zatem
stawia go w §rodku ww. podzialu? W rzeczywistosci urzadzenia z se-
rii DS8000-R majg wbudowany komputer, pracujacy pod kontrolg sys-
temu Linux i udostepniajacy peing funkcjonalnos$¢, umozliwiajaca
prace w roli samodzielnego urzadzenia pomiarowego (tj. bez zastoso-
wania jakichkolwiek chassis). Wystarczy podtaczy¢ zewnetrzny mo-
nitor oraz.... mysz i klawiature (fotografia 5). Urzadzenie moze jednak
z powodzeniem dziata¢ réwniez jako przystawka do komputera PC,

N\ &

Fotografia 5. Oscyloskop Rigol z serii DS8000-R jako samodzielne
urzadzenie pomiarowe (host)
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Fotografia 6. Przyktad zastosowania oscyloskopow Rigol z serii
DS8000-R jako modutéw wejsciowych superszybkiego systemu
akwizycji DAQ

cho¢ w przypadku tak zaawansowanego urzadzenia port USB device
wydaje sie zaledwie mato istotnym dodatkiem. Producent kusi naj-
bardziej zaawansowanych odbiorcéw (w tym jednostki badawcze)
mozliwo$cig rozbudowy systemu akwizycji danych do niewiarygod-
nej wprost liczby 512 kanatéw (fotografia 6).

Pico Technology

Oscyloskopy z serii PicoScope mozna z powodzeniem traktowac
jako protoplastéw rynku aparatury pomiarowej z portem USB. Dzi$
w portfolio marki znajdziemy az sze$¢ serii produktéw, obejmujgcych
zaréwno podstawowe modele do ogélnych zastosowan, jak i specjali-
styczne wersje o prébkowaniu w czasie ekwiwalentnym, ktérego cze-
stotliwo$¢ jest okreslana juz nie w giga-, lecz terahercach:

* PicoScope 2000 — pasmo od 10 MHz do 100 MHz, 2 lub 4 ka-
naly analogowe (opcjonalnie wersja MSO z 16 kanalami anali-
zatora logicznego), prébkowanie do 1 GSa/s, pamigé wbudowana
do 128 MSa (zaleznie od modelu);

* PicoScope 3000 — pasmo od 50 MHz do 200 MHz, 2 lub 4 kanaty
analogowe (opcjonalnie wersja MSO), prébkowanie 1 GSa/s, pa-
mie¢ wbudowana do 512 Msa;

* PicoScope 4000 — pasmo od 5 MHz do 20 MHz, 2, 4 lub 8 kanaléw
analogowych z rozdzielczoscig natywna 12 bitéw, prébkowanie
do 80 MSa/s, pamie¢ whudowana do 256 Msa;

* PicoScope 5000 — pasmo od 60 MHz do 200 MHz, 2 lub 4 kanaty
analogowe z rozdzielczoscig natywng od 8 do 16 bitéw, opcja
MSO z 16 kanatami cyfrowymi, prébkowanie do 1 GSa/s, pamie¢
wbudowana do 512 Msa;

* PicoScope 6000 — pasmo od 300 MHz do 1 GHz, 4 lub 8 kanaléw
analogowych + 16 cyfrowych (opcja), prébkowanie 5 GSa/s, pa-
miec¢ od 1 do 4 GSa, rozdzielczoé¢ ADC ustawiana na 8 lub 12 bi-
téw (technologia FlexRes) (fotografia 7);

Fotografia 7. Oscyloskop PicoScope z serii 6000 z osmioma kanatami
analogowymi i opcja MSO

Fotografia 8. Oscyloskopy z serii PicoScope 9000

* PicoScope 9000 - na te serig skladaja sie dwie podgrupy urzadzen,
diametralnie r6zniace sig parametrami i zakresem zastosowan:
— Seria PicoScope 9300 zapewnia 16-bitowg kwantyzacje i préb-

kowanie w czasie rzeczywistym 1 MSa/s (ADC o rozdzielczos$ci
16 bitéw), ale za to tryb probkowania sekwencyjnego docho-
dzi do czestotliwosci efektywnej na poziomie nawet 15 TSa/s.
Cata linia produktéw obejmuje 9 modeli, z czego jeden (9321-
20) ma wbudowany front-end fotoelektryczny, pozwalajacy
na prowadzenie szybkich pomiaréw bezposrednio w dziedzi-
nie optycznej (uktad wspétpracuje z jedno- i wielomodowymi
$wiatlowodami, przesylajagcymi sygnaly w pasmie od 750
do 1650 nm, tj. we wszystkich trzech oknach transmisyjnych).
Ponadto modele z serii 9311 (fotografia 8) majag wbudowane
generatory impulsowe, stuzgce do prowadzenia pomiar6éw re-
flektometrycznych (TDR/TDT);

— Seria PicoScope 9400 zawiera cztery modele: 940x-05 — o pa-
$mie 5 GHz (2 lub 4 kanaly, prébkowanie w czasie ekwi-
walentnym do 1 TSa/S) oraz 940x-16 (pasmo 16 GHz, 2 lub
4 kanaty, prébkowanie w czasie ekwiwalentnym do 2,5 TSa/S).
W urzadzeniach zastosowano 12-bitowe przetworniki ADC
o probkowaniu 500 MSa/s, za$ do akwizycji sygnaléw o szcze-
golnie wysokiej czestotliwosci (np. podczas pracy nad aczami
Ethernet, HDMI czy PCI) mogg by¢ wykorzystane specjalne
sondy wysokoczestotliwosciowe (fotografia 9) z parzystymi
pinami typu Pogo, umozliwiajacymi bezstratne podlaczenie
masy sondy do masy badanego uktadu — rozwigzanie takie
pozwala na zapewnienie integralnosci sygnaléw niezbednej
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Fotografia 10. Oscyloskop cyfrowy USB marki DreamSourceLab

do badania urzadzen pracujacych w pasmie rzedu 5 GHz, nie-
osiggalnej w przypadku klasycznych sond pasywnych z prze-
wodem masowym.

DreamSourcelLab

Aktualnie w ofercie DreamSourceLab znajdujg sie trzy modele oscylo-
skopéw USB (fotografa 10) o pasmie od 50 do 100 MHz i pr6bkowaniu
od 200 MSa/s do 1 GSa/s. Rozmiar pamieci prébek wynosi od 20 kSa
do 2 MSa (w czasie rzeczywistym) oraz od 32 kSa do 256 MSa w try-
bie pojedynczej akwizycji. Firma wprowadzila ciekawe rozwigzanie
sprzetowe, pozwalajace na automatyczne rozlaczenie mas oscylo-
skopu i komputera po przypadkowym zwarciu masy sondy do szyny
zasilajacej (rysunek 2).

Velleman

Belgijska firma Velleman, znana gtéwnie z produkcji zestawéw do sa-
modzielnego montazu i drukarek 3D z serii Vertex, wprowadzila
na rynek 5 modeli oscyloskopéw przystawkowych:

* PCSU200 - dwa kanaly wejsciowe do 12 MHz, pamieé¢ pro-
bek 4 kpts / kanal, dodatkowe wyjscie generatora funkcyjnego
do 1 MHz (sinus) lub 500 kHz (tréjkat/prostokat);

* PCSU1000 - dwa kanaly analogowe 60 MHz + wejscie wyzwa-
lania zewnegtrznego, prébkowanie do 50 MSa/s (lub sekwencyjne
do 1 GSa/s), funkcja analizy widma do 25 MHz (FFT);

Fotografia 11. Oscyloskop USB PCSGU250 marki Velleman

* PCSUO02 - miniaturowa przystawka z wyprowadzonymi na state
przewodami wej$ciowymi. Ma dwa kanaly analogowe, pasmo
do 500 kHz, prébkowanie do 2,5 Msa/s;

* PCSUO01 - model zblizony do PCSU02, jeden kanat wejsciowy
o pasmie 200 kHz;

* PCSGU250 — dwa kanaly wejsciowe do 12 MHz, prébkowanie
do 25 MSa/s, wbudowany generator o prébkowaniu do 12,5 MHz
(fotografia 11).

Multicomp
W ofercie firmy znajduja sig cztery modele oscyloskopéw USB (foto-
grafia 12) o oznaczeniach:
* MP720016 EU-UK (2 kanaly 25 MHz, do 40 Vpp, USB 2.0);
* MP720017 EU-UK (2 kanaty 25 MHz, do 400 Vpp - izolowany
interfejs USB 2.0);
MP720018 EU-UK (2 kanaly 60 MHz, do 40 Vpp, USB 2.0 + opcjo-
nalny LAN);
* MP720019 EU-UK (2 kanaly 100 MHz, do 40 Vpp), USB 2.0
+ opcjonalny LAN).

Urzadzenia oferujg pamieé¢ rekordu réwng 5 kpts i prébkowanie
100 MSa/s (dwa najnizsze modele) lub 10 Mpts i 1 GSa/s (kolejne wersje).

Owon

Marka Owon, takze majgca swoja siedzibe w Chinach, zadebiutowata
niezwykle tanimi oscyloskopami i innymi urzadzeniami pomiaro-
wymi, przeznaczonymi w rzeczywisto$ci gléwnie do zastosowan
amatorskich i dydaktycznych, a takze podstawowych pomiaréw

[ DSCope

ane

GND

-

~

DUT

I
[ 1]

EP2

Rysunek 2. System ochrony masy, zastosowany w oscyloskopach DSCope
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multicompero

Fotografia 12. Oscyloskop USB marki Multicomp (opis w tekscie)

komercyjnych. Szybko jednak rozwinela swojg oferte o bardziej za-
awansowane przyrzady, poczawszy od oscyloskopéw z prébkowaniem
dochodzacym do 5 GSa/s, a skoiiczywszy na analizatorach widma
z pasmem pomiarowym do 7,5 GHz. W zakresie oscyloskopow wir-
tualnych (bo tak okresla swoje przystawki USB firma Owon) produ-
cent oferuje trzy serie: VDS6000 (oscyloskopy 2-kanatowe, 1 GSa/s,
pamiegé 10 Mpts, pasmo 100 MHz oraz 4-kanalowe z pasmem 70 lub
100 MHz), a takze VDS (modele 2- i 4-kanalowe o pa§mie od 25 MHz
do 100 MHz i prébkowaniu 100 MSa/s do 1 GSa/s). Model VDS1022I,
cho¢ najnizszy pod wzgledem metrologicznym (25 MHz, 100 MSa/s,
2 kanaty) oferuje wbudowang izolacje portu USB, co daje mozliwo$é¢
prowadzenia pomiaréw ,plywajacych” (cho¢ w materiatach produ-
centa trudno jest znalez¢ informacje o parametrach bariery izola-
cyjnej, nalezy zatem traktowac jg raczej jako sposéb na przecigcie
potencjalnych petli masy niz jako srodek ochrony elektryczne;...).

Hantek

Marka znana gltéwnie z tanich oscyloskopéw biurkowych i skopo-
metréw, przeznaczonych gléwnie do zastosowan hobbystycznych,
dydaktycznych i (zdaniem producenta) takze do prowadzenia pomia-
réw w serwisach elektroniki samochodowej, wprowadzita na rynek
cztery serie przystawek oscyloskopowych USB (pomijamy modele
wycofane ze sprzedazy):

* seria 1000 (aktualnie dostepny tylko jeden model 1008C) — 8 ka-
naléw analogowych, ADC 12-bitowy, pamie¢ 4 kpts, prébkowa-
nie 2,4 MSa/s;

 seria 2000 — 2 kanaly, pasmo od 40 do 100 MHz, prébkowanie
100...250 MSa/s;

e seria 3000 — 2 lub 4 kanaly, pasmo 60 MHz, prébkowanie
200 MSa/s, pamiec¢ od 10 kpts do 16 Mpts;

* seria 6000 — trzy modele 2-kanalowe o pasmie od 20 do 80 MHz,
prébkowanie od 48 do 250 MSa/s.

Analizatory stanéw logicznych

Przegladajac oferty producentéw analizatoréw stanéw logicznych,
mozna odnie$¢ wrazenie, ze dzi§ nikt nie korzysta juz ze stacjo-
narnych urzadzen tego typu, ktérych pierwsze modele pojawily sie
na rynku aparatury pomiarowej kilkadziesigt lat temu (niektérzy
Czytelnicy by¢ moze pamietaja jeszcze ,,cacka” 6wczesnej techniki,
np. model Philips PM 3655 czy znacznie nowszy HP1670G). I cho¢
nadal mozna spotka¢ w sprzedazy nowe analizatory wysokiej klasy,
przeznaczone do najbardziej wymagajgcych aplikacji (np. Keysight
16800), to zdecydowana wigkszo$¢ rynku tych urzadzen podzielona
zostala na dwie grupy: analizatory wbudowane w oscyloskopy MSO
(stad ich nazwa — mixed-signal oscilloscope) oraz wielokanalowe
przystawki komputerowe. Do tej drugiej grupy nalezg zar6wno pro-
ste, niedrogie urzadzenia zapewniajace mozliwo$¢ badania systemow

Fotografia 13. Rozbudowany system analizy sygnatow logicznych,
oparty na modutach Keysight U4164A

cyfrowych w liczbie do 8 kanat6w jednoczesnie, jak i znacznie bar-
dziej rozbudowane modele o 16 i wiecej kanalach cyfrowych, nie-
rzadko takze wspieranych przez dodatkowe kanaly analogowe. Takie
rozwigzanie jest szczegélnie cenne w badaniach urzadzen o sygna-
tach mieszanych, wyposazonych w przetworniki A/C i C/A, za$ obec-
no$¢ kanatéw analogowych umozliwia traktowanie przystawek jako...
miniaturowych oscyloskop6w MSO (cho¢ zwykle pasmo i czestotli-
wosci prébkowania oraz zakres napigciowy kanatéw wejsciowych
sg silnie ograniczone wzgledem parametréw oferowanych przez na-
wet najtansze modele oscyloskop6w biurkowych).

Wisienka na torcie bedzie tu z pewnoscia system modutowy U4164A
marki Keysight (fotografia 13), ktéry moze wspoétpracowac zar6wno
z zewnetrznym komputerem, jak i dedykowanym kontrolerem AXIe
M9537A. Urzadzenie umozliwia badanie sygnaléw o przeptywnosci
4 GB/s w 68 kanatach (tryb statyczny) oraz synchroniczng analize danych
(timing mode) do 10 GHz. System jest przeznaczony gtéwnie do najbar-
dziej wymagajacych aplikacji, np. bezposredniego debugowania ruchu
na szynach szybkich pamieci DDR4, DDR5, LPDDR4 i LPDDR5.

Wigkszos¢ obecnych na rynku analizatoréw logicznych na USB ma
jednak znacznie nizsze parametry, a i tak stanowi nieoceniong pomoc
dla projektant6w oraz programistéw systeméw wbudowanych. Nawet
najtansze analizatory umozliwiajg akwizycje i dekodowanie najpopu-
larniejszych protokoléw szeregowych, w tym rzecz jasna SPI, I*C, U(S)
ART, a nawet 1-Wire, CAN, QSPI czy (w niektérych modelach nieco
wyzszej klasy) — nawet wolniejszych wersji interfejsu USB. Warto
wymieni¢ kilka najpopularniejszych modeli tego typu analizatoréw.

Saleae

Marka obecna na rynku od wielu lat zastyneta przede wszystkim
dzieki doskonale dopracowanemu oprogramowaniu do analizy stanéw
logicznych i protokoté6w komunikacyjnych, co wazne — dostepnemu

Fotografia 14. Analizator standw logicznych Saleae Logic 8 Pro
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Fotografia 15. Analizator stanéw logicznych i protokotow Zeroplus
LAP-C Pro(32256M)

nie tylko na systemy Windows, ale takze Mac OSX i Linux. Firma
oferuje trzy modele:

* Logic 8 — 8 kanaléw wejsciowych (cyfrowych lub analogowych),
prébkowanie cyfrowe do 100 MSa/s i analogowe do 10 MSa/s; in-
terfejs USB 2.0) (fotografia 14);

* Logic Pro 8 — 8 kanaléw wejsciowych, prébkowanie cyfrowe
do 500 MSa/s i analogowe do 50 MSa/s; interfejs USB 3.0;

* Logic Pro 16— 16 kanal6w wejéciowych, prébkowanie cyfrowe
do 500 MSa/s i analogowe do 50 MSa/s; interfejs USB 3.0.

Zeroplus
Omawiajac analizatory stan6w logicznych, nie sposéb poming¢ takze
obszernej oferty firmy Zeroplus. Marka opracowata az trzy linie pro-
duktowe, zapewniajgce zréznicowane parametry pomiarowe i bogaty
przekréj funkcji dekodowania protokotéw komunikacyjnych:

* Seria LAP-F1 — zawiera dwa modele z konncéwka -40 oraz -64, r6z-
nigce sig liczbg kanaléw (odpowiadajaca oznaczeniu modelu). Oby-
dwa produkty oferuja prébkowanie 200 MSa/s (tryb State) lub 1 GSa/s
(tryb Timing) i pamie¢ prébek réwna 4, 64, 256 lub 512 Mpts;

* Serial LAP-C Pro — zawiera cztery modele o prébkowaniu
250 MHz lub 1...2 GHz (zaleznie od trybu pracy) i pamigci na ka-
nal réwnej 64, 128 lub nawet 256 Mpts (model LAP-C Pro 32256M)
(fotografia 15);

¢ Seria LAP-C - obejmuje modele o prébkowaniu do 200 MSa/s
iliczbie kanaléw od 16 do 32. Rozmiar pamiegci dostepnej dla po-
jedynczego kanalu waha sie od 32 kpts do nawet 2 Mpts.

* Dodatkowo firma Zeroplus wprowadzita
8-kanatowy model LAP-Educator o préb-
kowaniu do 100 MHz i pamieci na kanal
réwne;j 32 kpts.

Shielded wire
DreamSourcelab
Firma wprowadzita na rynek trzy modele ana-
lizatoréw stanéw logicznych (fotografia 16):

* DSLogic Plus - 16 kanal6éw, prébkowa-
nie 400 MSa/S, pamie¢ 16 GSa (w trybie
strumieniowym) lub 256 Msa (w try-
bie buforowania);

* DSLogic U3Pro16 — 16 kanaléw, préb-
kowanie 1 GSa/S, pamieg¢ 16 GSa
(w trybie strumieniowym) lub 2 GSa
(w trybie buforowania);

* DSLogic U3Pro32 - 32 kanaly, préb-
kowanie 1 GSa/S, pamie¢ 16 GSa
(w trybie strumieniowym) lub 2 GSa
(w trybie buforowania).
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Output ¢= O——

Fotografia 16. Analizator logiczny DSLogic

Interesujagcym rozwigzaniem jest zastosowanie przewodéw kon-
centrycznych z filtrami przelotowymi (rysunek 3) — dzieki temu juz
na najwcze$niejszym etapie akwizycji urzadzenie dba o integral-
no$¢ sygnalowg, minimalizujac niepozadane odbicia i redukujac
szumy wysokoczestotliwo$ciowe.

Digilent
Marka Digilent w kooperacji z firmami Analog Deivces i Xilinx wpro-
wadzila na rynek interesujace rozwigzanie, przeznaczone przede
wszystkim (cho¢ nie tylko) do celéw akademickich. Analog Disco-
very 2 (fotografia 17) to niewielki kombajn pomiarowy, zapewnia-
jacy funkcjonalnosé:
* 2-kanatowego oscyloskopu 14-bitowego z wejSciami r6znicowymi,
oferujacego prébkowanie 100 MSa/s i pasmo do 30 MHz,
* dwukanatowego generatora arbitralnego (+5 V, 14 bitéw,
100 MSa/s, 12 MHz),
* 16-kanalowego analizatora logicznego (1,8/3,3/5 V, 100 MSa/s),
* 16-kanatowego generatora sekwencji cyfrowych (3,3 V, 100 MSa/s),
* 16-kanatowego kontrolera GPIO,
* dwukanatowego woltomierza,
* analizatora sieci z funkcjami wyznaczania charakterystyk
Bodego, Nyquista, Nicholsa w pasmie od 1 Hz do 10 MHz,
¢ analizatora widma,
» urzadzenia do akwizycji danych (DAQ),
* analizatora impedancji elementéw LC,
* analizatora protokoléw SPI, I*)C, CAN, UART, AVR,

Connect to
) signal under test

AN

Connect to GND

AVAY Wy

Signal ;i;

Rysunek 3. Konstrukcja przewodow wejsciowych analizatora DSLogic



Fotografia 17. Modut Analog Discovery 2

¢ dwukanalowego zasilacza regulowanego o napieciach wyjscio-
wych £5V,
* wzmacniacza audio.
Modutl wspiera matlabowy pakiet Data Aqcuisituion Toolbox,
srodowisko LabView oraz SDK dla jezykéw Python i C++, co daje

REKLAMA

lfechnik

Ciekawi Swiata sg zawsze mtodzi

W Prezencie na kaida okazje

Nie tylko oscyloskopy USB

wprost nieograniczone mozliwosci eksperymentowania w pracow-
niach studenckich, niewielkich prototypowniach czy tez mtodych
firmach (startupach), opracowujacych projekty z zakresu syste-
mé6w wbudowanych.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule reprezentatywne przyktady przystawek
oscyloskopowych i analizatoréw stanéw logicznych doskonale ob-
razuja, jak bogaty jest obecnie rynek urzadzen pomiarowych nie-
wyposazonych w klasyczny interfejs uzytkownika. Okazuje sie,
ze aparatura bazujgca wylacznie na oprogramowaniu komputero-
wym moze — pod pewnymi warunkami — skutecznie zastapi¢ lub
przynajmniej uzupelni¢ konwencjonalng bazeg sprzetows pracowni
pomiarowej. Nalezy jednak pamietac o istotnych ograniczeniach i za-
sadach pracy, pozwalajgcych na bezpieczne uzytkowanie, bez stwa-
rzania ryzyka porazenia elektrycznego badz uszkodzenia komputera
i/lub samego urzadzenia pomiarowego.

Celowo pomingli§my réwnie obszerne segmenty rynku obejmu-
jace analizatory widma, analizatory sieci (VNA), a takze inne rodzaje
przyrzadéw pomiarowych na USB (generatory arbitralne, mostki RLC,
analizatory impedancji itp.) — bowiem nawet skrétowy opis najwaz-
niejszych urzadzen tego typu daleko wykracza poza ramy pojedyn-
czego artykutu.

inZ. Przemystaw Musz
przemyslaw.musz@ep.com.pl
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nalog Discovery Pro
000 firmy Digilent

Nowy przenosny kombajn pomiarowy

Firma Digilent poszerzyla rodzine oferowanych przyrzq-
déw pomiarowych o wielofunkcyjne urzqdzenia Analog
Discovery Pro 3000. Podobnie do bardzo popularnych

w naszym kraju Analog Discovery 2 nowe przyrzqdy
oferujq wiele funkcji przydatnych (nie tylko!) w labora-
torium elektroniki, zapewniajqc doskonale parametry
pomiarowe, wygode uzycia i obstuge za pomocq dojrza-
fego, wygodnego oprogramowania.

Oferta przyrzadéw pomiarowych firmy Digilent jest do§¢ skromna,
skladata sie bowiem do niedawna z jednego urzadzenia: zintegro-
wanego oscyloskopu-generatora-zasilacza-analizatora Analog Disco-
very 2. W niewielkiej obudowie producent zintegrowat wszystkie
najwazniejsze funkcjonalnosci, dzieki czemu jeden przyrzad byl
w stanie zaspokoi¢ wszystkie potrzeby pomiarowe typowego labo-
ratorium elektronicznego.

Dojrzaty sprzet
Duza popularno$¢ Analog Discovery 2 i rosngce wymagania klientéw
zachecily firme Digilent do opracowania i wprowadzenia do produk-
cji zaawansowanej wersji zintegrowanego przyrzadu pomiarowego,
taczacego w sobie:
¢ 2- lub 4-kanalowy oscyloskop (w zaleznosci od modelu),
* analizator widma, analizator sieci, analizator impedanc;ji,
* 16-kanalowy rejestrator-analizator stanéw logicznych,
* 16-kanalowy generator przebiegéw cyfrowych,
* 2-kanalowy generator arbitralny, za pomoca ktérego mozna gene-
rowac¢ dowolne przebiegi analogowe i cyfrowe,
» analogowy i cyfrowy data logger,
* statyczne wyjscia cyfrowe, sterowane z poziomu aplikacji steru-
jacej lub za pomocg dedykowanego oprogramowania bazujacego
na SDK WaveForm od firmy Digilent,
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Wiecej informacji:
Wytacznym dystrybutorem edukacyjnym firmy
Digilent w Polsce jest KAMAMI.pl.

* wielokanalowy woltomierz (o liczbie kanaléw takiej samej jak

liczba wejs¢ oscyloskopowych),

* zasilacz o programowanym napieciu wyjsciowym.

Urzadzenie oznaczone jako ADP3450 jest przyrzadem z 4-kanato-
wym oscyloskopem, a ADP3250 jest wyposazony w oscyloskop 2-kana-
towy. W obydwu przypadkach rozdzielczo$¢ w osi Y wynosi 14 bitéw,
a maksymalna czegstotliwo$¢ prébkowania to 125 MHz. W przypadku
akwizycji sygnaléw okresowych mozna wirtualnie zwigkszy¢ czgsto-
tliwo$¢ prébkowania do 500 MHz w kazdym kanale, w czym pomaga
mechanizm oversamplingu. Deklarowane przez producenta pasmo
analogowe kanaléow oscyloskopowych wynosi 55 MHz, a bezpieczny
dla obwodéw wejsciowych zakres napie¢ miesci sig w przedziale
+25 V w stosunku do masy przyrzadu.

Takze w generatorze arbitralnym zastosowano przetwornik o rozdziel-
czo$ci 14 bitéw. Maksymalna czestotliwo$¢ prébkowania sygnatow wyj-
$ciowych wynosi 125 MHz, przy ktérej mozliwe jest uzyskanie pasma
analogowego 15 MHz. Zakres napie¢ wyjsciowych generowanych prze-
biegéw wynosi +3,5 V dla maksymalnego dopuszczalnego obcigzenia.

Linie cyfrowe sg konfigurowalne: mozna zmienia¢ ich kierunko-
wo§¢ i referencyjne napigcie zasilania w zakresie od 1,2 do 3,3 V.
W trybie rejestratora-analizatora urzadzenie moze automatycznie de-
kodowac protokoty SPI, I?C, UART, CAN, I*S, 1-Wire, HDMI CEC oraz
kody Manchester, a takze protokoty definiowane przez uzytkownika.
W trybie generatora sekwencji cyfrowych uzytkownik moze wyko-
rzysta¢ m.in. funkcje: clock, pulse, random, number, binary counter,
Gray counter, Johnson counter, decimal counter, walking 0/1, moze
takze definiowac¢ wtasne wzorce.


http://kamami.pl

Analog Discovery Pro 3000 firmy Digilent. Nowy przeno$ny kombajn pomiarowy

Analizatory analogowe sg dotaczone do kanatéw wejsciowych zin-
tegrowanego oscyloskopu, za ich pomocg mozna m.in. wykona¢ ana-
lize FFT podgladanego przebiegu (z oknami Rectangular, Triangular,
Hamming, Hann, Cosine, Blackman-Harris, Flat Top, Kaiser) w pa-
smie do 50 MHz. Z kolei analizator sieci pozwala uzywac sygnatu
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Rysunek 3. Okno WaveForms w trybie analizatora stanéw logicznych
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Rysunek 4. Okno WaveForms w trybie edytora JavaScript

referencyjnego o czestotliwoéci do 10 MHz, a uzyskiwane wyniki
moga by¢ prezentowane w postaci wykreséw Nicholsa, Nyquista lub
jako przebiegi odnoszace sie do osi czasu.

Podsumowanie tego krétkiego zestawienia wybranych cech i pa-
rametré6w wyraznie wskazuje na zamiary twércéow przyrzadu:
maksymalizacja funkcjonalnosci przy zapewnieniu zakreséw pa-
rametrow najczesciej potrzebnych w typowych laboratoriach elek-
tronicznych. Bez epatowania wielkimi liczbami, ktére jak pokazuje
praktyka, w wielu przypadkach nie majg pokrycia w realnych para-
metrach przyrzadow.

Wygodne i stabilne oprogramowanie

Wszystkie przyrzady z rodziny Analog Discovery sa obstugiwane
przez bezplatne oprogramowanie o nazwie WaveForms. Jest to takie
samo oprogramowanie, jakie znajg uzytkownicy Analog Discovery 2,
przy czym dostepne w nim nastawy sg automatycznie dostosowywane
do aktualnie wybranego przyrzadu.

Z poziomu WaveForms sg realizowane nastawy wszystkich przy-
rzadéw zintegrowanych w urzadzeniach, odpowiada ono takze za
wyS$wietlanie przebiegéw analizowanych i mierzonych sygnatéw.
Przykladowe widoki okna programu obstugujacego Analog Discovery
Pro pokazano narysunkach 1...3. Warto zauwazy¢, ze dzigki wbudo-
wanemu w oprogramowanie edytorowi skryptéw uzytkownicy moga
pisa¢ wlasne procedury testowe w jezyku JavaScript, dzieki czemu
mozliwa jest wygodna automatyzacja pomiaréw lub analiza ich wyni-
kéw. Przyklad wygladu okna edytora skryptu pokazano na rysunku 4.

Oprogramowanie WaveForms jest dostepne w wersjach na systemy
operacyjne i0S, Windows i Linux, dostepny jest takze kompletny,
dobrze udokumentowany SDK, ktéry umozliwia przygotowanie wtla-
snych programéw uzywajacych przyrzadéw Analog Discovery Pro.
Sposdb przygotowania SDK pozwala na uzywanie bibliotek z poziomu
kompilatoréw lub interpreteréw jezykéw C, C++, C#, Visual Basic
oraz Python. Dostgpne s takze toolkity pozwalajace uzywac Analog
Discovery Pro w §rodowiskach LabVIEW oraz MATLAB.

Linux w aplikacjach pomiarowych

Sercem przyrzadu Analog Discovery Pro jest uklad z rodziny ZYNQ
firmy Xilinx. Integruje on w swojej strukturze konfigurowalna czesc
FPGA oraz 2-rdzeniowy mikroprocesor Cortex-A9, ktory dziala pod
opieka systemu operacyjnego Linux. Producent przyrzadu umozliwil
opcjonalne uzycie interfejsu konsoli do komunikacji oprogramowania
systemowego z uzytkownikiem, co wymaga uruchomienia przyrzadu
w trybie Linux Mode Boot (rysunek 5). Funkcje interfejsu uzytkow-
nika spelnia w tym trybie program terminalowy (rysunek 6).

Zaawansowane tryby wyzwalania

Dzieki integracji wielu przyrzadéw w jednym urzadzeniu, Analog
Discovery Pro oferuje uzytkownikom wiele mozliwosci zaawanso-
wanego wyzwalania. Przykladowo mozliwe jest wyzwolenie pod-
stawy czasu w oscyloskopie po odebraniu i zdekodowaniu przez

© Standard (defautt)
use for USB f_i!"d l:mernet',- Insrumentation device.

# Linux

Vsa for embedded developmant, raguires Linux and pragrammmng knavdadge.

" Standard Hecovery
Falcafe boot mage, supports USE instrumantation device.

Linwx Recovary
Usa to boot froen USS drive and te deploy Uinuz image on devos EMMC.

" other (w0 3:
Reserved for the future
For more information see the application Malp or visit the prodiac; page.

Iv advanced apticns

| Apoly & Redoat|  Close |

Rysunek 5. Mozliwe tryby bootowania Analog Discovery Pro
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analizator stanéw logicznych ramki danych o okreslonej zawartosci.
Innym przyktadem jest mozliwo$¢ wygenerowania sekwencji tworza-
cej przebieg analogowy na wyj$ciu generatora arbitralnego po przekro-
czeniu zadanej warto$ci napiecia zmierzonego w wybranym kanale
analogowym. Analog Discovery Pro jest wyposazony takze w dwa
standardowe wej$cia wyzwalajgce, ktérych funkcjonalnosci mozna
konfigurowa¢ z poziomu aplikacji WaveForms.

Wszechstronna komunikacja

Aplikacja WaveForms komunikuje sie z Analog Discovery Pro
za pomocg interfejsu USB lub Ethernet. Urzadzenie wyposazono
w 4 dodatkowe zlgcza USB-A, ktére s dostgpne z poziomu systemu
Linux. Mozna je wykorzysta¢ do dolaczenia pamigci Flash USB lub
dongle’a Wi-Fi.

Zaawansowany support uzytkownikéw

Z mys$la o uzytkownikach Analog Discovery Pro firma Digilent przy-
gotowala bardzo rozbudowang dokumentacje oraz przyktady uzycia,
ktére sg — tradycyjnie — dostepne bezplatnie. I tak, oprécz Starter
Guide’a, ktéry prowadzi uzytkownika za reke po podstawowych
mozliwosciach przyrzadu, producent przygotowat takze przyklady

B COMS - Tera Term VT = (m} X
File Edit Setup Contral Window Help

Rysunek 6. Okno terminalu konsoli Linux dotaczonego do Analog
Discovery Pro

ilustrujace autonomiczne wykonywanie pomiaréw. Wéréd nich znaj-
duje sie takze ,,sztuczka” pozwalajaca na wykorzystanie maksymalne;j
czestotliwosci prébkowania w torze analogowym do 500 MHz, ktéra
to warto$¢ nie jest dostepna w domy$lnym trybie pracy przyrzadu.
Szczegbly na stronie producenta.

KAMAML.pl

REKLAMA

AVT SPV Sp. z 0.0.
03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11

KOMPUTERY RASPBERRY PI
| MODULY ARDUINO

Sklep stacjonarny czynny jest od poniedziatku do pigtku w godzinach: 8:00-16:00, tel. 22 257 84 66
e-mail: handlowy@avt.pl, tel. 22 257 84 51 (w godzinach: 9:00-15:00)
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ARDUINO

http://sklep.avt.pl
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Pomiary natezenia
pradu w systemach
whudowanych (1)

Praktyczny poradnik

Pomiar parametréw analogowych, czy to za pomocq
przetwornikéow ADC obecnych w strukturach mikrokon-
trolerow, czy tez z uzyciem specjalizowanych przetwor-
nikow lub front-endéw scalonych, nalezy do podstawo-
wych funkcjonalnosci przewazajqcej czesci systeméw
wbudowanych. O ile jednak napiecia mogq by¢ w wielu
przypadkach dostarczane bezposrednio do wejs¢ prze-
twornikow, o tyle w przypadku prqdu zawsze konieczne
jest zastosowanie mniej Iub bardziej zlozonych metod
konwersji I/U.

Zakres aplikacji uktadéw do pomiaru natezenia pradu jest bardzo
szeroki, a dobér konkretnej metody zalezy zar6wno od pozadanego
zakresu oraz dokladnos$ci pomiarowej, jak i szeregu innych czyn-
nikéw. Niebagatelng rolg odgrywa tutaj m.in. ewentualna separacja
galwaniczna uktadu pomiarowego od obwodu wykonawczego, rodzaj
uzyskiwanej informacji (binarna lub ilo§ciowa), ksztalt przebiegéw
pradowych czy tez minimalne wymagane pasmo czestotliwosci. Oto
najcze$ciej spotykane zastosowania pomiar6w amperometrycznych
-z pominigciem rzecz jasna samych amperomierzy, watomierzy i in-
nych przyrzadéw pomiarowych jako takich:

* monitorowanie poboru pradu na szynach zasilania elementéw
wykonawczych, moduléw rozszerzen czy tez wszelkich podze-
spoléw wiekszego systemu, realizowane w celu detekcji poten-
cjalnych awarii;

* sterowanie silnikéw — w celu dostarczenia informacji zwrotnej
dla algorytmu sterujgcego (w bardziej zaawansowanych nape-
dach) oraz detekcji przecigzenia i/lub braku potaczenia z silni-
kiem (otwarcie obwodu);

¢ odczyt danych z petli pradowej 4...20 mA (lub rzadziej 0...20 mA),

¢ okreslanie stanu natadowania akumulatora i (poérednio) stopnia
jego zuzycia (tzw. liczniki kulombéw);

* pomiar rezystancji (wspélpraca z czujnikami RTD, sensorami wil-
gotno$ci wzglednej i stezenia gazéw, czujnikami nacisku, itd.) [1].

Podstawy fizyczne
Stosowane powszechnie metody pomiaru pradu mozna podzieli¢
na trzy podstawowe grupy:

* Pomiar spadku napigcia na boczniku — w tym przypadku sto-
suje sie bezposrednio prawo Ohma w postaci I=U/R, a w roli
rezystora bocznikowego mogg by¢ stosowane réznego rodzaju
elementy — poczawszy od standardowych rezystor6w THT lub
SMD, poprzez specjalnie do tego celu zaprojektowane rezy-
story duzej mocy, az po boczniki instalacyjne, montowane
poza plytka drukowang i umozliwiajgce podtaczenie poprzez
zaciski srubowe;

* Pomiar z wykorzystaniem zjawiska Halla — do pomiaru zasto-

sowany jest miniaturowy hallotron, sprzezony magnetycznie
z przewodnikiem, przez ktéry przeplywa mierzony prad. Pole
magnetyczne, o natezeniu wprost proporcjonalnym do warto$ci
natezenia pradu, powoduje wytworzenie napiecia réznicowego
na zaciskach pomiarowych plytki hallotronu, zasilanej za po-
moca precyzyjnego zrodta pradowego;

* Pomiar za pomoca przekladnika pradowego — metoda takze
opiera sie na sprzezeniu magnetycznym, jednak w tym przy-
padku, w odréznieniu od klasycznego transformatora, w roli uz-
wojenia pierwotnego wystepuje przewdd, przewleczony przez
otwér magnetowodu toroidalnego, na ktérym nawiniete jest uzwo-
jenie wtérne. Zatem zachowana pozostaje liniowo$¢ (w znacznym
zakresie pradéw wejsciowych), a dobér odpowiedniego stopnia
przekladni takiego transformatora umozliwia uzyskanie czutosci
pomiarowej odpowiedniej do danej aplikacji.

Niejako osobng kategorie stanowi pomiar za pomoca wzmacnia-
cza transimpedancyjnego (TIA). Ta metoda wymaga najcze$ciej nie-
wielkiego ukladu ze wzmacniaczem operacyjnym w konfiguracji
odwracajgcej. Najprostsza wersja wzmacniacza TIA zawiera tylko
jeden rezystor (R,) w petli sprzezenia zwrotnego, na ktérym wy-
stepuje spadek napiecia zalezny od wartosci pradu wej$ciowego,
wprowadzonego przez zrédio (np. fotodiode) podtgczone do wejscia
odwracajacego wzmacniacza. Wejscie nieodwracajace jest wykorzy-
stywane do ustalenia offsetu napigciowego (napiecia odniesienia,
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Rysunek 1. Wewnetrzna pojemno$¢ przetwornika SAR (CSH) ograni-
cza impedancje wejsciowa konwertera tym bardziej, im wyzsza jest
ustawiona czestotliwos¢ probkowania

vV

ref

nosci i dodatkowego ograniczenia poziomu szuméw, do rezystora R

), np. przez podlaczenie sztucznej masy. W celu poprawy stabil-
f
zwykle dotacza sig réwnolegly kondensator C, o niewielkiej wartosci.
Od strony fizycznej opisywany sposéb pomiaru jest jednak wylacz-
nie modyfikacjg metody bocznikowe;j.

Pomiar napigcia na boczniku

Podstawowg zaletg metody bocznikowej okazuje sig napigciowy cha-
rakter sygnalu wyjsciowego oraz mozliwo$¢ pracy zar6wno z pragdem
statym, jak i zmiennym, w do$¢ szerokim zakresie czestotliwosci (ogra-
niczonym efektami pasozytniczymibocznika, w tym przede wszystkim
jego indukcyjnos$cig). Mozliwosé uzyskania relatywnie wysokiej czu-
tosci, dzigki doborowi odpowiedniej rezystancji bocznika, jest jednak
okupiona duzymi stratami mocy na rezystorze, co nie tylko zmniejsza
iloé¢ energii dostarczanej do obcigzenia, ale co gorsza, znaczaco ob-
niza dokladno$¢ metody. Efekt samopodgrzewania bocznika powoduje
bowiem zmiang jego rezystancji, a to bezposrednio pociaga za sobg
wprowadzenie dodatkowego bledu pomiaru, wspoélistniejacego obok
niedokladnosci uktadu pomiarowego (np. nieliniowosci przetwornika
ADC i tolerancji oraz temperaturowego dryfu zrédla napiecia odniesie-
nia), a takze tolerancji rezystancyjnej samego bocznika.

Problem efektu termicznego w boczniku mozna zredukowac na-

stepujacymi metodami:

» Zastosowanie akwizycji bezposredniej i przetwornika ADC
o wysokiej rozdzielczosci — nowoczesne przetworniki i uniwer-
salne front-endy scalone majg konwertery ADC o rozdzielczosci
rzedu 20...24 bitéw, ktérg mozna dodatkowo zwiekszy¢ poprzez
nadprébkowanie (oversampling) z cyfrowym usrednianiem wielu
wynikéw pomiaru (co jest rzecz jasna okupione bardzo istotnym
spadkiem efektywnej czestotliwoéci odczytéow). Przetworniki
o rozdzielczosci 24 bitow i wiecej sa rekomendowane do aplikacji
zbezposrednim przetwarzaniem sygnaléw wejSciowych z czujni-
kéw (lub bocznikéw pradowych), tj. wykorzystujacych akwizycje
napie¢ z pominieciem wzmacniacza wej$ciowego. Bezposredni
pomiar napiecia na boczniku jest prawie zawsze mozliwy dzieki
znaczacej dysproporcji pomiedzy rezystancja bocznika a impe-
dancjg wej$ciowq przetwornikéw. Bowiem w wigkszosci przy-
padkoéw rezystor bocznikowy ma warto$¢ przynajmniej kilkaset
razy nizsza niz rezystancja zastepcza wejécia przetwornika, na-
wet w przypadku najbardziej niekorzystnej konfiguracji. Taka
konfiguracja wystepuje w przetwornikach typu SAR przy duzej
czestotliwosci prébkowania — obnizenie impedancji wejSciowej
nastepuje na skutek impulsowego poboru pradu, spowodowanego
czestym ladowaniem wewnetrznej pojemnosci (rysunek 1). Dzigki
temu doktadno$¢ pomiaru bezposredniego nie ucierpi w znacza-
cym stopniu, w my$l ,,zlotej zasady metrologii” wprowadzajacej
wymég zapewnienia wielokrotnie wyzszej rezystancji wejscio-
wej woltomierza niz rezystancja zastepcza badanego obwodu;
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* Zastosowanie wzmacniacza wejsciowego — wlgczenie dodatko-
wego wzmacniacza pomiedzy bocznik a wejscie przetwornika po-
zwala zmniejszy¢ warto$¢ rezystancji bocznika proporcjonalnie
do wspdlczynnika wzmocnienia. To za$ bezposrednio przeklada
sig na mniejsze straty mocy, a co za tym idzie, takze na ostabie-
nie efektu samopodgrzewania. Mozliwe jest takze zmniejszenie
wymiaréw bocznika, jezeli ma to znaczenie dla mechanicznych
aspektow danej aplikacji (ilo§¢ miejsca na PCB, dostepna prze-
strzen wewnatrz obudowy, itd.);

* Zastosowanie bocznika o duzych wymiarach (duzej dopuszczal-
nej mocy strat P, ) -~rozwigzanie mozliwe do wdroZenia zaréwno
poprzez zwiekszenie obudowy elementu (np. zastosowanie re-
zystora SMD2512 zamiast SMD1206), jak i przej$cie na bocznik
,»Z prawdziwego zdarzenia” (np. przewlekany rezystor duzej mocy
o mozliwie matej tolerancji);

* Dobér bocznika o niewielkim wspélczynniku TCR — w wigkszo-
$ci przypadkéw zastosowanie zwyklego rezystora (nawet o wiek-
szej wartoéci P ) bedzie ograniczato doktadnoéé pomiaru z uwagi
na relatywnie wysokg warto$¢ temperaturowego wspoétczynnika
rezystancji. Warto zatem rozwazy¢ zastosowanie specjalnego re-
zystora bocznikowego. W handlu dostepne sg zaréwno wersje
przewlekane (np. w formie precyzyjnie dobranej blaszki metalo-
wej o duzej stabilnoéci rezystancji — rysunek 2), jak i SMT (zwy-
kle w rozmiarach SMD1206 lub wigkszych).

W praktyce okazuje sie, ze nawet po zastosowaniu dobrego prze-
twornika z precyzyjnym zZrédlem napigcia odniesienia oraz wysokiej
klasy bocznika doktadno$é¢ pomiaru pradu dla wiekszych natezen
moze pozosta¢ niezadowalajaca. W takich przypadkach znaczenie
zyskuje bowiem szereg aspektéw powigzanych bezposrednio z kon-
strukcjg PCB - sposéb doprowadzenia pradu (z mierzonego obwodu
do bocznika) oraz napiecia wyjsciowego (z bocznika do wejscia uktadu
pomiarowego). Duze warto$ci pradu powodujg odktadanie (trudnych
do oszacowania) spadkéw napiecia na rezystancji §ciezek, wyprowa-
dzen elementu pomiarowego oraz (nade wszystko) na rezystancji po-
Iaczen lutowanych pomiedzy bocznikiem a ptytka (lub przewodami
a bocznikiem, w przypadku rezystoréw umieszczonych poza PCB).

Identyczny problem, cho¢ w zupelnie innej skali liczbowej, wyste-
puje przy prébach pomiaru rezystancji czujnika (np. termorezystora
PT100 lub PT1000), podiaczonego do wejicia urzadzenia pomiaro-
wego stosunkowo dlugim (i/lub cienkim) przewodem dwuzylowym.
Rezystancja samego przewodu ,doklada sig” bowiem do rezystancji
czujnika, wprowadzajac dodatkowy btad pomiarowy o sktadowe;j
stalej (zaleznej od stosunku rezystancji mierzonej i sumarycznej re-
zystancji przewodéw) oraz zmiennej (zaleznej od warunkéw oto-
czenia, przede wszystkim z powodu niezerowego wspélczynnika
termicznego miedzi, efektéw utleniania, itd.). We wszystkich tego
typu przypadkach z pomocg przychodzi czteroprzewodowa metoda
Kelvina (rysunek 3), wykorzystujgca pare przewodow zasilajacych
(,pradowych”) oraz pomiarowych (,napieciowych”). Metoda Kelvina
jest fundamentalnym rozwigzaniem problemu rezystancji przewodéw

)
)

3,18 0,76
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Rysunek 2. Precyzyjny rezystor bocznikowy w wersji THT, typ PWR-
4412-2A marki Bourns
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Rysunek 3. Metoda 4-przewodowa Kelvina; na pomiar spadku napie-
cia na R, nie wptywaja wartosci rezystancji przewodéw pradowych
Rs1i Rs4 (ze wzgledu pomiar réznicowy) oraz przewoddéw napigcio-
wych Rjz i R, (z uwagi na wysoka impedancje wejsciowa przetworni-
ka ADC
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Rysunek 4. R6zne warianty padéw lutowniczych dla 4-przewodowe-
go potaczenia bocznika w postaci typowego rezystora SMD duzej

mocy

pomiarowych, stosowanym niemal we wszystkich gateziach metro-
logii elektronicznej, a nawet medycznej, gdzie oddaje nieocenione
uslugi w pomiarach bioimpedancyjnych (w ktérych udzial impedan-
cji elektroda-skéra przyjmuje wartosci na tyle wysokie, ze w zadnym
przypadku nie mogg one zosta¢ pominiete w metodzie pomiarowej).

Co ciekawe i wazne: praktyka pokazuje, ze w przypadku pomia-
réw wiekszych wartoéci pradu znaczenie zyskuje nawet... ksztalt
padéw lutowniczych bocznika (dotyczy to elementéw SMD) oraz spo-
séb wprowadzenia do nich zakonczen $ciezek PCB. Tematyka ta zo-
stala doglebnie opisana w artykule Optimize High-Current Sensing
Accuracy by Improving Pad Layout of Low-Value Shunt Resistors, wy-
danym w periodyku ,, Analog Dialogue” [2]. Uzyskane wyniki mogg
przyprawic¢ o zawrét glowy — btad pomiaru napiecia na boczniku
dla réznych footprintéw (rysunek 4) rezystora SMD2512 wynosil
od 0,6% do az 5%, za§ w przypadku pomiaru na padach parzystych

/
Fotografia 1. RGzne rodzaje rezystoréw bocznikowych SMD z po-
czwornymi padami lutowniczymi marki Yageo

High Current Trace

S I
Cooper Trace T \

Current Sensing Resistor Current Sensing Trace

Rysunek 5. Rezystor bocznikowy SMD w postaci wyprofilowanej

metalowej blaszki z padami do podtaczenia 4-przewodowego oraz
rekomendowany footprint
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Rysunek 6. Schematyczne zobrazowanie topologii uktadu wejscio-
wego 3-fazowego licznika energii elektrycznej; osobne przetworniki
ADC,...ADC_ wymagaja rozdzielonych galwanicznie zasilaczy (PSU,....
PSU,) oraz izolowanej szyny komunikacyjnej, gdyz masy analogowe
s3 uwspdlnione z poszczegolnymi przewodami fazowymi

oo

MCU

(tj. z zastosowaniem polaczenia 2-przewodowego) btagd wyniést
az 22,8 %! [3]. W aplikacjach wymagajacych wysokiej precyzji po-
miaru warto rozwazy¢ zastosowanie specjalnego bocznika SMD, wy-
posazonego w podwdéjne (dzielone) pady lutownicze i majacego postac
zblizong do klasycznego rezystora (fotografia 1) badz specjalnie wy-
profilowanego rezystora metalowego (rysunek 5).

Do podstawowych wad pomiaréw bocznikowych, oprécz wspo-
mnianych strat mocy i efektéw z tym zwigzanych, nalezy koniecz-
nos$¢ bezposredniego polaczenia wejscia ukladu pomiarowego
z bocznikiem. Ma to szczeg6lne znaczenie w obwodach sieciowych
oraz wszelkich innych, w ktérych obwdéd pradu mierzonego powi-
nien (np. ze wzgledéw bezpieczenistwa) pracowac za barierg gal-
waniczng. W przypadku urzadzen wymagajacych jednoczesnego
pomiaru napiecia i pragdu w tym samym obwodzie, czgsto stosowang
konfiguracjg jest pomiar w uktadzie ,,plywajacym”, tj. z masg uktadu
pomiarowego uwspdlniong z przewodem fazowym (przyktad uktadu
wejsciowego tréjfazowego licznika energii z masami analogowymi
potaczonymi z odpowiednimi przewodami fazowymi zaprezento-
wano na rysunku 6).

W og6lnym ujeciu pomiar pradu za pomocg bocznika moze odby-
wac sie w konfiguracji high-side badz low-side, zaleznie od tego, w kt6-
rym miejscu obwodu wzgledem masy uktadu jest ustawiony bocznik
(rysunek 7). Cho¢ do obstugi bocznikéw w wielu praktycznych ukta-
dach moga by¢ z powodzeniem uzyte wzmacniacze pomiarowe badz
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Rysunek 7. Schematyczne zobrazowanie topologii pomiaru pradu
typu high-side oraz low-side

High Side Current Sensing

Bus Voltage, Vcu
Up To 26 V

Power Supply, Vs
27Vt055V Coveass

o 0.1 uF

Q Rsense

*—\N\N Load __|_ I I

[ 1INA4180 (quad-channel)
| INA2180 (dual-channel)
INA180 (single-channel) VS
Microcontroller

IN-

- ouTt /

. ADC

+

IN+ —

GND
L

Rysunek 8. Schemat aplikacyjny wzmacniaczy z rodziny INAX180
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réznicowe, to doskonalg alternatywe dla nich stanowia specjalizo-
wane, scalone wzmacniacze okreslane handlowo jako tzw. current
sense amplifiers. Doskonaly przyklad to rodzina ukladéw INAx180
marki Texas Instruments, zawierajgca modele 1-, 2- oraz 4-kanalowe
(odpowiednio: INA180, INA2180 oraz INA4180) o fabrycznie ustalo-
nych wzmocnieniach réwnych 20 V/V, 50 V/V, 100 V/V lub 200 V/V
(rysunek 8). Uklady moga pracowaé w kazdej z przedstawionych kon-
figuracji i sa odporne na napiecia wspdélne rzedu od -0,2 Vaz do 26 V,
przy zasilaniu ,strony wyjsciowej” z przedziatu od 2,7 V do 5,5 V.
Z tego tez wzgledu doskonale nadajg sie one do aplikacji w typo-
wych, niskonapieciowych systemach wbudowanych, wspélpracuja-
cych na wspélnej masie z obcigzeniami zasilanymi napieciem do 24
VDC. Ciekawym rozwigzaniem jest pierwszy na rynku wzmacniacz

Precision current sensing
without compromise

Industry's first
integrated amplifier
and precision
shunt resistor

Amplifier /

{i; TEXAS INSTRUMENTS

Rysunek 9. Wzmacniacz pomiarowy ze zintegrowanym bocznikiem
typu INA250 marki TI
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Rysunek 10. Budowa hallotronowego czujnika pradu

zintegrowany w jednej obudowie z bocznikiem — INA250, takze pro-
dukcji TI (rysunek 9).

Pomiar za pomoca hallotronu

Niekwestionowang zaletg pomiaréw pradu za pomocg hallotronu jest
catkowita izolacja galwaniczna obwodu wejSciowego od przewod-
nika, przez ktéry plynie mierzony prad, dzieki czemu mozna unik-
nac¢ taczenia masy cze$ci niskonapigciowej z przewodem fazowym
(lub w ogélnosci — obwodem mierzonym). Do wad hallotronéw na-
lezy natomiast bardzo mata czulo$¢, ograniczona przez samg zasade
dziatania tej metody (efekt Halla) — stad konieczne jest stosowanie
wzmacniaczy o do§¢ duzym wzmocnieniu, a metoda praktycznie nie
nadaje sig do pomiaru niewielkich wartosci pradu. ,,Dyskretne” apli-
kacje czujnikéw Halla w pomiarach amperometrycznych spotyka sig
w codziennej praktyce stosunkowo rzadko. Zamiast nich furore zro-
bity hybrydowe ukiady scalone, zawierajace w jednej obudowie mi-
niaturowy przewodnik o bardzo niskiej rezystancji, a takze strukture
potprzewodnikowsq z ptytka hallotronu oraz wzmacniaczem i ukta-
dami kondycjonowania sygnatu. Wbudowana elektronika ogranicza
od gory pasmo przepustowe scalonych sensoréw pradu, ale kluczowe
plusy — prostota implementacji i stosunkowo niski koszt — w wigk-
szo$ci przypadkéw przewazajg szale decyzji projektowej na korzysé
takiego wlasnie rozwigzania. Schemat budowy scalonego czujnika
pradu pokazano na rysunku 10, za$ na rysunku 11 zaprezentowano
schemat funkcjonalny scalonego czujnika pradu ACS712 firmy Alle-
gro Microsystems. Uklad zapewnia izolacje o wytrzymatosci 2,1 kV,
pasmo przepustowe az 80 kHz i zakres pomiarowy od =5 A do +30 A.

Pomiar za pomoca przektadnika

Catkowita izolacja galwaniczna pomiedzy obwodem mierzonym
iuktadem pomiarowym, a takze mozliwo$¢ pracy z bardzo wysokimi
natezeniami pradu przemiennego to najwazniejsze zalety przekiad-
nikéw pradowych. Bez wigkszego problemu mozna kupi¢ zar6wno

45V

viour
(Pin7)
0 Ampere —
Offset Adjust 0uF
o
Pin5) FuTeR
o) IF

Rysunek 11. Schemat funkcjonalny czujnikéw pradu z rodziny ACS712
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Fotografia 2. Przektadniki do montazu przewlekanego marki Talema
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Rysunek 12. Budowa scalonego wzmacniacza transimpedancyjnego
10 kQ typu HMC799LP3E

niewielkie transformatory prgdowe montowane na PCB (fotografia 2)
i dostosowane do pomiaru prgdéw na poziomie kilku amperéw, jak
i duze przekladniki wysokopradowe, obstugujace linie zasilania o wy-
dajnosci nawet kilku kA. Dodatkowo, niektére modele sa wyposazone
w dwucze$ciowy magnetowdd (split-core), ktéry umozliwia zatoze-
nie przektadnika na przew6d zasilania w calkowicie nieinwazyjny
sposéb, tzn. bez koniecznos$ci przecinania lub roztgczania kabla pod-
dawanego pomiarowi.

Pewnym problemem z punktu widzenia projektanta systemu wbu-
dowanego wykorzystujacego przekladnik jest... pradowy charakter
sygnalu wyjsciowego, ktéry wymusza zastosowanie uktadu konwer-
tera I/U. Nalezy przy tym pamietaé, ze uzwojenie wtérne transfor-
matora pragdowego jest samo w sobie zrédlem pradu, dzieki czemu
konwersja sygnatu do postaci napigciowej moze by¢ z powodzeniem
wykonana za pomoca... precyzyjnego rezystora. Warto jednak prze-
my$le¢ dodatkowe ograniczenie napiecia, ktére zabezpieczy obwéd
wejéciowy przetwornika (badz przedwzmacniacza) przed uszkodze-
niem, spowodowanym przez skok napiecia, wywolany przez poten-
cjalne przecigzenie obwodu pierwotnego.

8

Rf

Vout

Vref O

Rysunek 13. Podstawowa konfiguracja wzmacniacza transimpedan-
cyjnego na bazie wzmacniacza operacyjnego

Pomiar z uzyciem wzmacniacza TIA

Wzmacniacze transimpedancyjne sg stosowane do pomiaru nie-
wielkich pradéw statych lub zmiennych, w tym réwniez krétkich,
szybkozmiennych sygnatéw (np. impulsowych). Z tego tez wzgledu
odpowiednio zaprojektowanych, szerokopasmowych wzmacniaczy
o duzej stabilnosci uzywa sie do realizacji uktad6w komunikacyjnych
zwykorzystaniem §wiattowodéw. Choé na rynku dostepne sg gotowe,
scalone wzmacniacze transimpedancyjne (np. HMC799LP3E o pas$mie
przepustowym 700 MHz i poziomie szumu wejSciowego zaledwie
150 nA), to w wielu urzadzeniach preferowane sg klasyczne wzmac-
niacze operacyjne, czy to w swojej podstawowej konfiguracji, takiej
jak na rysunku 13, czy tez w bardziej ztozonej topologii ukladowej,
stosowanej w niektérych typach urzadzen pomiarowych np. w celu
zapewnienia lepszej skuteczno$ci ttumienia zaklécen.

Podsumowanie
Tematyka pomiaru natezenia prgdu ma fundamentalne znaczenie
dla dziatania wielu urzadzen, w tym takze bazujgcych na systemach
wbudowanych. Dobér odpowiedniego rozwigzania jest jak zawsze po-
dyktowany dazeniem do znalezienia zlotego srodka pomiedzy para-
metrami metrologicznymi, kosztami produkcji, rozmiarami, czy tez
dodatkowymi parametrami, zwigzanymi m.in. z bezpieczenstwem
elektrycznym (izolacja galwaniczna) oraz rodzajem wspdlpracujacego
uktadu. Zaprezentowane w artykule informacje nie wyczerpuja zagad-
nienia pomiar6w amperometrycznych, ale nakreslajg obraz obecnego
stanu technologii i dajg wskazéwki do dalszych poszukiwan rozwia-
zania optymalnego do zastosowania w ramach konkretnej aplikac;ji.
inz. Przemystaw Musz, EP
przemyslaw.musz@ep.com.pl

[1] Dla $cistosci nalezy dodac, ze w tego typu zastosowaniach czgsto
wykorzystuje sig pomiar posredni rezystancji poprzez okreslenie
spadku napigcia na mierzonym oporze, wywolanego przez precy-
zyjne zrédlo pragdowe. Budowa Zrodet pradowych czesto opiera sie
jednak na sprzezeniu zwrotnym od sygnalu z bocznika, czyli...
wracamy znéw do (posredniego) pomiaru pradu.

[2] ,,Analog Dialogue” 46-06 Back Burner, June (2012).

[3] Rekomendowany przez autora artykulu footprint to wariant C
na rysunku 5.

Chcesz czyta¢ nasze najnowsze artykuty jeszcze przed wydrukowaniem w EP?
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Symulacja i1 pomiar, czyl
LTspice i Analog Discovery 2
w rekach konstruktora (23)

O czym nie mowiliSmy, a powinnismy

Niniejszy cykl trwa juz bardzo dtugo. To wystarczajqcy
powdd do tego, by przeanalizowac poruszane zagad-
nienia. Okazalo sie, ze jest kilka tematéw, o ktorych
nie bylo mowy, a z racji tego, ze nalezatoby je zaliczy¢
do podstawowych, powinny by¢ chocby wspomniane.
Nadrabiamy zaleglosci.

Rozpoczynamy od waznego zagadnienia, ktére nie bylo omawiane
wprost, a jest jedng z wazniejszych cech symulatora LTspice.

Hierarchiczna struktura schematow

Hierarchiczna struktura schematéw symulatora LTspice jest jedng
z najwazniejszych cech tego programu. Zwieksza ich czytelnosc,
szczegblnie wtedy, gdy sa znacznie rozbudowane, pozwala tez
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definiowaé¢ wtasne elementy. Zalety schematéw hierarchicznych
pokazano na przykladzie. Naszym zadaniem jest symulacja uktadu
elektronicznego selektywnie filtrujacego kilka czegstotliwosci. Uzyt-
kownik musi mie¢ oczywiscie mozliwo$¢ tatwego strojenia filtrow.
Problem rozwigzemy, stosujac mostki ,podwéjne T”.

Pierwszym, naturalnym podej$ciem jest narysowanie kilku takich
mostkéw na jednym schemacie. Poniewaz mamy zapewni¢ fatwg moz-
liwo$¢ strojenia, warto zapewni¢ parametryczne zadawanie warto-
$ci kazdego elementu. Jeden mostek zawiera 6 elementéw. Gdyby$my
chcieli zastosowaé np. 4 takie mostki, przestrojenie ich wszystkich
wymagaloby zmiany warto$ci az 24 elementéw. Parametryzacja zre-
dukuje te liczbe do 8. Przykiad kompletnego schematu pokazanoo
na rysunku 1a, a wykresy czestotliwosciowe na rysunku 1b. Para-
metry elementéw kazdego filtru umieszczono tak, aby bylo wyraznie
widoczne, do ktdrego z nich sig odnosza.
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Teraz tQ samag symulaCJQ przeprowad21my

z zastosowaniem schematu hierarchicznego.
Najpierw nalezy zbudowa¢ podstawowg struk-
ture filtru. Rysujemy wiec schemat tak, jak
to robimy w przypadku kazdego symulowa-
nego uktadu. Nie wprowadzamy jednak kon-
kretnych wartosci elementéw, a definiujemy je
parametrycznie (rysunek 2). Wazne jest nadanie
etykiet wszystkim weztom, do ktérych bedzie
konieczny dostep ze schematu o wyzszym po-

ziomie hierarchicznym. W tym przypadku jest
to wezel wejsciowy (,we”) i wyjsciowy (,wy”).

Schemat zapisujemy w formacie ASC, a wiec

8

0z itz Wiz 10kt

= AN = BEERE

takim, jak kazdy symulowany uktad. Warto po-
nadto nada¢ nazwe jednoznacznie kojarzaca sie
z funkcjg ukiadu. Niech to bedzie filtiTT.asc.

Aby korzystac z tak zaprojektowanego filtru,
konieczne jest zdefiniowanie jego oznaczenia schematowego, Otwie-
ramy wiec odpowiednie okno edytora: File » New Symbol (rysunek 3).
Na ekranie ukazuje sie pusta plansza z symbolem kotwicy tworzonego
elementu. Rysujemy wokot niej prostokat (Draw - Rect lub przycisk R
na klawiaturze) o rozmiarach 4x2 oczka siatki. Kolejng czynnoscia jest
naniesienie wyprowadzen filtru (Edit - Add Pin Port lub przycisk P),
do ktérych doprowadzamy polaczenia z prostokatem symbolizujacym
filtr. Kazdy taki element musi mie¢ swoje oznaczenie (etykiete) i numer
porzadkowy, ktére wprowadzamy bezposrednio po wybraniu powyzszej
komendy. Dodatkowo mozemy decydowac o tym, czy etykieta ma by¢
wySwietlona na schemacie, czy nie. Jesli decydujemy sig na wyswiet-
lanie, mozemy dodatkowo okresli¢ jej polozenie wzgledem pinu — opcje
TOP, LEFT, RIGH, DOWN, Vertical Text i Offset (rysunek 4). Aby uczy-
ni¢ symbol filtru bardziej czytelnym, w obrebie prostokata umiescilismy
ponadto grafike przypominajaca charakterystyke filtru TT. Jest ona wy-
konana przy uzyciu polecenia Draw-Line.

Umieszczanie etykiet z jednej strony utatwia pézniej, w trakcie tworze-
nia schematu symulowanego uktadu, rozpoznawanie funkcji poszczegol-
nych wyprowadzen, jednak nie mamy mozliwosci ustawiania wielkosci
literi dla niewielkich elementéw beda one zaciemnialy schemat. W takich
przypadkach korzystniejsze jest wylaczenie wyswietlania etykiet — opcja
NONE (Not Visible) i zamiast nich wstawienie tekstu komentarza (Draw
- Text). Teraz juz mozna wybra¢ wielkos¢ liter, np.: Font size=0,625. Tak
zdefiniowany symbol bedzie bardziej czytelny na schemacie.

Pozostaje jeszcze uzyskanie dostepu do parametréw filtru, ktére po-
winny by¢ jako$ przekazywane do najwyzszego poziomu hierarchii przez
symbol schematowy. W tym celu definiujemy domys$lne parametry RiC,
Przyjmujemy np., ze R bedzie réwne 1 kQ, a C 10 nF. Przy kazdym wpro-
wadzeniu filtru na schemat jego parametry bedg okreslone tak przyjetymi
warto$ciami. Mozemy je oczywiscie zmieni¢ juz na schemacie uktadu
symulowanego w dowolnym momencie. Bedzie to potrzebne do stroje-
nia filtru w trakcie symulacji. Parametry nanosimy poprzez atrybut Spa-
ceLine. Wykonujemy polecenie Edit-Attributes, wybieramy opcje Edit
Attributes i wypelniamy odpowiednie pole (rysunek 5). Warto ponadto
uczynié ten atrybut widocznym na schemacie, co nastepuje po wskaza-
niu go w oknie atrybutéw (Ctrl W) i umieszczeniu w stosownym miejscu
na schemacie. Wynik powyzszych prac zapisujemy w pliku o takiej sa-
mej nazwie jak schemat, tylko z automatycznie zmienionym rozszerze-
niem na ASY (filtiTT.asy). Element warto zapisa¢ w domy$lnym folderze
zawierajacym biblioteki elementéw. Bedzie wéwczas zawsze widoczny
w programie. Jesli o to nie zadbamy, moze by¢ pézniej problem z doste-
pem do niego. Aby stal sig widoczny, tworzony schemat uktadu symu-
lowanego powinien by¢ zapisany w folderze, w ktérym znajduje sie plik
filtTT.asy lub w ktéryms$ z nadrzednych.

Na tym koniczg sie prace nad definiowaniem wlasnego elementu na-
lezacego do najnizszego poziomu struktury schematu. Mozemy przy-
stapi¢ do symulacji z jego zastosowaniem. Teraz nie musimy rysowac
kazdego filtru, korzystamy z przygotowanego elementu schematowego.

Rysunek 1. Symulacja uktadu z czterema filtrami selektywnymi: a) schemat, b) charaktery-
styki czestotliwosciowe
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Rysunek 2. Schemat filtru ,TT” z parametrycznie okreslonymi warto-
$ciami elementow

Otwieramy czysty arkusz i umiesz-
czamy na nim symbol filtru (Edit
- Component lub przycisk F2).
Jesli elementu nie ma w zesta-

wieniu, wybieramy na widocznej .
u gory okna liscie Top Direktory B Hah
Rysunek 3. Menu z poleceniami
otwierajacymi arkusz edycji

nowego symbolu

katalog, w ktérym zostat zapisany
nasz filtr. Powinien sig po tym po-
kazac element filtu'TT (rysunek 6).
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Rysunek 5. Okno wprowadzania domyslnych wartosci elementow
filtru
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Wybieramy go i od razu powie-
lamy w czterech egzemplarzach.
Nastepnie stroimy filtry. Mozna

T

Po pierwsze, klikamy na war- || T

to wykona¢ na kilka sposobéw.
tosci elementéw wySwietlane | 5ottt iR
pod prostokgtem symbolizuja-
cym filtr (rysunek 7). Otwiera
sie po tym okno edycji parame-
trow, w ktérym wpisujemy zg-

Cancel 3

dane wartosci. Druga metoda A
Rysunek 6. Okno wyboru elemen-

polega na kliknigciu prawym
tu bibliotecznego uzytkownika

przyciskiem myszki w obrebie
elementu symbolizujacego filtr.
Oprécz mozliwosci zmiany parametréw filtru mozna réwniez przepro-
wadzi¢ edycje jego symbolu schematowego (przycisk ekranowy Open
Symbol) oraz schematu filtru (Open Schematic) - rysunek 8.
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Rysunek 8. Okno wprowadzania parametréw elementu z nizszego
poziomu hierarchicznego - metoda 2

Filtry stroimy dokladnie tak samo jak
w pierwszej symulacji, tzn.: R1=1kQ, C1=1nF |
(1. filtr), R2=1 kQ, C2=10 nF (2. filtr), R3=1 kQ,
C2=100 nF (3. filtr) i R4=10 kQ, C2=100 nF
(4. filtr). Warto zauwazy¢, ze nadal pozostaje
mozliwo$é parametrycznego okre§lania war-
tosci elementéw tak, jak to zaprezentowano
w ostatnim 5. filtrze. Pelny schemat ukladu fil-

trujacego i wyniki symulacji zostaty pokazane

narysunku 9. PRERG
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cinku, w ktérym omawialiémy symulacje me-
todg Monte Carlo. Wracamy do nich, ale w nieco
innym kontekscie, Tym razem, oprécz typowej
funkcji definiowanej przez uzytkownika, czyli przez nas, zastosujemy
jedna z wielu funkgji bibliotecznych symulatora LTspice. Ale po kolei...

Ostatnio zadano mi pytanie: ,No dobrze, ale wlasciwie po co nam sy-
mulator?” Ponizszy przyklad moze by¢ odpowiedzig. Wyobrazmy sobie,
ze budujemy system nawigacji bezwladnosciowej oparty na akcelero-
metrze. Nie jesteSmy pewni ani rozwigzan ukladowych, ani parame-
tréw technicznych, ktére nalezy przyja¢ do realizacji projektu. Zamiast
budowaé¢ w ciemno urzadzenie i pracowaé na jego fizycznym modelu,
co oczywiscie wigze sig z kosztami, moze lepiej sprawdzac jego dziatanie
na modelu wirtualnym. Zastosujemy to podejscie do projektowanej na-
wigacji. Nie bedziemy tu budowac kompletnego urzadzenia, sprawdzimy
jedynie koncepcje na uproszczonym jednowymiarowym rozwigzaniu.
Mamy zatem jednoosiowy akcelerometr ustawiony w kierunku ruchu.
Jezeli nie dysonujemy zadnym fizycznym akcelerometrem, mozemy wy-
generowac jakie$ teoretyczne dane wejsciowe. Ja akurat miatem takie
urzadzenie, wiec uzylem go do zebrania rzeczywistych danych wejscio-
wych. Problem wézka rozwigzalem, korzystajac z samochodzika zabawki.
Akcelerometr zainstalowalem w jego kabinie. Wézek rozpedzamy i pusz-
czamy, pozwalajac na wyhamowanie na skutek sit tarcia. Przyspiesze-
nie jest w trakcie eksperymentu rejestrowane, a nastepnie zapisywane
w formacie tekstowym w postaci par liczb: (czas, przyspieszenie). Dane
takie mozna bez trudu zaimportowaé¢ w symulatorze do Zzrédta napie-
ciowego z funkcjg PWL. Zapewniamy w ten sposéb polaczenie §wiata
rzeczywistego z wirtualnym.

Na schemacie z rysunku 10 jest to zrédlo V1, a pochodzacy z tego wir-
tualnego akcelerometru sygnat jest dostepny w wezle opisanym etykietg
AX. Po wykonaniu wstepnej symulacji czasowej okazuje sie, ze sygnat
ten jest do$¢ mocno zaszumiony (rysunek 11). Wida¢ w nim kazda nie-
ré6wno$é podloza, po ktérym porusza sig wozek. Istnieje wiec podejrze-
nie, ze konieczna bedzie jakas filtracja tego sygnatu. Ale jak dobrac rzad
filtru i jego czestotliwo$¢ graniczng? Czy w ogéle ten zabieg faktycznie
bedzie potrzebny?
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Rysunek 9. Wyniki symulacji uktadu filtrujacego z zastosowaniem schematu hierarchicznego
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Rysunek 10. Schemat do sprawdzenia koncepcji uktadu nawigacji
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Rysunek 12. Wyniki symulacji koncepcyjne-
go uktadu nawigacji bezwtadnosciowej bez
filtrowania sygnatu

trycznie zadawang
czestotliwo$é gra-
niczng f0, regulo-
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filtru n.

Przed nami naj-
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wazniejsze zadanie:

musimy obliczy¢ tra-
jektorie woézka. Z fi-
zyki wiemy, ze catka
Z przyspieszenia
to predkosé, a catka
z predkosci to droga.
Powinnismy wiec

dwukrotnie scatko-

waé sygnat z akce- - e

lerometru. Znowu L
Rysunek 13. Wyniki symulacji koncepcyjnego
uktadu nawigacji bezwtadnosciowej z za-
stosowaniem filtru 2. rzedu o czestotliwosci
granicznej 20 Hz

korzystamy ze zré-
dta behawioralnego.
Tym razem napiecie
zrodla jest obliczane
za pomocg funkcji
bibliotecznej idt liczacej catke. Ma ona co najmniej jeden parametr,
ktérym jest funkcja podcatkowa. W naszym przypadku do obliczenia
predkosci poprzez calkowanie przyspieszenia AX uzyjemy zrédla Bi,
a do obliczenia drogi skorzystamy z analogicznego zrédta B3 catkuja-
cego tym razem predkos¢ (wezel ,.v1”). Sygnat ze zrédla B3 opisany ety-
kietq ,,s1” jest odlegloscia, ktéra pokonal wézek. Wynik symulacji zostat
pokazany na rysunku 12.

Dystans, jaki pokonal wézek, mozna wyznaczy¢, mierzac kon-
cowg warto$¢ na wykresie v(s1). Ustawiamy wiec kursor na koncu
tego wykresu i odczytujemy wynik: 2,63. Jednostka ,wolty” wynika
oczywiscie z zastosowania w symulacji zrédla napieciowego. Wyniki
z akcelerometru sg podawane w m/s?, mamy wiec proste przetozenie
metréw na wolty. Ostatecznie mozemy wiec stwierdzi¢, ze wézek prze-
jechat 2,63 metra. Pozostaje jeszcze weryfikacja wyniku z rzeczywi-
stym pomiarem odleglosci i... okazuje sie, ze zmierzony taéma dystans
to 2,65 m. To wrecz niewiarygodna zgodno$c... Cieszac sie z takiego
wyniku, nie moge jednak odnie$¢ wrazenia, ze to chyba jednak zbieg
jakich$ wyjatkowo korzystnych okolicznosci.

W tej sytuacji wracamy do pytania zadanego na wstepie: czy konieczna
jest filtracja sygnatu akcelerometru? Trudno przypuszczaé, aby$my uzy-
skali ta metodg lepszy wynik. Dla formalnosci jednak zastosujemy filtr.
Ustalamy czestotliwos¢ graniczng 20 Hz i rzad filtru réwny 2. Wyniki
przedstawiono na rysunku 13. Wniosek jest dos¢ zaskakujacy. Okazuje
sie, ze mozna zrezygnowac z filtrowania sygnatu.

Wykresy

Obstuge wykreséw powinni$my juz w zasadzie dobrze zna¢. Jest jed-
nak kilka zagadnien, ktére warto zebra¢ w jednym miejscu. Wiemy juz,
ze w jednym oknie wykresu mozna umieszczac¢ kilka paneli, a kazdy
znich moze zawiera¢ pogrupowane tematycznie wykresy. Dopuszczalne

jest kopiowanie wykreséw z poszczegélnych weztéw obwodu do kilku,
a nawet wszystkich paneli. Panel dodaje sie, np. klikajac prawym przy-
ciskiem myszki w oknie wykresu, a nastepnie wybierajac polecenie Add
Plot Pane. Autorzy programu przyjeli, Ze nowy panel pojawia sig u géry
okna. Mnie osobiscie bardzo to przeszkadza. Zwykle operacja ta jest wy-
konywana po to, by wprowadzi¢ jakis dodatkowy wykres, ktéry nie jest
najwazniejszy w calej kolekgji, a jako ten mniej wazny powinien zna-
leZ¢ sig — moim zdaniem — na dalszej pozycji. To oczywiscie bardzo su-
biektywna ocena. Szkoda, Ze nie ma mozliwosci ustalania jakiej$ opcji
w parametrach symulatora, ktéra dawataby pewien manewr w tym za-
kresie. Tymczasem chyba nie ma mozliwosci zmiany kolejnosci paneli,
pozostaje wiec reczne przerzucenie wykreséw. Czynnoéc jest prosta,
ale na skutek r6znych reakcji symulatora na naciskanie poszczeg6lnych
przyciskow, czy to klawiatury komputera lub myszki, nalezy zachowac
odpowiednig kolejnos¢ ich naciskania.

Aby przenie$¢ dany wykres z jednego panelu do innego, nalezy naje-
cha¢ kursorem myszki na nazwe wykresu widoczng nad nim, nacisnaé¢
lewy przycisk myszki i trzymajac go, przenies¢ kursor do zgdanego pa-
nela. W chwili zwolnienia przycisku wykres zostanie przeniesiony. Cza-
sami chcemy pozostawic oryginal w pierwotnym panelu, a dany wykres
tylko skopiowa¢ do innego. W tym przypadku, po nacisnigciu lewego
przycisku myszki, dodatkowo naciskamy przycisk Ctrl na klawiaturze.
Powoduje to dodanie znaku plus ma kursorze myszki, co wyraznie sy-
gnalizuje zamiar wykonania kopii wykresu.

Co zrobi¢, jesli chcemy usuna¢ jaki§ wykres, a nawet caly panel?
Do kasowania wszelkich element6w przewidziano uzycie przycisku F5.
Jego naciéniecie powoduje zmiane wygladu kursora myszki, ktéry przy-
biera teraz posta¢ nozyczek. Naprowadzenie kursora na nazwe wykresu
(w gérnej czesci panelu) i kliknigcie lewym przyciskiem myszki powo-
duje usunigcie wykresu. Caty panel wraz z jego zawartoscig usuwamy,
klikajac prawym przyciskiem myszki w obszarze wykresu, a nastepnie
wybierajac komende Delete this Pane. Na szcze$cie operacja jest odwra-
calna dzieki komendzie Undo (ikonka zawinietej strzatki w lewo na pa-
sku narzedziowym).

Czasami konieczne jest powiekszenie jakiego$ fragmentu wykresu.
Intuicyjnie korzystamy z ikonki lupy ze znakiem +. Mozemy wéwczas
otoczy¢ interesujacy nas fragment wykresu, korzystajac z lewego przyci-
sku myszki. Bardzo czgsto, szczegblnie wtedy, gdy wycinamy jakis waski
przedzial czasowy, o$ pionowa ulega przeskalowaniu. W rezultacie wy-
kres wyglada tak, jakby ulegl splaszczeniu, a wiec skala pionowanie nie
jest wykorzystywana w pelni. Do optymalnego rozciggniecia wykresu
w pionie stuzy ikonka z wizerunkiem wykresu z dwiema strzatkami
pionowymi (rysunek 14). Przydatna, chociaz nieco dziwnie dziatajacg
czynnoscig jest przesuwanie wykresu w dowolnym kierunku wewnatrz
panelu. W tym celu nalezy naprowadzi¢ kursor myszki na wykres, na-
cisng¢ przycisk Ctrl i poruszajac myszka, ustawi¢ wykres w zadanym
polozeniu. Po zwolnieniu przycisku wykres jest jednak od§wiezany z mi-
nimalng zmiang polozenia. Jest to efekt niepozadany i nieco irytujacy.

Symulujac uktady z duza liczbg elementéw i potaczen, czesto chcemy
sprawdzi¢ wzajemne zaleznos$ci miedzy poszczegélnymi sygnatami.
Tworzymy wiec wykresy z kilkoma panelami, a w kazdym umiesz-
czamy po kilka przebiegéw. Coraz trudniej przychodzi nam oriento-
wanie sie, ktéry wykres nalezy do ktérego wezta obwodu. Mozna sobie
radzi¢, nadajac etykiety poszczegélnym sygnatom. Bywa, ze schemat
jest tak gesty, ze nie ma juz miejsca na etykiete, albo traci on na czy-
telnosci z powodu nadmiaru symboli. W takich przypadkach dobrym
trikiem jest naprowadzenie kursora myszy na nazwe interesujacego nas
wykresu (widoczng nad panelem), naci$niecie lewego Alt i klikniecie
lewym przyciskiem myszki. Wskazany wezet lub element zostaje pod-
Swietlony (standardowo na z6tto) — rysunek 15.

Ijeszcze jeden trik zwigzany z wykresami i opcjonalnymi pomiarami,
ktére mozna za ich pomocg wykonac. I tym razem korzystamy z lewego
przycisku Alt, po naciénigciu ktérego wskazujemy jakis element na sche-
macie i klikamy lewym przyciskiem myszki. Pojawia sie wéwczas do-
datkowy wykres mocy wydzielanej na tym elemencie. Jest to wykres
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czasowy, a wigc widzimy wartosci chwilowe tej mocy. Po naci$nieciu
Ctrlikliknieciu na nazwe wykresu pojawia sie okno, w ktérym jest wy-
$wietlana moc $rednia oraz energia wydzielona w elemencie w przedziale
czasowym obejmowanym przez wykres.

Na zakonficzenie rozwazan na temat wykreséw warto wspomnie¢ o moz-
liwosci niezaleznego skalowania osi czasu w poszczegélnych panelach.
Zwykle chcemy, aby wszystkie wykresy byly wyswietlane wspétbieznie.
Pozwala to obserwowac wzajemne powigzania miedzy poszczegdlnymi
sygnatami. Sg jednak wyjatkowe sytuacje, ktérych niezalezne skalowanie
moze by¢ przydatne. Przykladem niech bedzie multiwibrator przedsta-
wiony na schemacie z rysunku 16. Generuje on przebieg prostokatny do-
stepny na kolektorach obu tranzystor6w. Mozna go obejrze¢ w dtuzszym
czasie, co pozwoli np. przeprowadzi¢ analize widmowa. Jednak w ukta-
dzie mozna dostrzec stan nieustalony w chwili jego wlaczania, ktéremu
warto przyjrzec sie z bliska, nie tracac przy tym wgladu w cato$¢. Znane
juz nam zoomowanie wykresu za pomoca lupy
obejmuje wszystkie wykresy, we wszystkich e

w

pojemnos$¢ réwnolegla. Parametry te mozna

sprawdzi¢, wyswietlajac wlasciwosci ele-

mentu (klikniecie prawym przyciskiem

myszki na elemencie). Wy$wietlana jest

woéwczas tabelka z parametrami. Podobne

informacje mozna uzyskac, naprowadzajac ~ Rysunek 14. lkonka

kursor myszki na dany kondensator i na- VOZCi"!ga“_ia wykre-

ciskajac jednoczesénie przyciski Shift-Ctrl- Suw pionie
-Alt-H. Wszystkie zdefiniowane dla tego
elementu ukryte parametry sg wySwietlone na schemacie standar-
dowo z6ltg czcionkg w poblizu oznaczenia schematowego (rysu-
nek 18). Domyslny, z6tty kolor nie jest najlepszym rozwigzaniem,
tym bardziej Ze zastosowano najmniejszg czcionke.

. Generowanie przebiegéw definiowanych numerycznie w petli skon-
czonej lub nieskonczonej. Z tej cechy juz korzystalismy, ale warto

panelach. Korzystajac z tego narzedzia, utra- M_| SRl By TR Ty

ciliby$émy zatem mozliwos¢ podgladu catego
przebiegu. Aby na jednym wykresie wySwiet-
li¢ wybrany przebieg w powigkszeniu, musimy
klikng¢ prawym przyciskiem myszki na wykre- v L) PO
sie i wylgczy¢ opcje Sync.Horiz.Axes. Nastepnie FT_FU_J

Vinbid]

i

otwieramy nowy panel i umieszczamy w nim | i
!

|
B 2

| I
kopie przebiegu wybranego do powiekszenia. ] L |_i___!_l___|_!_%u

Teraz klikajac na nim prawym przyciskiem

l.,"\

. /\ N
LT 0 R e A G P e TR
VAAVARY, \._, |

[
myszki, wybieramy komende: View - Manual i *"
Limits, i w polach Horizontal Axis wprowa- !

dzamy odpowiednie parametry czasowe, ktére

zdefiniujq nam okno pOWiQkSZenia. Niestety, LeH.Chck b radkumw Wouk) VL Right-Chck 1o edie Cortrod-Lef.]

k- Luft-Chck

od tego momentu nie jest mozliwe stosowanie ~ Rysunek 15. llustracja metody podswietlania wezta na schemacie, do ktérego odnosi sig

narzedzia ,,lupa”.

wskazany przebieg na wykresach

Nieudokumentowane polecenia
LTspice

Takie nieudokumentowane polecenia to praw-

fi]

dziwy kasek dla uzytkownikéw. Znajac je i umie-

jetnie wykorzystujac, stawiamy sie —to nic, ze we
wlasnym mniemaniu — na pozycji wybitnych

fachowcéw od tematu. Potrafimy przeciez robi¢
to, o czym inni uzytkownicy nie maja pojecia.
Kilka takich sztuczek bylo juz uzytych w ni-
niejszym cyklu, cho¢ nie bylo to specjalnie
naglasniane. Okazuje sig, ze takich nieudoku-
mentowanych polecet jest dos¢ duzo. Ciekawe,

dlaczego autorzy programu nie zawarli ich w opi-

A RO - BET

sie programu? Moze nie dajg gwarancji na po-

23904
R

.tran 20m startup
p  .options plotwinsize=0

prawne ich dziatanie? Kto wie, moze pod jakas ~ Rysunek 16. Przyktad stosowania niezaleznego skalowania osi czasu w réznych panelach

kombinacja klawiszy ukryty jest jakié symulator M@ wykresie

lotu, jak to byto w jednej z pierwszy wersji Ex-
cela. Takie polecenia sa mniej lub bardziej potrzebne, ale warto je znac.
Wymienimy wiec tylko niektére.

1. Etykieta z negacja. To polecenie jest szczegdlnie przydatne podczas
symulacji ukladéw cyfrowych. Bardzo czesto wystepuja w nich sy-
gnaly proste i zanegowane. Sygnaly zanegowane sg oznaczane zwy-
kle nadkreslonym napisem tak, jak to pokazano narysunku 17. Efekt
taki jest uzyskiwany przez dodanie znaku podkreslenia przed tek-
stem etykiety.

2. Wyswietlanie ukrytych parametrow element6éw. Elementy takie, jak
kondensatory czy cewki majg szereg dodatkowych parametréw, ktére
nie sg standardowo wyswietlane na schemacie, aby nie zmniejsza¢
jego czytelnosci. Na przykiad dla kondensatora sg to: pojemnosé
(to oczywiste), napigcie znamionowe, prad znamionowy, ekwiwa-
lentna rezystancja szeregowa (ESR), ekwiwalentna indukcyjnosé
szeregowa, ekwiwalentna rezystancja réwnolegta i ekwiwalentna
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ja przytoczyc¢ jeszczeraztu-
taj. Jak wiemy, uzytkownik
moze wygenerowaé niemal
dowolny wlasny przebieg,
korzystajac np. ze Zré-
dla napieciowego z opcja
PWL. Dane numeryczne
przebiegu sa zapisywane

w wierszach zawierajacych
parametry czas, napie-
cie. Dane te, jesli jest ich
niewiele i mozna je wprowa-
dzié recznie, najwygodniej  Rysunek 17. llustracja metody

jest zapisaé w wewnetrznej WProwadzania etykiet ze znakiem

tablicy symulatora. Gdy robi negacji



Symulacja i pomiar, czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. O czym nie mowilismy, a powinnismy

o

. Renumeracja elementéw. Niezwykle przy-

sig ich zbyt duzo, mozna je zachowywaé w plikach dyskowych
w formacie tekstowym.

W ponizszym przykladzie zapisano w ten sposéb krétkie sygnaty
sinusoidalne, ktére wykorzystamy do generowania tekstu zapisanego
alfabetem Morse’a. Kropka trwa 150 ms, kreska 450 ms, odstep mie-
dzy elementami znaku trwa 150 ms, a odstep miedzy znakami trwa
450 ms. Do generowania telegramu zastosujemy zrédlo napieciowe
V1 z opcja PWL. Argumentami beda pliki z zapisanymi kropkami
ikreskami polaczone za pomoca nieudokumentowanej opcji REPEAT
ENDREPEAT. Naszym zadaniem jest nadanie komunikatu ,,AVT” za
pomocg dZwiekowych znakéw Morse’a. Dla sprawdzenia efektu kon-
cowego zastosujemy komende .wave avt.wav 16 44.1k v(wy)
zapisujaca efekt pracy naszego automatycznego klucza telegraficz-
nego w pliku dzwiekowym avt.wav. Defi-

2N3904, MATO02 (oznaczenie
w bibliotece MAT-2 — jest
to para tranzystoréow w jed-
nej obudowie) oraz tranzy-
stor6w BC547B i BC547C.
Zaczynamy od przygotowa-
nia aliaséw:
.model 3904 ako:2N3904
.model 2 ako:MAT-02
.model 5472 ako:BC547B
.model 5473 ako:BC547C
Nadajemy parametry(;zny typ Rysunek 18. Wyéwietlanie ukry-
tranzystora na schemacie, np.: tych parametréw elementéw

Q2
2N3904

nicja sygnatu generowanego przez zrédlo |

V1 jest nastepujaca:

|i&

-

|I’l

Yy
PWL repeat for 1(file=kropka. ‘-i-i.lmm o -t i PT—— for skt Jembopeat +450en 8 ropeat foe 1ok 1t}
txt)endrepeat repeat S AN A et WS )

for 1(file=kreska.txt)
endrepeat +450m O repeat for
3(file=kropka.txt)endrepeat
repeat for 1(file=kreska.txt)
endrepeat +450m 0 repeat for

1(file=kreska.txt)endrepeat §»§§ ‘
Jak wida¢, w powyzszym zapisie 1a- ﬁE i

] i prks
czone sg rozne techniki okreslania para- | ] % e Ay i e o ‘
metréow. Opcje REPEAT mogg by¢ ponadto o ";_" — - - il = i fme = i
zagniezdzane. Na rysunku 19 pokazano i m——
wygenerowany przebieg w calosciijeden ~Rysunek 19. Przebieg generowany przez automatyczny klucz telegrafu Morse’a
powigkszony jego fragment. Komunikat i

.(.mmw_mxnm_.u L ] | &2 ¥ ElECH g

mozna odstuchac z pliku avt.wav.

datna funkcja dla uzytkownikéw lubigcych

. . . .model 5472 ako:BCSATE
porzadek na schemacie. W trakcie projekto- -model 5473 ako:BCS47C e
. . 265, 3k ca BO547E"
wania czesto usuwamy ze schematu rézne o v .
¢ ey A 1 e sl :
elementy, a zamiast nich wstawiamy inne. o < RS s
LTspice automatycznie numeruje kazdy T o e et pi
. . Vi L. ..
wstawiany do schematu element, nadajac Y SR R | i
. X . Necsrtt = 30k <470 1646
mu kolejny numer. Przy wielokrotnie po- steco :m‘ilo Tm,,
155

-model 3904 ako:2N3H04
smodel 2 ako:MAT-02 o e

N304

wtarzanej operacji zamiany elementéw two-
rza sig wiec dziury w numeracji. Naciskajac
kombinacje przyciskéw Shift-Ctrl-Alt-R,
wymuszamy renumeracje elementéw

Aran 0 100m 20m

ac oct 100 10 100000k step param branzystor list 3004 2 5472 5473 248

The Mz WK SOKMz  100KHe  TMEz 10Nz 0

%= 1613 = 1635548

od zera. Prosty zabieg, a jakze przydatny.

Symulacja wymiany typéw elementéw. Za-  Rysunek 20. Wariantowe charakterystyki wzmacniacza zalezne od zastosowanych typéw

16zmy, ze projektujemy wzmacniacz tran- tranzystorow

zystorowy. Punkty pracy wyznaczone,

napiecia sie zgadzaja, ale parametry czestotliwosciowe zwykle nie
sg tatwe do obliczenia. Wymagaja wielu obliczen, a i tak trudno
uwzgledni¢ wszystkie elementy, ktére moga wplywac na charakte-
rystyke czestotliwo$ciowa. Jedna mata pojemnos¢ zlgcza kolektor-
-baza zastosowanego tranzystora moze spowodowac, ze caty projekt
nadaje sie do kosza. Ratunkiem jest symulacja metoda préb i bledow.
Po prostu bierzemy kolejne typy tranzystoréw i patrzymy, ktéry
z nich nadaje sie do projektu, a ktéry nie. Wspaniale byloby méc
poréwnywac np. charakterystyki uktadu z poszczegélnymi typami
tranzystordw, ale trzeba by tworzy¢ kilka niemal identycznych sche-
mat6éw rézniacych sig jedynie typami tranzystoréw. Jest prostsza me-
toda polegajaca na zastosowaniu polecenia .step param, ktérego
argumentem bytby typ tranzystora. Problem jednak polega na tym,
ze polecenie param nie dopuszcza uzycia nienumerycznych argu-
ment6éw. Na szcze$cie w symulacjach dozwolone jest uzywanie alia-
sow. Bedziemy wigc w nich ukrywac¢ alfanumeryczne oznaczenia
elementéw. Alias poprzedzamy tekstem ,,ako:”, po ktérym nastepuje
biblioteczny typ tranzystora. W przykladzie uzyjemy tranzystoréw:

{tranzystor}. Musimy jeszcze wstawi¢ odpowiednio zredagowane
polecenie wymiany tranzystoréw:
.step param tranzystor list 3904 2 5472 5473

Wszystko jest gotowe, rozpoczynamy symulacje. Zbadamy charakte-
rystyke czestotliwoéciowg naszego wariantowego wzmacniacza. Jest ona
pokazana wraz ze schematem na rysunku 20. Wszystko stalo sie jasne.
Musimy tylko zdecydowaé, czy bardziej nam zalezy na wzmocnieniu,
czy na padmie.

Czas leci...
Ten odcinek ukazuje si¢ dokladnie po dwéch latach od zapowiedzi
cyklu. To czas, po ktérym moze juz wystepowac ,zmeczenie mate-
rialu”. Na temat symulatora LTspice mozna by napisac jeszcze wiele,
ale podjatem decyzje o zakonczeniu kursu. Ostatni odcinek ukaze
sig za miesigc. Nie wykluczam powrotu do pewnych tematéw, jesli
uznam, ze sg warte opublikowania. Bedg to jednak juz tylko poje-
dyncze artykuty.

Jarostaw Dolinski, EP
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WszySTKIE
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FIP

Praktyczne aplikacje
scalonych uktadow AFE (4

Front-endy EKG do urzadzen wearable

W poprzedniej czesci Poradnika Implementacji szczego-
fowo oméwilismy uklady AFE przeznaczone do imple-
mentacji w torach wejsciowych klinicznych urzqdzen
elektrokardiograficznych i elektroencefalograficznych.
Tym razem zajmiemy sie przykltadami miniaturowych
uktaddw, ktérych konstrukcja i parametry umozliwiajq
zastosowanie w nieco mniej wymagajqcych (pod wzgle-
dem funkcjonalnym) urzqdzeniach typu wearable.

Zaprezentowane do tej pory front-endy sa dedykowane przede wszyst-
kim do powaznych aplikacji medycznych, cho¢ najprostsze, 16-bitowe
wersje AFE moga by¢ takze z powodzeniem stosowane w mniej wyma-
gajacych aplikacjach monitoréw sportowych (jak juz wspomnieliémy
przy okazji opisu rodziny ADS119x). Nie sposdb nie wspomnie¢ jednak
o jeszcze prostszych uktadach wejsciowych, ktérych konstrukcja jest
dostosowana niemal wylgcznie do zastosowan typu fitness, takich jak
pasy piersiowe i inne urzadzenia wearable. Konstrukcja tych uktadéw
jest bowiem silnie zoptymalizowana odnos$nie do poboru mocy - o ile
ich parametry pomiarowe przewaznie (cho¢ nie zawsze!) znacznie
ustepujg wigkszym front-endom biosygnatowym, o tyle pod wzgledem
energooszczednosci (a takze wymiaréw obudowy) zazwyczaj to wlasnie
prostsze uktady przoduja w projektach malenkich urzadzen mobilnych.

AD8232 i AD8233
Uktady AD8232 i AD8233 wyraznie odr6zniajg sie od swoich
,wiekszych kolegéw” nie tylko rozmiarami, ale przede wszystkim
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konstrukcja i stopniem zlozonosci. Najwieksza r6znicg, ktéra rzuca sig
w oczy po pierwszym spojrzeniu na schematy blokowe tych ukladéw
(rysunki 1 i 2), jest brak... przetwornika ADC. Oba produkty sg bo-
wiem w istocie specjalizowanymi wzmacniaczami pomiarowymi,
przestrajanymi za pomoca zaledwie kilku wej$¢ cyfrowych i obu-
dowanymi kilkoma dodatkowymi blokami: RLD, uktadem detekcji
impuls6éw rozrusznika oraz... uniwersalnym wzmacniaczem opera-
cyjnym do dowolnego wykorzystania przez uzytkownika. Pomiedzy
wersjami AD8232 i AD8233 istnieje jednak kilka zasadniczych réz-
nic, zestawionych w tabeli 1.

Obydwa uklady sg wyposazone w sterowany za pomocg osobnej
linii wej$ciowej (FR) uktad szybkiego powrotu (fast restore), zmienia-
jacy charakterystyke czasowg filtra gérnoprzepustowego. Uktad ten
jest konieczny, aby urzadzenie bazujgce na tak prostym AFE mogto
poradzi¢ sobie z gwaltownymi odchyleniami izolinii, powstajagcymi
m.in. w wyniku artefaktéw ruchowych. Problem ten nie jest kry-
tyczny w ukladach wyposazonych w przetworniki analogowo-cy-
frowe o wysokiej rozdzielczo$ci, pozwalajacej na cyfrowe usuniecie
dryfu izolinii bez szkody dla sygnatu réznicowego (uzytecznego).
Konstruktorzy uktadéw AD8232/33 przewidzieli jednak, ze beda one
implementowane w urzadzeniach wyposazonych w przetworniki
ADC o stosunkowo matej liczbie bitéw (co jest typowe w znakomi-
tej wiekszo$ci wspéiczesnych mikrokontroleréw) — stad taka, a nie
inna metoda wirtualnego zwigkszenia zakresu dynamiki. Uktad fast
restore opiera swoje dzialanie na komparatorze okienkowym, ktéry
po przekroczeniu progéw przetgczania (po wykroczeniu sygnatu
wyjsciowego wzmacniacza pomiarowego IA poza uzyteczny zakres


http://www.media.avt.pl

Praktyczne aplikacje scalonych uktadow AFE. Front-endy EKG do urzadzen wearable

abela 1. Porownanie parametrow uktadéow AD8232 i AD8233

Parametr AD8232 AD8233

dynamiki) zalgcza dwa klucze analogowe S1 i S2, skracajgce czas  opisanych pokrétce w pierwszej czesci cyklu (EP 3/21), w ukladach

odpowiedzi filtra gérnoprzepustowego (HPA). ADB8232/33 zastosowano... dwa wzmacniacze transkonduktancyjne,

Interesujace rozwigzanie, o ktérym warto wspomnieé, zastoso-  ktérych wyjscia podiaczone sg do integratora odwracajacego z kon-

wal producent takze w przypadku samego wzmacniacza instrumen-  densatorem C1. Wynikowe wzmocnienie sktadowej zmiennej sy-

talnego. W przeciwienistwie do typowo ,napieciowych” topologii, = gnalu wejSciowego wynosi 100 V/V, za§ kompletna wolnozmienna
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Rysunek 1. Schemat funkcjonalny uktadu AD8232
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Rysunek 2. Schemat funkcjonalny uktadu AD8233

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2021 103



PORADNIK IMPLEMENTAC)I

| AVDD DVDD ovDD
MAX30003
ECG CHANNEL
AAF
ECGP ESD, EMI, 18-BIT csB
INPUT MUX, INPUT ZA DECIMATION / -l
ECGN DC LEAD AMP x PeA < ADC > FILTER 7 o] SDI
CHECK 68 = 600HzZ SPIINTERFACE , SCLK
-40dB/dec \ FIFO, AND SETUP
REGISTERS
FAST RTOR SDO
SETTLING DETECTOR B
CAPP
T T INT2B
CAPN
SUPPORT CIRCUITRY
COMMON-MODE
BUFFER
BANDGAP INPUT BIASING PLL fHFC | SEQUENCER FOLK
AMP
foLk
| AGND Vou Ves VREF RBIAS CPLL
Rysunek 3. Schemat funkcjonalny uktadu MAX30003
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Rysunek 4. Schemat uktadu przetacznikéw kanatu wejSciowego MAX30003

jest sukcesywnie kompensowana przez uklad blokowania sktado-
wej stalej.

MAX30003
Firma Maxim, §wiadoma potencjatu, jaki niosg ze sobg nowoczesne
aplikacje medycznej elektroniki wearable, opracowata wtasng odpo-
wiedz na AFE konkurentéw. Uklad MAX30003 (rysunek 3) nalezy
do coraz liczniejszej rodziny front-endéw medycznych, ktéra zasty-
neta m.in. dzieki zintegrowanym, hybrydowym czujnikom pulsoksy-
metrycznym z wbudowang optykg (oméwimy je szerzej w kolejnym
odcinku niniejszego cyklu). MAX30003 jest pozycjonowany jako pro-
dukt klasy klinicznej (clinical grade), co oznacza, ze firma Maxim
dotozyla staran, by produkt mégt spetnia¢ nietatwe wymogi apara-
tury medycznej. Najwazniejsze parametry ukladu to:

* liczba kanaléw wejsciowych (odprowadzen): 1,

* CMRR >100 dB,

* rozdzielczo$¢ natywna/efektywna: 18 bit6w/15,5 bitu,

* poziom szumoéw wejsciowych: 5,4 pVpp (0,82 pVrms)

@BW=150 Hz,
* impedancja wej$ciowa: >500 MQ,
* dopuszczalny offset DC: £650 mV,
» zakres dynamiki (AC): 65 mVpp,
e zasilanie 85 yW @ Vcec=1,1V (!),
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* wbudowana pamie¢ wynikéw (FIFO, 32 stowa),

* obudowa: TQFN28/WLP30.

Uklad ma pare wejs¢ CAPP/CAPN, stuzacych do podiaczenia ze-
wnetrznego kondensatora dla filtru gérnoprzepustowego, a takze
dwa wyjscia cyfrowe (INTB, INT2B) udostepniajace przerwania dla
nadrzednego mikrokontrolera. Uktad wejSciowy (rysunek 4) zawiera
podstawowe filtry EMI w topologii r6znicowo/wspélnej (wigcej na ten
temat w poprzedniej czesci cyklu) i podwdjne zabezpieczenia ESD.
Co ciekawe, producent zdecydowal sig na zastosowanie podwéjnego
uktadu detekcji odtaczenia/dotaczenia elektrod, z ktérego jeden pra-
cuje w trybie normalnym, za$ drugi w trybie obniZzonego poboru
mocy (ULP). Cyfrowo przelaczane rezystory (lead bias) pomagajq
ustali¢ wlasciwy punkt pracy (napiecie wspélne) kanatu wejsciowego
—uzytkownik moze wybrac elementy o wartosci 50, 100 lub 200 MQ.

Podobnie jak w przypadku oméwionych wczesniej uktadow AD8232
i AD8233, takze front-end MAX30003 zawiera sprzetowe wsparcie
dla przyspieszania powrotu izolinii po wystapieniu silnych zak16-
cen (artefaktéw ruchowych, impulséw z urzadzen elektrochirurgicz-
nych badz defibrylatora). Zasade dzialania tej funkcji przedstawiono
narysunku 5 — wej$cie wzmacniacza PGA w stan saturacji uruchamia
timer sprzgtowy o okresie przepelnienia réwnym 125 ms. Jezeli sy-
gnal nie wréci przez ten czas do poprawnego zakresu, czestotliwosé
progowa filtra gérnoprzepustowego jest tymczasowo podwyzszana,



Praktyczne aplikacje scalonych uktadow AFE. Front-endy EKG do urzadzen wearable
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Rysunek 5. Zasada dziatania funkgcji fast recovery uktadu MAX30003
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Rysunek 6. Schemat blokowy algorytmu Pan-Tompkins

dzieki czemu napigcie szybciej powraca do wlasciwego zakresu. Uzyt-
kownik moze takze programowo wymusi¢ zadziatanie funkc;ji fast
recovery w razie potrzeby.

Prawdopodobnie najciekawszg funkcjg uktadu MAX30003, ktorej
prézno szukaé w innych front-endach elektrokardiograficznych spo-
$rod opisanych wczesniej produktéw, jest blok sprzetowego wsparcia
obliczeni odstgpu R-R. Funkcja bazuje na znanym w $wiecie infor-
matyki medycznej algorytmie Pan-Tompkins (rysunek 6), a jej imple-
mentacja w strukturze AFE znakomicie utatwia tworzenie aplikacji
wskazujgcych czestosé rytmu serca (np. pulsometry sportowe) czy tez
zmienno$¢ tegoz rytmu (tzw. HRV — heart rate variability).

W tym miejscu warto jeszcze wspomnie¢ o ciekawym zestawie ewa-
luacyjnym, przygotowanym przez inzynieréw firmy Maxim na bazie

Fotografia 1. Wyglad noszonego monitora EKG MAX-ECG-MONITOR
(zrédto: https:/ [bit.ly/2QHhHZP)

front-endu MAX30003. MAX-ECG-MONITOR to niewielkie urza-
dzenie w postaci samoprzylepnej tatki (patch) o $rednicy 35,6 mm
i grubo$ci 8 mm, zasilane baterig CR2025 i komunikujace sig z dedy-
kowang aplikacjg mobilng za posrednictwem tgcza Bluetooth Smart.
Dodatkowo gadzet ma takze wbudowany czujnik inercyjny MEMS
i termometr. Wyglad urzadzenia zostal pokazany na fotografii 1.

Podsumowanie

Uklady AFE przeznaczone do celéw akwizycji biosygnatéw na dobre
wrosly juz w rynek elektroniki medycznej. W tym artykule starali-
$my sie mozliwe szczeg6lowo przedstawic¢ niuanse implementacyjne
oraz podobiefistwa i r6znice pomiedzy r6znymi modelami uktadow,
dostepnych obecnie na rynku. Jak zawsze, za wyborem konkretnego
front-endu do okreslonej aplikacji (czy to urzadzenia klasy klinicz-
nej, czy tez wearable pulsometru dla sportowcéw amatoréw) musi
sta¢ doglebna analiza zatozen projektowych, wymaganych parame-
trow (rozdzielczosci, poziomu szuméw, rozmiaréw uktadu, liczby
wymaganych do pracy komponentéw zewnetrznych, poboru mocy
czy tez obecno$ci wbudowanej pamieci FIFO) oraz... ceny uktadu.
Warto bowiem pamietaé, ze ceny poszczegélnych uktadéw réznig
sie i to znaczgco, nawet w obrebie tej samej rodziny produktéw, zas
selekcja komponentéw zawsze wigze sie z nieuchronnym kompro-
misem czy tez — jak méwi si¢ w inzynierskim gronie — problemem
zbyt krétkiej koldry.

W nastepnej czesci Poradnika Implementacji przyjrzymy sie ko-
lejnej grupie front-endéw medycznych. Tym razem na warsztat
wezmiemy uklady przeznaczone do akwizycji sygnatéw fotoplety-
zmograficznych i aplikacji pulsoksymetrycznych, tak powszechnych
w dobie pandemii covid-19. Opis konkretnych propozycji z oferty
najwiekszych producentéw rynku péiprzewodnikéw poprzedzimy
wstepem teoretycznym, ktéry przystepnie nakresli podstawy prowa-
dzenia nieinwazyjnych biopomiaréw optycznych.

inZ. Przemystaw Musz
przemyslaw.musz@ep.com.pl
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Czy lodowka to rzeczywiscie lodéwka?
Nie chodzi o filozoficzne rozwazania, ale o po-
prawno$c tytutowego pojecia w znaczeniu wspét-
czesnych urzadzen chlodzacych (takich, jak |
na fotografii). W rzeczywistosci jest to chlodziar-
ko-zamrazarka, ktéra producenci eksponuja pod
krétka, wygodng nazwa lodéwka. Natomiast wila-
$ciwe znaczenie tego stowa odnosi sig do szafki/ |
pojemnika do przechowywania lodu wodnego
(prawdziwego lub sztucznego) schladzajacego
obecng w niej/nim zywno$¢ i napoje, by prze-
diuzy¢ ich trwalosé.

Pierwsze egzemplarze zaczgto budowac jesz- &

cze w latach trzydziestych XIX wieku w Stanach
Zjednoczonych, do ktérych 16d byl zwozony tonami na statkach z Ka-
nady i pétnocnych wybrzezy Nowej Anglii. Zatem to stary wynala-
zek, w dodatku znany jedynie na Zachodzie. Na ziemiach polskich
raczej sie o nim tylko styszato. Jesli sie pojawial, to bardzo rzadko,
poniewaz byt trudno osiggalny za czaséw komunizmu i kosztowny.

Wspomniana wczeéniej szafka ewoluowala okolo 160 lat i stala sig
czyms$ zupelnie innym niz pierwowzér. Co ma w tej sytuacji zrobic
czlowiek, ktéry nigdy w zyciu nie widzial lodéwki? Nie mozna sig
dziwié, ze nazywa tak nowoczesne urzadzenie. Jak sadzicie, czy jest

szansa na to, ze wlasciwe okreslenie bedzie powszechnie stosowane?
zrédlo fotografii: https://bit.ly/3oMqExn

Gdyby nie byto uktadéw scalonych

Amerykanski inzynier elektronik Robert Allen Pease, bardziej znany
jako Bob Pease (https://bit.ly/34jUbow), stynat z ,pokreconych” obwo-
déw elektrycznych (zwlaszcza analogowych) opartych na ptytkach
prototypowych z mnéstwem elementéw dyskretnych i kabelkéw pola-
czeniowych. Jeden z nich zostal pokazany na fotografii i jest to prze-
twornik napigciowo-czestotliwo$ciowy (V-F) odpowiadajacy uktadowi
scalonemu LM131 firmy National Semiconductor.

Taka konstrukcja wymaga wiele czasu i pracy. Tylko prawdziwy pa-
sjonat elektroniki jest w stanie co$ takiego zbudowac, a Pease takim,
wlasnie byt. Pozostale osiggniecia inzyniera mozna znalez¢ w Inter-
necie. Celowo nie podajemy adreséw stron, by nie psu¢ Wam zabawy
z samodzielnych poszukiwan. Polecamy takze ksigzke jego autorstwa
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+Projektowanie uktadéw analogowych”. Zapoznanie sie z jego pracami
bedzie najlepszym wyrazem uznania dla niezyjacego juz inzyniera.
zréodlo fotografii: https://bit.ly/3oLgInV

Arduino Clone

Arduino nie zawsze oryginalne

Na fotografii wida¢ popularny zestaw Uno R3 w dwdch wersjach.
Wyrazne logo wyréznia oryginalng platforme. W podrébkach jest
ono nieobecne badz jest nieudolnie skopiowane. Réznice wykazuje
tez stylizowany napis modelu ptytki oraz czcionka opiséw wyprowa-
dzen i komponentéw, ktérej kréj jest niebanalny. Charakterystyczny
jest takze kolor plytki, ktéry trudno uzyskac, nie znajac jego propor-
cji (a nawet jezeli, to moze sie okazac, ze jest on zastrzezony). Przy
doktadnej obserwacji wida¢ réznice w podzespotach — w ich bar-
wach i rozstawieniu, a nawet w §ciezkach, ktére sg uwypuklone jak
numery na karcie platniczej. Cho¢ cena oryginalu jest duzo wyzsza
niz podrébki, to jako§é wykonania jg rekompensuje.

Podrabiane komponenty elektroniczne to powazny problem roz-
przestrzeniony na ogromna skale. Pamigtajcie o tym i przy zamawia-
niu elementéw kierujcie sig hastem: ,,Arduino fajne, o ile oryginalne”.

zrédlo fotografii: https:/bit.ly/3yECmOY

Promieniowanie niejonizujace - czy jest si¢
czego obawiaé?

Zgodnie z wyjaénieniem Swiatowej

Organizacji Zdrowia (WHO): ,jest

to termin oznaczajacy promieniowa-

nie elektromagnetyczne o czestotliwo-

§ciach, przy ktérych energia fotonéw

jest zbyt mata, by wywotaé¢ proces jo-

nizacji czgstek” (non-ionizing radiation

is the term given to radiation in the part

of the electromagnetic spectrum where there is isnufficient energy
to cause ionization).

Proces jonizacji to proces powstawania jonu, czyli kationu lub
anionu - elektrycznie nieobojetnego atomu. Wspomniane czestotli-
woéci obejmujg zakres od 0 Hz do 3 PHz (réwnowaznie jest to diu-
gos¢ fali ponizej 100 nm). Wspomnianym promieniowaniem sg m.in.:
fale radiowe i $wiatto widzialne, czyli co$, co na co dzien nas otacza.
Na rysunku zostal pokazany symbol ostrzegajacy przed nimi. Jest
on przydatny w przypadku wysokich pozioméw tego promieniowa-
nia moggcych wywrzec istotny wplyw na organizm cztowieka. Tylko
takie jest zagrozenie, zadne inne.

zrédio rysunku: https:/bit.ly/2QUmUNW
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Oktawa, whrew nazwie, nie rowna si¢ osiem!

W odniesieniu do elektroniki wynosi tylko dwa. Dlaczego? Poniewaz
chodzi o pewng wlasciwosé¢ tego pojecia, a doktadniej mowa o sto-
sunku (ilorazie) dwéch czestotliwosci kolejnych dzwiekéw w mu-
zyce, wynoszacym dwa. To, ze jest zawartych migdzy nimi osiem
stopni skali muzycznej, lub r6wnowaznie dwanascie péitonéw, jest
niewazne. Tym niemniej sa to dwa niewykluczajgce sie rozumienia
tego samego pojecia, z czego kazde jest stosowane w ré6znej dziedzinie.
Dobrym rozwigzaniem byloby rozgraniczenie tych poje¢ i nadanie
im odrebnych okreslen. Jednak w ten sposéb straciliby$my zwigzek
,ze zrédiem”, z ktérego pochodzi oktawa.

Elektronicy powinni wiedzie¢, ze w charakterystykach transmi-
tancji filtréw analogowych, w ktérych stromos¢ zbocza wynosi 6 dB
na oktawe, odpowiada to 20 dB na dekadeg (co pokazuje rysunek). W za-
sadzie to przez te filtry méwi sie o tytulowym pojeciu w elektronice.

zrodlo rysunku: https://bit.ly/2ZRHMGoM

Przepis na mata baterie

Schemat konstrukcji pokazuje rysunek. Potrzebne jest podloze mie-
dziane z wglebieniami, ktére bedzie jedna ze stron baterii. Nastgpnie
nikiel lub cyna do formowania anod baterii w ksztatcie walc6w pasu-
jacych do wgtebien. W dalszej kolejnosci tlenek polietylenu w postaci
zelu do utworzenia cienkiej warstwy separujacej anody (kolor niebie-
ski) — bedzie to elektrolit baterii. Wreszcie polianiliny do uksztatto-
wania katod w formie walca (kolor fioletowy) ponad wspomnianym
tlenkiem. Jeszcze tylko folia aluminiowa tgczaca katody i pelnigca
funkcje drugiej strony baterii. Gotowe!

Wszystko wydaje sig proste, dopdki nie zdamy sobie sprawy ze skali,
w ktérej trzeba wszystko wykonac. Potrzebujemy maksymalnie setek
nanometréw, wigc metody domowe odpadajg. W gre wchodzi tylko
porzadne laboratorium naukowe z dobrej klasy mikroskopem elek-
tronowym, idealnym do tego rodzaju zadan.

Liczba cykli tadowania i roztadowania takiego ogniwa jest mata
—wynosi tylko 20. Zatem miniaturyzacja zostala dokonana kosztem
sprawno$ci. Na szczeScie ostatnie mozna zwiekszy¢, eksperymentu-
jac z materialami i ich grubo$ciami. Jest to cel przy$wiecajacy obec-
nie naukowcom na calym $wiecie. Catkiem przypadkiem odkryli
ponad dwukrotne wydluzanie sig anod z dwutlenku cyny podczas
fadowania. Zaobserwowali to jeszcze w 2010 roku w amerykanskim

instytucie badawczym Sandia National Laboratories, ktéry udostep-
nit zdjecie ilustrujace wspomniane zjawisko pod adresem: https://
bit.ly/3hS8RDI.

zrédto rysunku: https:/bit.ly/3wwzlyp

0 poczatkach telefonii w Polsce

W czasach, gdy naszego kraju nie byto

na mapach i zabory trwalty w najlep-
sze, Aleksander Graham Bell uzyskat
patent na telefon. Jego wynalazek po-
jawil sie w Warszawie — stolicy Kréle-
stwa Polskiego (Imperium Rosyjskie)
i pierwszy raz na ziemiach polskich 7
i9 grudnia 1877 roku przeprowadzono
pomyslne préoby tacznosci z jego zasto-
sowaniem. Byla to linia telegraficznej
Kolei Warszawsko-Wiedenskiej (obec-
nie linia kolejowa nr 1) miedzy War-
szawg a Skierniewicami. Owczesna
prasa doniosla, ze ,(...) glos jest wy-
razny tylko przy zupelnej ciszy, jaka
panowata w czasie préb czynionych
o godzinie drugiej w nocy. W innym
czasie dzwigki cichsze przez telefon
przesylane ging zupelnie, a dzwieki
mocniejsze zmacone sg innymi odgto-
sami. Poniewaz dla oszczednosci nie
zakladano dla telefonu oddzielnych
drutéw, ale korzystano z telegraficz-
nych, wiec podczas préb w dzien ro-
bionych telefon ustawicznie brzmiat odgtosem pukania telegrafistéw
na pobliskich stacjach”. Opisane wyniki potwierdzily uzytecznosé
rozwigzania. Niespelna miesigc p6zniej odbyly sig jego publiczne po-
kazy w Warszawie, a takze powstala pierwsza linia telefoniczna la-
czaca cukiernie Semadeniego w Ogrodzie Saskim z zaktadem optyka
Jakuba Pika przy ul. Niecalej 7. Ponadto odbyla sie préba transmisji
koncertu muzycznego z Ogrodu Saskiego do gmachu Zarzadu Wo-
dociggéw przy ul. Dobrej na Powislu (juz wtedy puszczano muzyke
przez telefon!).

Dalsza historia to sie¢ telefoniczna projektu amerykanskiego towa-
rzystwa The International Bell Telephone Company, ktérg urucho-
miono 13 lipca 1882 roku - zachecano do niej w nastepujacy sposéb:
~Towarzystwo telefonowe umie robi¢ reklame. Pragnie ono i szerszg
publiczno$¢ obznajomic szczegélowo z uzytkiem telefonu. W tym
cely, jak nas zapewniaja, polaczy ono dwie najbardziej uczeszczane
przez publiczno$é cukiernie Loursa w Saskim Ogrodzie i w Hotelu
Europejskim telefonowymi drutami. Doswiadczenie z tg linig i ob-
jaénienie kazdemu, kto zechce poznac blizej ich konstrukcje, rozpo-
czyna sig z dniem 1 lipca br.”. Na fotografii zostal pokazany aparat
dotaczony do tej sieci. Przed jej uruchomieniem wspomniano jeszcze,
ze, ,W dniu jutrzejszym otwarta bedzie czynnosc telefonéw warszaw-
skich. Sto poltgczen zastrzezonych przez ministerstwo w koncesji jest
juz dokonanych (...)”. W dniu uruchomienia przytaczono 106 abonen-
téw, po czym dalej bylo ,(...) abonentéw 163 [na koniec roku - W.L.],
w roku 1883 liczba ta podniosta sie do 302, w roku 1884 do 416,
a na koniec w ubieglym roku [1885 — W.L.] liczono 520 abonentéw.
Ogélem rozmoéw prowadzono w r.z. 651 497, najwiecej z nich bylo
W czerwcu, a najmniej w marcu...”.

zrodto fotografii: https://bit.ly/30NcID8

Bateria CMOS - skad jej nazwa?

Chodzi przede wszystkim o baterie¢ CR2032, ktérg nalezy wlozy¢
w gniazdo zamontowane na plycie gléwnej komputera. Jest ona po-
trzebna, poniewaz podtrzymuje zasilanie pamieci RAM, wykona-
nej w technologii CMOS, zawierajacej konfiguracje systemu BIOS
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po wylaczeniu komputera. Nazwa wynikata z tego, ze technologia
CMOS nie byla masowo stosowana w ukltadach scalonych jak dzi-
siaj. Mimo uptywu czasu pozostata, cho¢ jest juz tylko potocyzmem,
o czym nalezy pamietac.

Ponadto wskazana pamie¢, wbrew temu, co sie méwi, nie jest nie-
ulotna (non-volatile), tzn. nie jest pamiecia NVRAM. Najlepiej wiad-
czy o tym wyjecie omawianej baterii sprawiajace, ze system BIOS
trzeba na nowo skonfigurowac.

zrédlo fotografii: https://bit.ly/3ukZr6b

Ktoéra transmisja radiowa odznacza si¢
najwiekszym opéznieniem?

Odpowiedz wydaje sig oczywista — transmisja z najbardziej oddalo-

nym od Ziemi obiektem zbudowanym przez czlowieka, tzn. z sondg
Voyager 1, ktéra dotychczas (poczatek maja 2021 roku) pokonata dy-
stans w kosmosie co najmniej 152 jednostek astronomicznych (AU
— Astronomical Unit). Jedna taka jednostka, bedaca érednig odleglo-
$cig Ziemi od Sloiica, to 149 597 870 700 metréw, w zaokragleniu
réwna 150 milionéw kilometréw. Obliczajac, otrzymujemy ponad

22 miliardy 800 milionéw kilometréw przemierzone przez sonde.
Swiatlo pokonuje ten dystans w czasie ponad 21 godzin, podob-
nie jak fala radiowa. Podany czas okreéla, ile trzeba czekaé, nim ko-
menda (polecenie) wystana do Voyagera 1 zostanie wykonana. Nie
wolno zapominad, ze jest to jednostronne op6znienie w tacznosci
i przy zalozeniu, ze nie ma ttumienia po drodze (w przypadku prze-
strzeni kosmicznej jest to zawsze spetnione), w dodatku stale wzra-
sta. Sonda ciagle przemieszcza sig z predko$cia powyzej 38 tysiecy
kilometréw na godzine. Jej aktualny status mozna sprawdzi¢ pod
adresem: https://go.nasa.gov/2TjdyvV. Polecamy sig z nim zapoznac.
zrodlo fotografii: https:/bit.ly/3vqeo8s

Zmierzch telefonii trzeciej generacji w Polsce

Okazuje sie, ze w ciggu najblizszych kilku lat operatorzy komérkowi
planujg stopniowe wylaczanie nadajnikéw 3G, by zastapic je stacjami
Single RAN obslugujacymi jednocze$nie sieci drugiej oraz czwartej
i piatej generacji. W szczegélnosci chce to poczynié¢ firma T-Mobile
—w ciggu dwdch najblizszych lat. Jak méwi jej prezes Andreas Maier-
hofer ,Przygotowujemy T-Mobile do wylaczenia juz przestarzalej
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technologii, jaka jest sie¢ 3G. Juz
teraz mniej niz 5% przesytanych
danych jest wysytanych w sieci 3G
i udziat ten stale spada. Wylacze-
nie 3G nastapi do 2023 r. Podobng
sytuacje obserwujemy w rozmo-
wach glosowych. Prowadzonych
jest coraz wiecej polaczen gloso-
wych w technologii VoLTE. Wida¢
to w statystykach, gdzie 30% wszystkich polaczen glosowych odbywa

sie w VOLTE”. Ostatnie ma przy tym wzrosna¢ dzieki wspomnianej
ustudze w ofertach na karte i MIX. Ponadto zgodnie ze stowami tej
samej osoby: ,Ré6wniez w pierwszej polowie tego roku bedziemy ofe-
rowacé technologig 5G klientom prepaid i uruchomimy kilka progra-
mow przeznaczonych dla klientéw, ktérych telefony i routery nie
majg dostepu do technologii LTE, aby zapewni¢ im znacznie lepsze
wrazenia z ustug sieciowych T-Mobile”.

Obecnie jest to jedyna taka deklaracja — pozostali operatorzy jeszcze
sie nie okreslili w tej sprawie. Tym niemniej to kwestia czasu, kiedy
ioni to poczynia. Czy jest sig czego obawiacé? Nie — sprzet mamy coraz
nowszy, a i tak pozostanie jeszcze sie¢ 2G w awaryjnych sytuacjach.
Tak naprawde dopiero jej wylaczenie bedzie powodem do grozy, lecz
nie uprzedzajmy faktéw. Na razie cieszmy sie tym, co jest i tym,
co nadchodzi, czyli siecig 5G. I znéw oddajmy glos prezesowi firmy
T-Mobile, ktéry méwi, ze: ,Pracujemy intensywnie nad rolloutem
sieci 5G. Obecnie gotowych na nowy standard jest ponad 1600 wiez,
co przeklada sie na zasieg 5G w T-Mobile dla populacji rzedu 6,3 mln.
Kontynuujemy inwestycje w tym zakresie, ale coraz istotniejsza staje
sig kwestia rozdysponowania czegstotliwo$ci. Liczymy, ze aukcja 5G
zostanie uruchomiona i przeprowadzona bardzo szybko, poniewaz
to zdecydowanie przyspieszy potencjat rolloutu 5G. Jestesmy przygo-
towani na pozyskanie czestotliwosci dla 5G”. Oby to sig udalo, czego
serdecznie zyczymy.

zrédto rysunku: https://bit.ly/3bPSJOU;
https://bit.ly/300hkZU; https://bit.ly/3yDzYIf

Ostatni VHS nie taki stary
Jest nim wydany 14
marca 2006 roku,
na noéniku z foto-
grafii, film , A Hi-
story of Violence”
(Historia przemocy)
w rezyserii Davida
Cronenberga, oparty
na powiesci pod
tym samym tytu-
tem autorstwa Johna
Vin-
ce’a Locke’a. Rzecz % ol 3 ¥

Wagnera i

nie do zdobycia — dostepne sg tylko urywki. Jeden z nich to pierwsze
osiem minut ,taémy” do obejrzenia na portalu YouTube pod adresem:
https://bit.ly/3yMMPZ0. To niewiele, ale dobrze widac te charaktery-
styczng jako$é obrazu, duzo gorsza od tej oferowanej wspoétczesnie.
Chcialoby sig o tym przekonag, ale czy jest sposéb, by to zrobi¢, skoro
magnetowidy nie sg produkowane od 2008?

Jakkolwiek by patrze¢, VHS to juz przezytek o znaczeniu tylko
kolekcjonerskim. Choé¢ moze bedzie przezywal renesans jak obecnie
kasety magnetofonowe i plyty winylowe. Tymczasem zachecamy
do odkurzenia nagran sprzed lat i zarchiwizowania ich w formacie
komputerowym. VHS to no$nik, ktéry ulega degradacji i szkoda by
dawne wspomnienia bezpowrotnie zniknety.

zrodlo fotografii: https://bit.ly/3hQuaoY
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@wat.edu.pl


https://bit.ly/3bPSJOU
https://bit.ly/3oOhkZU
https://bit.ly/3yDzYIf 
https://bit.ly/3yMMPZ0
https://bit.ly/3hQuaoY
https://bit.ly/3ukZr6b
https://go.nasa.gov/2TjdyvV
https://bit.ly/3vqeo8s
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Pozyskiwanie energii stonecznej, sledzenie
maksymalnego punktu mocy (MPPT)

Do produkcji energii elektrycznej nadajq sie rézne
zrddla energii z otoczenia, w tym drgania mechanicz-
ne, réznica temperatur i padajqce $wiatlo. Jednym

z wyzwan stojqcych przed aplikacjami wykorzystujq-
cymi zrédlo fotowoltaiczne jest brak mocy wejsciowej
w ciemnosci i przy stabym oswietleniu. W przypadku
wiekszosci zastosowan wymaga to uzycia elementéw
magazynujqcych energie, takich jak superkondensatory
Iub akumulatory, ktéry sq wystarczajqco duze, aby za-
pewni¢ podtrzymanie zasilania przez najdluzszy okres
oczekiwania w ciemnosci.

Zré6dta fotowoltaiczne moga byé modelowane elektrycznie przez zro-
dlo pradu potaczone réwnolegle z dioda. Bardziej ztlozone modele
wykazujg efekty wtdrne, ale do naszych cel6w ten model jest wystar-
czajacy [7]. Dwa typowe parametry charakteryzujace ogniwo fotowol-
taiczne to napiecie w ukladzie otwartym i prad zwarciowy. Typowe
krzywe pradu i napiecia ogniwa fotowoltaicznego zostaly pokazane
na rysunku 1. Nalezy zauwazy¢, ze prad zwarciowy jest wyjsciem
zrodta pradowego modelu, podczas gdy napigcie w obwodzie otwar-
tym jest napigciem przewodzenia diody modelu. Wraz ze wzrostem
poziomu o$wietlenia wzrasta prad z generatora, a krzywe wykresu
I/V (zielony) przesuwaja sie w gore.

Aby uzyska¢ maksymalng moc z ogniwa fotowoltaicznego, re-
zystancja wejSciowa przetwornika mocy musi by¢ dopasowana

INCREASING ILLUMINATION
A Vvp
VSV
PVSV
< g
- —
L L
=z Z
& / =
- o
VPANEL (V)

Rysunek 1. Krzywa charakterystyki 1/V typowego panelu stonecz-
nego [2]

do rezystancji wyjsciowej ogniwa, co skutkuje pracag w punkcie mak-
symalnej mocy. Aby zapewnié¢ maksymalny pobér mocy, napiecie
wyjSciowe ogniwa powinno pracowaé na szczycie krzywej mocy.
Moc, jaka mozna wygenerowaé za pomoca ogniwa fotowolta-
icznego, zalezy od wielu czynnikéw. Moc wyjsciowa ogniwa jest
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proporcjonalna do poziomu §wiatta padajacego na ogniwo, catkowi-
tej powierzchni ogniwa i wydajnosci ogniwa. Wiekszo$¢ ogniw foto-
woltaicznych jest przystosowana do pracy w pelnym, bezposrednim
Swietle stonecznym (1000 W/m?), ale takie idealne warunki raczej
nie wystapig w wiekszosci zastosowan. W przypadku urzadzen za-
silanych swiattem stonecznym szczytowa moc dostepna z ogniwa
moze tatwo zmienia¢ sig wielokrotnie z dnia na dzien z powodu
pogody, pory roku, zamglenia, kurzu i zmian kata padania §wiatta
slonecznego. Ogniwo mocno nagrzane w pelnym stoficu zmniejsza
wydajnos¢ o 15...30%. Typowa moc wyjSciowa ogniwa krystalicz-
nego w pelnym storicu wynosi okolo 40 mW na cal kwadratowy,
w zaleznos$ci od charakterystyki ogniwa. Ogniwo fotowoltaiczne
o powierzchni kilku cali kwadratowych wystarcza do uruchomienia
wielu zdalnych czujnikéw i do podtadowania baterii [7].

$ledzenie maksymalnego punktu mocy (MPPT)

Algorytm $ledzenia maksymalnego punktu mocy MPPT (Maximum
Power Point Tracking) moze zapewnié¢ dostarczanie przez panel sto-
neczny maksymalnej moc wyjsciowej przy réznych obcigzeniach
i przy r6znych poziomach $wiatla stfonecznego. Mozemy okresli¢
prad zwarciowy I oraz napigcia otwartego uktadu V. z przecig-
cia punktéw krzywej wykresu I/V (zielony). Wartoéci I, .1 V. rosna
wraz ze wzrostem poziomu o$wietlenia. Wraz ze wzrostem napiecia
wyjéciowego V,, .. prad wyjéciowy I

panz, Stopniowo maleje, a na-

stepnie spada w d6t w sposéb okreslony przez specjalne punkty V, ,
maksymalnej mocy. Mnozac napiecie i prad, co daje moc, i przyjmu-
jac napiecie wyjsciowe jako 0§ x, otrzymujemy krzywg P/V (kolor
niebieski). Moc wyjsciowa P,, . osiaga szczyt, gdy napigcie wyj-
Sciowe wynosi V..

Chociaz maksymalna moc wzrasta wraz z o§wietleniem, V, , zmie-
nia sig nieznacznie. W rezultacie mozna wybraé¢ pojedyncze napie-

cie §ledzace V,,,, ktére zapewnia prace w poblizu maksymalnego

MP’
punktu mocy dla szerokiego zakresu pozioméw o$wietlenia. Nawet
jesli punkt pracy nie bedzie doktadnie w punkcie maksymalnej
mocy przy ekstremalnych poziomach o$wietlenia, redukcja mocy
wyjsciowej w stosunku do idealu wynosi zwykle tylko 5...10%. Z re-
guly maksymalne napigcie sterujace punktu mocy powinno wynosié
okolo 75...80% napiecia uktadu otwartego ogniwa. Sledzenie ogniwa
przy tym napieciu skutkuje prgdem wyjSciowym ogniwa na pozio-
mie 75...80% pradu zwarciowego [7].

Uktad scalony zarzadzania energia stoneczna
CN3065
Uklad scalony CN3065 firmy Consonance Electronic [6] to ladowarka
akumulatoré6w przeznaczona gtéwnie do tadowania akumulatoréw
litowo-jonowych lub litowo-polimerowych z pojedynczym ogniwem
[7]. Uktad jest wyposazony w wewnetrzny tranzystor MOSFET z ka-
natem P. Ladowanie akumulator6w odbywa sig¢ w trybach statego
pradu i stalego napiecia. Ciagly prad tadowania mozna zaprogramo-
waé do 1000 mA za pomocg zewnetrznego rezystora. Nie jest wyma-
gana zadna dioda blokujaca ani rezystor pomiarowy. Wbudowany
8-bitowy przetwornik ADC umozliwia automatyczne regulowanie
pradu fadowania w oparciu na mozliwosciach dolgczonego zasilacza.
Uklad CN3065 dobrze nadaje sig do systeméw zasilanych energia
stoneczng lub aplikacji, ktére wymagaja tadowania akumulatora
litowo-jonowego lub akumulatora litowo-polimerowego z zasila-
czem wejsciowym, ktérego mozliwosci pradowe sg ograniczone.
Wyjscia nDONE i nCHRG, typu otwarty dren, wskazuja stan tado-
warki. Wewnetrzny obwdd regulacji termicznej zmniejsza zapro-
gramowany prad ladowania, jesli temperatura struktury scalonej
ukladu wzrasta do okolo 115°C. Ta funkcja chroni uktad CN3065
przed nadmiernym przegrzaniem i pozwala uzytkownikowi zwiegk-
szaé mozliwosci obstugi zasilania bez ryzyka uszkodzenia uktadu
lub element6w zewnetrznych. Inng korzyscig ptynaca z zastosowania
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Rysunek 2. Fazy tadowania akumulatora litowego [2]

regulacji termicznej jest to, ze prad fadowania mozna ustawic¢ zgod-
nie z typowymi temperaturami otoczenia dla danego zastosowania,
z gwarancja, ze ladowarka automatycznie zmniejszy prad w najgor-
szych warunkach.

Uktad CN3065 ma wejscie TEMP dotgczane do termistora, stuzace
do pomiaru temperatury akumulatora. Jesli temperatura akumula-
tora jest zbyt wysoka lub zbyt niska i cykl fadowania jest zawieszany,
funkcje wykrywania temperatury akumulatora mozna wylaczyc¢,
podiaczajac wejscie TEMP do GND.

Wewnetrzny obwdéd blokady podnapieciowej (UVLO) monitoruje
napiecie wejSciowe i utrzymuje ladowarke w trybie wylaczenia,
az VIN wzro$nie powyzej napiecia blokady podnapigciowej (3,0 V
typ.). Obwéd UVLO ma wbudowang histereze 0,1 V.

Uktad ma komparator dla stanu u$pienia, ktéry utrzymuje tado-
warke w tym stanie, jesli VIN spadnie ponizej progu trybu uspie-
nia — VBAT + 40 mV. Z trybu uspienia fadowarka wyjdzie, gdy VIN
wzros$nie o 90 mV powyzej napigcia akumulatora.

Uklad pracuje z napigciem wejsciowym do 6 V i umozliwia tado-
wanie pradem statym do 1000 mA (typowo 900 mA). Pobdr pradu
przez sam uklad wynosi typowo 650 pA w trakcie fadowania aku-
mulatora, 3,5 pA w stanie czuwania (Vbat=VREG) oraz 3 pA (max.)
w stanie u$pienia (VIN=0).

Cykl tadowania akumulatora

Napiecie odniesienia, wzmacniacz btedu i dzielnik rezystora zapew-
niajg regulacje napiecia z doktadnoscig do 1%, ktéra moze spelnic¢
wymagania akumulatoréw litowo-jonowych i litowo-polimerowych.
Gdy napiecie wejSciowe nie jest obecne, fadowarka przechodzi w tryb
uspienia, obnizajac prad roztadowania akumulatora do mniej niz
3 pA. To znacznie zmniejsza pob6r pradu z akumulatora i wydtuza
czas czuwania.

Cykl tadowania rozpoczyna sie, gdy napiecie na wejsciu VIN wzro-
$nie powyzej poziomu UVLO oraz rezystor nastawy pragdu RISET
jest podtaczony pomiedzy wejscie ISET oraz masg. Wtedy wyjscie
nCHRG jest ustawiane w niski stan logiczny, aby wskaza¢, ze cykl
tadowania jest w toku.

Uklad scalony zarzadzania energig stoneczng CN3065 bezpiecz-
nie i szybko faduje baterie litowa przez trzy fazy: tadowanie pod-
trzymujace, ladowanie stalym pradem, tadowanie statym napieciem
(rysunek 2).

Ladowanie podtrzymujace. Poniewaz rezystancja wewnetrzna
akumulatora litowego staje sie wysoka, gdy napiecie jest niskie, ta-
dowanie duzym pradem na poczatku nie jest dobrym sposobem.
W takich warunkach temperatura akumulatora wzrasta, a zywotno$é
baterii spada. Gdy napiecie akumulatora (doprowadzone do wejscia
FB) jest nizsze niz napiecie progowe fadowania podtrzymujacego
wynoszace 3 V, modul przechodzi w faze tadowania podtrzymuja-
cego, tadujgc akumulator prgdem wynoszgcym 10% maksymalnego
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Rysunek 3. Modut zarzadzania energia stoneczna DFR0559 [2]

Battery reverse connection
LED indicator

pradu tadowania (do 90 mA), az do momentu, gdy napiecie akumu-
latora bedzie wyzsze niz 3 V.

Ladowanie pradem stalym. Gdy napiecie akumulatora jest wyz-
sze niz 3 V, modul wchodzi w faze tadowania akumulatora pragdem
stalym do 900 mA. W trybie pradu statego prad fadowania jest usta-
wiany przez RISET. Wyjscie nCHRG jest nadal ustawione na niski
stan logiczny.

Ladowanie stalonapieciowe. Gdy napiecie akumulatora zbliza sie
do napiecia odcigcia fadowania 4,2 V, modut wchodzi w faze tadowa-
nia stalonapigciowego. Modul kontynuuje fadowanie akumulatora
stalym napieciem, a prad tadowania stopniowo maleje. Gdy prad
tadowania spada do 10% maksymalnego pragdu tadowania (90 mA),
ladowanie koniczy sie. Wyjscie nCHRG jest ustawiane w wysoki stan
logiczny a wyj$cie nDONE w stan niski. Aby wznowi¢ cykl fadowa-
nia, wystarczy usunac napiecie wejsciowe i ponownie je przylozyc.

Ladowanie automatyczne. Jesli akumulator jest w petni natado-
wany (dioda DONE $wieci sig), zrédlo wejsciowe modutu (SOLAR IN
lub USB IN) jest wlaczone, a napiecie akumulatora spada z powodu
samoroztadowania lub obcigzenia ponizej 4,05 V, to nowy cykl fa-
dowania rozpocznie sie automatycznie.

Uktad scalony zarzadzania energig stoneczng CN3065 maksyma-
lizuje moc wyjsciows, utrzymujac napiecie wyjsciowe w poblizu
VMP, w spos6b zwany algorytmem stalonapigciowym MPPT. Dzigki
tej funkcji modut ma lepsza wydajno$é konwersji w poréwnaniu
do zwyklej liniowej tadowarki akumulatoréw.

Modut zarzadzania energia stoneczng

Modut Solar DFR0559 Power Manager firmy DFRobot jest modutem
zarzadzania energig sloneczng o matej mocy i wysokiej wydajno-
$ci, przeznaczony do panelu slonecznego 5 V o mocy do 10 W (ry-
sunek 3). W module zostal zastosowany uklad scalony zarzadzania
energig stoneczng CN3065 [2]. Modul nadaje sie do projektéw IoT,
zwigzanych z energia odnawialng. Jego podstawowe parametry to:

* napiecie wejSciowe z panelu solarnego (SOLAR IN): 4,5...6 V,

* napiecie wyjsciowe 5V, 1 A (1,5 A max.),

* wydajnos¢ (akumulator 3,7 V 900 mA): 5 V/USB OUT: 89%
przy 10% obcigzenia, 86% przy 50% obciazenia, 83% przy 90%
obciazenia,

* wydajno$¢ tadowania USB/stonecznego: 73%,

* maksymalny prad spoczynkowy: <1 mA,

* temperatura pracy: —40...+85°C,

5V solar panel IN

USB 5V OUT
USB OUT —
5V 1A

Solar Powef Manager 5V V1.1

5V regulated OUT
LED indicator

RED(5V): 5V regulated output
Black(GND): Ground

Blue(ON/OFF): 5V regulated output switch
Use a jumper or a I/O pin to control the ON/OFF

* wymiar: 33xX63 mm/1,30%2,48 cala,

* waga: 12 g.

Na dolnej stronie plytki drukowanej jest wykonane zlocone pole
druku z opisem ,,Cooling Fin”. Jest ono przeznaczone do przykleje-
nia (poprzez samoprzylepng podktadke termoprzewodzaca) radia-
tora (dostarczany w zestawie). Poprawia on parametry termiczne
pracy uktadu scalonego CN3065, zmontowanego po przeciwnej
stronie plytki drukowanej. Jest to konieczne przy stosowaniu pa-
nelu stonecznego o mocy od 5 W (10 W) przy maksymalnym pra-
dzie fadowania akumulatora (900 mA). Uktad scalony ma funkcje
ochrony przed przegrzaniem, ktéra automatycznie ograniczy
prad tadowania.

Dolaczanie panelu stonecznego. Panel sloneczny o napieciu
4,4..6 V (typowo 5 V) jest dolaczany do zlacza ,,SOLAR IN” (P2).
Do zaciskéw wejsciowych dotaczona jest dioda LED ,REV SOLAR”
(LD4, z6tta/pomaranczowa), ktéra §wieci, gdy zostanie podlaczone
napiecie wejSciowe o odwrotnej polaryzacji (rysunek 4). Dalej jest
zastosowany tranzystor M1, ktéry zapobiega uszkodzeniu ukladu sca-
lonego CN3065 przy odwrotnym podlaczeniu napigcia wejsciowego.
Mozna zastosowac¢ dowolny rodzaj paneli, o ile napiecie w obwodzie
otwartym jest mniejsze niz 6,5 V, w przeciwnym razie modul moze
zostaé trwale uszkodzony.

Ladowanie akumulatora ze zlacza USB. Na plytce drukowane;j
modutu jest zamontowane gniazdo ,,USB IN 5V 1A” typu microUSB
(U3) dotaczone do linii VUSB (rysunek 3). Gniazdo stuzy tylko do ta-
dowania akumulatora. Zaleca sie uzywanie zasilacza sieciowego
o napieciu 5 Vi pradzie 1 A.

Automatyczne przelaczanie USB IN/SOLAR IN. Zaréwno wejScie
,USBIN”, jaki,SOLAR IN” sg w stanie dostarczy¢ maksymalny prad
ladowania 900 mA. Aby zapobiec konfliktowi fadowania spowodo-
wanemu przez uzycie obu wejsé, tadowanie USB ma wyzszy prio-
rytet. Gdy gniazdo ,,USB IN” jest zasilane przez zasilacz sieciowy,
to prad ptynie przez diode D1, a wejscie ,SOLAR IN” jest odlgczone
przez tranzystor M1 (rysunek 4). Po wylaczeniu zasilania ,,USB IN”
wejscie ,SOLAR IN” wznawia tadowanie.

Prad tadowania akumulatora jest ustawiany wartoscia rezystora Ra
=1800/Ra. Dla Ra=2 kQ daje to 900 mA.
Dolaczanie akumulatora. Akumulator jest dotaczany do wejscia

(rysunek 4) wedtug wzoru I,

,BAT IN” poprzez dwa zlacza (rysunek 3) polagczone réwnolegte (P1)
w standardzie JST PH2.0 oraz KF396 3,96 mm (rysunek 5). Zwykle
podlaczany jest jeden akumulator litowo-polimerowy/litowo-jonowy
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Rysunek 4. Obwod dotaczenia panelu stonecznego oraz uktad scalony zarzadzania energia stoneczng CN3065 [1]
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Rysunek 5. Uktad dotaczenia akumulatora [1]

3,7V (4,2 V po catkowitym natadowaniu) do jednego ze zlaczy. Mak-
symalny prad fadowania wynosi 900 mA zaréwno dla zasilania
z wejscia ,,USB IN”, jak i ,SOLAR IN”.

Do zaciskéw wejSciowych dotaczona jest dioda LED ,REV BAT”
(LD1, z6tta/pomaranczowa), ktéra §wieci, gdy zostanie podlaczone
napiecie wejSciowe odwrotnej polaryzacji. Dalej jest zastosowany
tranzystor M2, ktéry zapobiega uszkodzeniu ukladu scalonego
CN3065 przy odwrotnym podiaczeniu napiecia wejsciowego.

Do zabezpieczenia akumulatora jest zastosowany uklad zabez-
pieczajacy DW06D (U6). Jest on dotaczony do linii VBAT pomiedzy
zaciskiem dodatnim akumulatora i wyprowadzeniem BAT ukiadu
scalonego zarzadzania energia stoneczng CN3065. Wyprowadzenie
S2 uktadu DW06D jest dotaczone do zacisku ujemnego akumula-
tora, a wyprowadzenie S1 do masy modutu. W ten sposéb uklad
kontroluje przeplyw pradu i umozliwia odigczenie akumulatora
od modulu. Ukltad DW06D zabezpiecza akumulator litowy przed
przetadowaniem (4,3 V, prég 4,1 V), nadmiernym roztadowaniem
(2,5 V, prég 2,9 V), odwrotnym podigczeniem oraz nadmiernym
pradem (3 A).

Po kazdym dotgczeniu akumulatora do gniazdka BAT IN modutu
nalezy przycisna¢ przycisk ,BOOT” (S1) w celu aktywowania uktadu
zabezpieczenia i wyprowadzenia napigcia wyjsciowego na gniazdko
USB OUT oraz listwe 5 V (czerwona).

Wskazniki LED okre$laja status systemu [2]:

* jesli podlaczone jest Zrédlo zasilania modutu (USB IN lub SO-

LAR IN), to wykonywane jest fadowanie akumulatora i dioda
CHG (czerwona) sie §wieci;
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* jesli akumulator jest w pelni natadowany, to dioda CHG gasnie,
a dioda DONE (zielona) zaczyna Swiecic;

* jesli akumulator nie jest podiaczony, Swiecq sie jednoczesnie
diody CHG i DONE.

Regulatory napiecia wyjsciowego
Moc dostarczana na wyjScie modutu jest pobierana bezposrednio
z akumulatora, z linii VBAT (rysunek 6).

Najpierw zostal zastosowany impulsowy regulator DC-DC pod-
wyzszajacy MT3608 (U5) o niskiej mocy spoczynkowej. Napig-
cie wyjSciowe jest ustalane przez dzielnik rezystancyjny wedlug
wzoru V,  =0,6:(1+Rb/Rc). Dla zastosowanych warto$ci daje to 5,1 V
(do 2 A). Uklad pracuje z czestotliwoscig 1,2 MHz ze sprawnoscig
ok. 93%.

Napiecie to jest podawane na uklad przetacznika zasilania SY6280
(U2) o niskim spadku napigcia (R, =80 mQ). Uktad dostarcza napigcie
wyjsciowe VOUT 5 V 1 A dotaczone do gniazdka ,USB OUT” typu
USB-A. Uklad SY6280 ma funkcje ograniczania pradu wyj$ciowego.
Poziom ograniczenia jest ustawiany zewnetrznym rezystorem R7 we-
dtug wzoru I, =6800/R7. Dla zamontowanego na module rezystora
oznacza to ograniczenie do ok. 1 A pradu.

Uktady konwertera DC-DC MT3608 oraz klucza zasilania SY6280
sg zawsze wlgczone. Napiecie wyjSciowe VOUT 5 V jest zawsze ge-
nerowane i doprowadzane do gniazdka USB OUT, gdy jest aktywne
jedno z wej$¢ USB IN, BAT IN lub SOLAR IN.

Jednak kluczowane jest dotagczenie masy gniazdka USB OUT (US-
B-A). Zastosowany jest do tego tranzystor M3 sterowany z wejScia
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Rysunek 6. Uktady regulatoréw napiecia wyjsciowego [1]

EN_VOUT (aktywne poziomem wysokim -
3,3 V lub 5 V). Stan wlaczenia zasilania
gniazdka USB OUT jest sygnalizowany §wie- g e I
ceniem zielonej diody LED (LD5).
Linia EN_VOUT jest dotaczona do srodko- AC Adapter

wego wyprowadzenia listwy P5 (niebieskie, OB == (I\
oznaczenie Q). Pozostale wyprowadzenia
zlacza sa dolaczone do linii VBAT (ozna-

0
7
[m]
o
[m]
_|
=.

czenie ,,ON”) oraz masy modutu (oznacze-

nie ,,OFF”). Zwora zalozona na pozycje ON .y = \‘, 2
i SOLAR INEY  EFeSC)
wlgcza zasilanie dla gniazdka USB OUT. i EETRAN Co <0o
Masa ,GND VOUT” gniazdka VOUT (USB) OR @ TElzed
jest odizolowana od masy modutu ,,GND”. =T THY
Przy brak I i ied i Lipo battery — [ .
rzy braku polaczenia pomigdzy masami e I

gniazdko USB OUT nie ma dostarczanego

- | -
i
zasilania. Wigczony tranzystor M3 daje po- SVIA
I Solar Power Manager 5V V1.1

taczenie pomiedzy tymi masamiiwlacza za-
silanie gniazdka wyjsciowego. Rysunek 7. Konfiguracja tadowania akumulatora przez USB [1]

Napiecie wyjsciowe VOUT (5 V, 1 A) jest
takze dolgczone do trzech wyprowadzen listwy P4 (kolor czerwony, Uiywanie weiﬁcia USB do tadowania
oznaczenie ,,.5V”). Catkowita moc wyj$ciowa gniazda USB OUT i zla- akumulatora
cza 5 V nie powinna przekracza¢ 5 V-1,5 A=7,5 W. Masa wyjSciowa Ffadowanie akumulatora za pomocg panelu stonecznego typowo
,GND VOUT” jest dotaczona do wszystkich wyprowadzen listwy P3  jest powolne i zalezne od natezenia o§wietlenia. Szczegélnie trwa
(kolor czarny, oznaczenie ,,GND”). Nalezy zwrdci¢ uwage na réznice
miedzy masg (,GND VOUT”) na czarnym nagtéwku i masg (,GND”)
na niebieskim nagltéwku, chociaz majg (prawie) te same nazwy.
Gdy wyjscie VOUT 5 V jest wlaczone, to ,,GND” na czarnym zlgczu Solar panel

jest podlaczane do uziemienia systemu GND. Gdy wyjscie VOUT Nominal voltage 5 V

5 V jest wylaczone, to tylko wyprowadzenie GND na niebieskiej li-
stwie jest masg systemu GND. Wyprowadzenia na listwie czarnej
sg wtedy odlgczone.

Lipo battery + -
3,8V 900 mAh ' 29;
-
Li-Polymer/Li-ion Battery OR ..Q.,

Single-cell 3,7V

For traditional sensors/modules & |

Rysunek 8. Podstawowa konfiguracja pracy modutu DFR0559 [1]
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Rysunek 9. Panel stoneczny CNC165X135 3,5 W, 6 V [3]

to dtugo, gdy akumulator jest bardzo roztadowany. Ladowanie aku-
mulatora przez USB umozliwia szybkie jego natadowanie (na przy-
ktad w nocy). Wtedy tadowanie za pomoca panelu stonecznego
umozliwia w ciggu dnia uzupelnienie na biezaco zuzytej energii.

Konfiguracja polaczen podczas tadowania akumulatora przez USB
jest pokazana na rysunku 7. Do modulu jest podlaczony akumula-
tor (wejscie BAT IN) oraz tadowarka z wtykiem microUSB (wejscie
USB IN). Moze by¢ takze dolaczony panel stoneczny do wejscia
SOLAR IN. Zrédlo tadowania zostanie automatycznie przelaczone
na napiecie z wejécie USB IN. Podlgczenie napiecia do wejscia USB
IN powoduje od razu wystawienie napiecia wyjSciowego 5 V, bez
koniecznosci przyciskania przycisku BOOT, a nawet bez koniecz-
nosci podlaczania akumulatora do wejscia BAT IN. Maksymalny
prad tadowania akumulatora wynosi 900 mA, bez wzgledu na moc
dotaczonej tadowarki.

Podstawowa konfiguracja pracy modutu
DFRO559

Podstawowa konfiguracja pracy modulu zostala pokazana na ry-
sunku 8. Napiecie wyjSciowe 5 V mozna pobiera¢ jednoczesnie
z gniazdka USB OUT oraz z listew 5 V — GND (czerwona — czarna).
Wedtug dokumentacji mozna pobiera¢ maksymalnie 1,5 A pradu.

Panel stoneczny

Do préb zostal zastosowany panel stoneczny CNC165X135 (AKU-
06988, Botland) o mocy 3,5 W i napieciu wyj$ciowym 6 V (580 mA)
[3]. Wymiary plyty to: 165x135%X3 mm. Wyprowadzeniami panelu
sg pola lutownicze (pady) do przylutowania przewodéw (rysunek 9).
Panel zawiera monokrystaliczne ogniwa o wysokiej wydajnosci z wo-
doodporng powloka poliuretanowsg wzmocniong plyts pilsniows.
Dzieki solidnemu uszczelnieniu panel sloneczny jest niezwykle
trwaly i niezawodny.

Akumulator
Akumulator marki Akyga zostal wykonany z ogniw Li-Pol (lito-
wo-polimerowych ) o napieciu znamionowym 3,7 V i pojemnosci
1100 mAh [4]. Cechuje go duza gestosc¢ energii, niewielkie wymiary,
mala masa i powolne samoroztadowywanie. Akumulator jest wypo-
sazony w przewod o diugosci 150 mm zakonczony 2-pinowym zla-
czem JST typu zenskiego (raster 2,54 mm). W zestawie jest konektor
do zlacza JST (fotografia 1).

Specyfikacja akumulatora Li-Pol jest nastepujaca:

» zakres temperatury pracy: -20...+60°C;

* nominalny prad tadowania/roztadowania: 0,2 C (0,22 A)/0,2 C;
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Fotografia 1. Akumulator Li-Pol 1100 mA, 3,7 V [4]

* maksymalny prad ladowania/roztadowania: 1 C (1,1 A)/1 C;
* zabezpieczenie: PCM;
* wymiary: 55X32X6,2 mm.

Proby praktyczne
Praktyczna praca z pozyskiwaniem energii stonecznej zostata prze-
prowadzona z uzyciem nastepujacych elementow:

* modul zarzadzania energig stoneczng DFR0559 Power Manager

firmy DFRobot [2];
* ogniwo stoneczne CNC165X135 3,5 W/6 V 165x135X3 mm
(Botland) [3];

* akumulator Li-Pol Akyga 1100 mAh 1S 3,7 V (Botland) [4].

Pomiar napiecia na zaciskach panelu stonecznego woltomierzem
jest prosty. Dla panelu wystawionego bezposrednio na swiatlo sto-
neczne bez obcigzenia pomiar daje poziom maksymalnego napiecia
panelu (uklad otwarty). Podobnie prosty jest pomiar pragdu zwar-
ciowego dostarczanego przez panel stoneczny realizowany bezpo-
srednio przez amperomierz. Trzeba wtedy pamigta¢ o wewnetrznej
rezystancji amperomierza wlaczonej szeregowo w obwdd. Jednak
typowo jest ona nieduza i znaczaco nie zmienia dziatania uktadu.
Tak samo, poprzez szeregowe wiaczenie amperomierza, mozna mie-
rzy¢ prad pobierany z panelu stonecznego podczas pracy z modulem.

Pomiar napiecia i pradu akumulatora wyglada podobnie, jednak
nalezy go wykonywac bezposrednio na wyprowadzeniach akumu-
latora. Zacisk ujemny akumulatora nie jest polaczony bezposrednio
z masg modutu. Napiecie zacisku dodatniego wzgledem masy mo-
dutu dosy¢ mocno sie zmienia. Pomiar napiecia wyj$ciowego 5 V po-
nownie nalezy wykonywac¢ w stosunku do masy wyjsciowej ,GND
VOUT?”, ktéra jest dotgczona do wszystkich wyprowadzen listwy P3
(kolor czarny, oznaczenie ,,GND”). Nalezy pamieta¢, aby po podla-
czeniu akumulatora do modutu przycisna¢ przycisk ,,BOOT”. Do-
piero wtedy zostanie aktywowana praca modutu.

Préby wykazaty, ze uktad CN3065 stara sie utrzymac napiecie
pracy panelu slonecznego VMP na poziomie ok. 4,6 V, co stanowi
ok. 75...80% napiecia nieobcigzanego panelu ok. 5,6...6,45 V, przy
pradzie tadowania ok. 85...92% pradu zwarciowego. Pomiary nie
sg tatwe ze wzgledu na zmiany warunkéw oswietlenia, ktére mocno
rzutujg na wyniki.

Zostata przeprowadzona préba dtugotrwatego obcigzenia modutu
pradem 24 mA (rezystor 200 Q, 0,1%). Poczatkowo akumulator byt
catkowicie natadowany VBAT=4,13 V (§wieci DONE). Szybko mo-
dut przeszed! w tryb ladowania (§wieci CHG) z dosy¢ zmiennymi
warunkami stonecznymi (prad tadowania malejacy od ok. 11 mA
do zera po 4 godzinach, VBAT=4,07 V). Dalej byly warunki nocne
z brakiem dotadowania. Po kolejnych 4 godz. bylo VABT=3,88 V
a po nastepnych 9 godzinach 3,64 V. Pomimo stonecznego nastepnego
dnia i cigglego tadowania (w szczycie 110 mA) napiecie na koniec
wynosilo 3,591 V, czyli calkowita pozyskana energia byt mniejsza
niz pobor statym pragdem 24 mA.
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Podlaczenie do wejscia SOLAR IN zasilacza regulowanego po-
kazuje, ze dioda CHG zapala sie przy wzroScie napiecia wejscio-
wego do ok. 3,6 V. Jednak dla pradu obcigzenia 24 mA, 5 V oznacza
to kontynuowanie roztadowania akumulatora. Dopiero od napiecia
ok. 4,36 V rozpoczyna sig fadowanie akumulatora. Prad tadowania
wzrasta przy wzro$cie napiecia wejSciowego. Ale potem maleje i dla
napiecia na akumulatorze ok. 4,08 V prad spada do zera. Dioda CHG
$wieci, ale akumulator nie zostaje natadowany pomimo napigcia
wej$ciowego nawet ok. 6 V.

Podsumowanie

W warunkach duzego poziomu o$wietlenia stosowanie uktadu po-
zyskania energii ze §wiatla sprawdza sig dobrze. Ustawione na state
napiecie wyjéciowe (5 V) uktadu CN3065 sprawia ktopot przy prébie
bezposredniego zasilania typowych uktadéw komunikacji bezprze-
wodowej — z napieciem okoto 3,3 V.

Badania praktyczne uzycia modulu DFR0559 pokazaty man-
kament polegajacy na braku wskazywania poziomu natadowania
i roztadowania akumulatora. Pokazywane sg tylko dwa stany aku-
mulatora: natadowany (§wieci LED DONE) oraz tadowany ($wieci
LED CHG). W wiekszo$ci zakresu pracy akumulatora pomiar na-
piecia na nim nie pokazuje stopnia roztadowania. Dla systeméw

IoT wymagajacych niezawodnej pracy ditugookresowej moze to by¢
bardzo duzy problem.

Henryk A. Kowalski

Instytut Informatyki , Politechnika Warszawska
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Eksperymenty
z FPGA (19)

Cos dla graczy

FIP

WszysTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

Umiemy juz obstugiwac interfejs VGA. Teraz sprobujemy uzy¢ go do wyswietlenia gry PONG. Tak jak poprzednio
przed przystapieniem do wykonywania eksperymentéw zachecam do aktualizacji repozytorium z przyktadami
[1]. Mozna to szybko wykona¢ poprzez wywotanie polecenia git pull.

Niemal kazdy spotkal sie z gra Pong. Istnieje ona od niemal 50 lat. Jest
to prosta symulacja tenisa stofowego. Poruszajac paletka, staramy sie od-
bi¢ pitke z nadzieja, ze przeciwnikowi nie uda sig do niej dotrze¢ na czas.

Aby umozliwi¢ sterowanie, potrzebujemy kontrolera dla gracza.
Uzyjemy w tym celu enkodera inkrementalnego z przyciskiem. Spo-
s6b jego podiaczenia do plytki Rysino zostal pokazany na rysunku 1.
Poza tym uzyjemy takze portu VGA, ale te czes¢ juz znamy z po-
przednich odcinkdéw.
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Polaczone wszystkie elementy naszej ,,konsoli do gier” pre-
zentuje fotografia 1. Enkodera nie dalo sie pewnie zamocowaé
w plytce stykowej, wigc dla podniesienia komfortu gry warto do-
lutowaé¢ do niego przewody. Plytki zostaly zamocowane na szy-
nie DIN (TH35) za pomoca wydrukowanych zaczepéw. Dzieki
temu calos¢ jest bardziej stabilna i mozna ja tatwiej przenosic¢
z miejsca na miejsce. Mamy gotowy sprzet, wigc musimy przygo-
towac oprogramowanie.

=
)
(@)
=
o
(@]
=
)
o
=
c
A
=
(7))
<
m
v

jdane‘eipawrmmm

31U0J3S eU BU BS aud3disop Ayelsalew amod1epop | NSINY 19532d slupazidod



http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl

- ¥
w
S
(")
(-4
=)
X
oo
2
@)
x
~
o
a
2
o
x
¥

Fotografia 1. Potaczone elementy zestawu testowego

Rysuiemy pl'ostOth Wspéirzedne okreslajace polozenie sg zapisywane w rejestrach,
Grafika w naszej grze bedzie bardzo prosta. Potrzebna nam bedzie gdy aktywny jest sygnal synchronizacji pionowej (czyli w stanie
tylko jedna figura geometryczna: prostokat. Jak sie okaze, jego na- niskim). Dzieki temu polozenie figury nie zmieni sie¢ w §rodku
rysowanie jest catkiem proste. Zaprojektujemy modul, KtOTY Dg- ... .

3 Listing 1. Struktura vga_t (15_VGA/vga_pkg.sv)

dzie przyjmowatl wspoirzedne lewego gérnego rogu figury i uzywat
do zaswiecenia odpowiednich pikseli. Schemat blokowy projektu : package vgaPKa;
prezentuje rysunek 2. :

typedef struct packed {
logic red;

RST : logic green;
FT230 : logic blue;
@ Tx Rx| 105D15 : logic hsync;
T f 102 Dl\]l-é logic vsync;
— E t;
; 70 69 GND . } voga_
2 100 B12 e Tt S
RST 121 99 D11 Sl OCE
5¥ 987DI%8 B O\-._ s
— —GND ! Listing 2. Implementacja modulu rectangle (16_PONG/rectangle.sv
ND CLK 27 96 b8 . b : o ] e e
: module rectangle #(
5V MS MHz gg Bg | — parameter V = 20,
330 : ter H = 80,
Ag6 [looasaeiasced 3% B3 MR I R L
CE QO/15 : ’
A2 8 89 D3 i -15 3 parameter logX = 9,
A3 10 77S7:E|5-75£§4 88 D2 HI 555 parameter logY = 8
A4 11 70 D1 e .
A5 12 69 DO ; input wire Eik, ]
: input wire ogX-1:0]px,
LED1..8 : input wire [logY-1:0]py,
© 58 59 60 61 62 64 65 66 E input wire [logX-1:0]x,
5 . .y . : input wire [logY-1:0]y
2 Rysunek 1. Schemat potaczenia peryferiow do Rysino : input wire valid, '
2 : input wire vsync,
< : input wire hsync,
g vsync d gl1— vsync é output vgaPkg::vga_t vga
& )i . . .
o : logic x_in, y_in;
2 hsync d q}——-hsync ; logic [logX-1:0]px_t;
%" V logic [logY-1:0]py_t;
<] 3
° E
d : always_ff @(posedge clk)
“:E" * —@ if (vsync == 1'b0)
5 e {px_t, py_t} <= {px, py};
g 3
S 3
< y d q 3 assign x_in = x >= px_t & X < (pX_t+H);
g = e assign y_in =y >= py_t && y < (py_t+V);
8 hent — :
= always_ff @(posedge clk)
B valid : if (x_in && y_in && valid)
- 8 3 {vga.red, vga.green, vga.blue} <= color;
— ) ¢ +V — b
- . 3 else
3 = e 3 {vga.red, vga.green, vga.blue} <= ‘0;
=}
= liiii :
3 ﬂ. vent m — color : always_ff @(posedge clk) begin
3'6 “ vga.hsync <= hsync;
S o : vga.vsync <= vsync;
.g EE % end
= 1
< S Kk dut wvéwietlai K 3 endmodule
= ; Rysunek 2. Modut wyswietlajacy prostokat ettt
o
o
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Rysunek 3. Symulacja wyswietlania prostokata

E Listing 3. Generowanie wymuszenia dla symulacji (16_PONG/
! rectangle_tb.sv)

initial begin
for (frame 0; frame < 4; frame++)
for (y 0; y < 10; y++)
for (x = 0; x < 15; Xx++)
@(posedge clk);

$stop;
end

assign vsync
assign valid

I(y == 9 && x == 14);
(y < 8 && x < 12);

always_ff @(posedge clk)
if (x == 5 & y == 5) begin
px = 2*frame;
py = 2*frame;

ramki. Wymiary prostokata sa okreslone przez dwie state: H (po-
zioma) iV (pionowa). Cztery komparatory sprawdzajg, czy obecnie
przetwarzany piksel o wspétrzednych hent i vent nalezy do prosto-
kata. Na tej podstawie multiplekser wybiera, czy na wyjscie zostanie
podany kolor czarny (wektor zerowy), czy zdefiniowany przez stalg
color. Wyjscie modutu zatrzasniete jest w przerzutnikach. Sygnaty
synchronizacyjne po prostu ,,przeptywajg” przez modul. Dzieki temu
majg takie samo opdznienie, jak sygnal méwiacy o kolorze.

Aby zmniejszy¢ liczbe sygnaléw, ktére musimy podlaczaé, stwo-
rzymy strukture vga_t, ktérej kod zostal pokazany na listingu 1.
Mamy w niej wszystkie pie¢ sygnatéw ztacza VGA. Mozemy jej uzyc
nie tylko wewnatrz moduléw, ale takze jako wejscia i wyjscia. Jej
uzycie zostalo pokazane m.in. na listingu 2, ktéry prezentuje modut
rectangle. Stanowi w nim jedyne wyjscie. Ale zacznijmy od po-
czatku. Definiujemy tu pie¢ parametréw. Pierwsze — Vi H, to wymiary,
a color to kolor prostokata. Ostatnie dwa (LogX i 1ogY) to liczba
bitéw potrzebnych do reprezentacji wspéirzednej piksela. Uzyjemy

vsync vsync
hsync hsync
vent vent
hcnt hcnt  vsync
valid valid hsync
VGA color
a
y y
b X
enkoder rectangle
X

Rysunek 4. Potaczenie generowania prostokata z blokiem VGA
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ich miedzy innymi do zdefiniowania rozmiar6w wejs¢: polozenia
figury oraz wspétrzednych piksela. Poza tym dostajemy takze sygnat
valid, synchronizacje oraz oczywiscie zegar. Nie mamy tu resetu
— nie jest on potrzebny, poniewaz poprawny stan ustali sie najpdz-
niej po pierwszej ramce obrazu.

W liniach 31...34 widzimy zatrza$nigcie potozenia prostokata wy-
wolane przez sygnal synchronizacji pionowej (czyli raz na ramke).
Samo sprawdzenie, czy obecny piksel nalezy do prostokata, zaczyna
sie w liniach 35...36. Testujemy osobno 0§ x i y, a wynik zapisujemy
w tymczasowych zmiennych. Uzywamy slowa kluczowego assign,
wiec tworzymy tu logike kombinacyjng. Korzystamy z nich w wier-
szu 39, gdzie utworzony jest multiplekser wybierajacy stan obecnego
piksela. Na konicu umieszczamy jeszcze rejestry dla sygnaléw syn-
chronizacyjnych (44...47).

Aby sprawdzi¢ nasz nowy modut w symulacji, musimy przygoto-
wac testbench. Jego fragment odpowiedzialny za generowanie wymu-
szeh widzimy na listingu 3. Najpierw, w wierszach 26...32, ustalamy
czas trwania symulacji na cztery ramki. Aby uprosci¢ symulacje
ustalamy rozmiar ekranu na 15x10 pikseli. Nie jest to ,prawdziwy”
format, obstugiwany przez wys$wietlacz. Za to jest na tyle maty,
ze wyniki bedg tatwe do interpretacji. Sygnaly synchronizacyjne
powstaja w liniach 34 i 35. Pozostaje nam jeszcze ustalenie poloze-
nia prostokata, ktére bedzie zmieniato sie po kazdej ramce (37...41).

Uruchomiamy symulacjg — wlaczamy program ModelSim, prze-
chodzimy do folderu 16_PONG i wykonujemy skrypt:
do rectangle.do

Uzyskane wyniki prezentuje rysunek 3. W pierwszej linii widzimy
sygnal zegarowy. Dalej znajduja sie pozostate wejscia. Na samym
koncu widzimy wyjscie. W jednej linii jest wypisana cala struktura
(opisana jako vga). Mozemy jg rozwingc¢ i zobaczy¢ kazdy z sygnalow
sktadowych osobno. Zachecam Czytelnika do przeanalizowana wy-
generowanych przebiegéw i rozstrzygniecia, czy modut zachowuje
sie zgodnie z oczekiwaniami.

Sprébujmy teraz potaczy¢ nasz nowy modut z generatorem sygnatu
VGA. Na poczatek naszym celem bedzie jedynie wy§wietlenie pro-
stokata symbolizujgcego paletke gracza oraz zmiana jego pozycji za
pomocg enkodera. Schemat modutu zostal pokazany na rysunku 4.
Sama integracja modulu VGA z modutem rectangle jest prosta: ta-
czymy wyj$cia z wejsciami. Natomiast sygnaly wygenerowane przez
blok rectangle trafiag bezposrednio na wyjécia uktadu FPGA. Pozo-
staje nam jeszcze obstuga enkodera. Nie bedziemy sie jednak w nig
zaglebia¢, poniewaz jest prawie identyczna jak ta, ktérg przygotowa-
liSmy w trzecim odcinku naszego cyklu. Jednak tym razem do licz-
nika dodane zostalo nasycenie. W grze spowoduje to, ze dolna i gérna
krawedz ekranu nie sg potaczone.

Implementacja tego projektu zostala pokazana na listingu 4.
Gléwng zmiang w stosunku do poprzednich eksperymentéw z VGA
jest uzycie struktury jako wyjscia w module topowym. Jednak Quar-
tus radzi sobie z tym bez zadnego problemu. Mozemy przypisa¢ kazdy
element struktury do poszczegélnych wyjsé¢ uktadu FPGA. Sama
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Rysunek 5. Symulacja wyswietlania paletki

zawarto$¢ modutu jest bardzo prosta: znajdziemy tu potaczone ra-
zem instancje znanych nam juz modutéw. Aby zwiekszy¢ predkosé
przewijania, warto$¢ uzyskana z enkodera zostata pomnozona razy
8. Zostalo to zrealizowane w linii 57 za pomoca dolgczenia trzech
zerowych bitéw na poczatku wektora.

Do przetestowania modulu rectangle_top uzyjemy monitora
portu VGA przygotowanego w poprzednim odcinku. Sposéb jego
polaczenia prezentuje listing 5. Poza nim testbench zawiera takze
generowanie sygnaléw imitujacych ruch enkodera. Symulacje uru-
chamiamy poleceniem:
do rectangle_top.do

Jej wykonanie zajmie do$¢ duzo czasu (do kilkudziesigciu mi-
nut). Zawiera ona ponad osiem pelnych ramek. W sprzecie bedzie
to trwalo nieco ponad jedng dziesiata sekundy. Wygenerowane prze-
biegi prezentuje rysunek 5, a uzyskane obrazy rysunek 6. Analizu-
jac je, nalezy wzia¢ pod uwage to, ze pierwsza zapisana ramka nie

3 Listing 4. Generowanie wymuszenia dla symulacji (16_PONG/
: rectangle_top.sv)

module rectangle_top #(
parameter H = 800,
parameter V = 525,
parameter H_BIT = $clog2(H),
parameter V_BIT = $clog2(V)

input wire clk,

input wire rst,

input wire a,

input wire b,

output vgaPkg::vga_t vga

encoder #(

.MAX( (480-RECTANGLE_V)/8+1)
) enc (

.clk(clk_vga),

.rst(rst),

.a(a),

.b(b),

-x(py));

vga #(.H(H), .V(V)) vga_inst (
.clk(clk_vga),
.rst(rst),
.hsync(hsync_vga),
.vsync(vsync_vga),
.valid(valid_vga),
.hent(hent_vga),
.vent(vent_vga));

rectangle #(
.V(RECTANGLE_V), .H(RECTANGLE_H),
.1ogX(H_BIT), .logY(V_BIT)
) rect (
.clk(clk_vga),
.px(10),
-py({py, 37d0}),
.x(hcnt_vga),
.y(vent_vga),
.valid(valid_vga),
.vsync(vsync_vga),
.hsync(hsync_vga),
.vga(vga));

jest poprawnie zsynchronizowana. Dopiero kolejne odzwierciedlajg
efekt uzyskany na monitorze.

Wr6émy do przebiegéw czasowych. Pierwsze dwa wiersze to ze-
gar generowany przez rezonator kwarcowy oraz reset. Projekt jest
taktowany zegarem clk_vga uzyskanym z petli PLL. Sygnaly ea
i eb to wymuszenia imitujace dzialanie enkodera. Aktualng war-
to$¢ zadang przez enkoder widzimy w wierszu py. Natomiast py_t
jest to polozenie zatrzaskiwane co ramke w module rectangle.
Na konicu znajdziemy wyjSciowy sygnat vga.

Testy w sprzecie

Dla przetestowania efektéw naszej pracy w sprzecie uruchamiamy
srodowisko Quartus i tadujemy projekt 16 PONG/rectangle.qpf. Po-
sluzy nam on takze do kolejnych testéw, dlatego przed wlaczeniem
budowy musimy ustawi¢ modut rectangle top jako nadrzedng in-
stancje projektu (top level entity). Teraz mozemy rozpoczaé budowe
projektu. Gdy sig zakoniczy, pozostanie nam juz tylko zaprogramo-
wanie plytki. Efekt zostal pokazany na fotografii otwierajacej akty-
kul. Gdy poruszymy gatka enkodera, prostokat powinien zmienic
swoje polozenie. Finalny efekt mozemy takze zobaczy¢ na filmie [2].

Pitka

Pitka bedzie reprezentowana jako kwadrat. Jednym z celéw posta-
wionych przed naszym projektem jest rozdzielenie logiki gry od ge-
nerowania obrazu. Te druga funkcje bedzie pelnit modut rectangle.
Zastanowimy sig teraz, w jaki sposéb mozemy generowac ruch pitki
tak, aby mogt on zajac sie jej wyswietleniem.

Implementacja jest pokazana na listingu 6. Poza standardowym ze-
garem i resetem mamy tu jeszcze dwa wejécia. Pierwsze z nich, game
moéwinam, czy obecnie trwa rozgrywka, a drugie ce, czy nalezy obli-
czy¢ kolejna klatke animacji. Mamy takze trzy wyjscia: pozycja pitki
w dwoéch osiach oraz reflection. Przyjmuje ono stan wysoki, gdy
nastgpilo odbicie pilki od pionowych krawedzi ekranu. Sygnal ten
przyda nam sig przy rozstrzyganiu, czy gra powinna si¢ zakonczyc.

i Listing 5. Generowanie wymuszenia dla symulacji (16_PONG/
¢ rectangle_top.sv)

rectangle_top dut (
.clk(clk),
.rst(rst),
.a(ea),
.b(eb),
.vga(vga));

vga_monitor #(
.NAME("rectangle")

) monitor (
.clk(dut.clk_vga),
.rst(rst),
.c({vga.red, vga.green, vga.blue}),
.hsync(vga.hsync),
.vsync(vga.vsync));
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Listing 6. Generowanie ruchu piiki (16_PONG/ball.sv)
module ball #(

) (
input
input
input wire game,
input wire ce,
output logic reflection,
output logic [LOG_X-1:0] ball_x,
output logic [LOG_Y-1:0] ball_y

wire
wire

clk,
rst,

always_ff @(posedge clk)
if (!rst)
by_init <= BALL_Y_MIN;
else begin
if (by_init < BALL_Y_MAX-BALL V)
by_init <= by_init + 1’d1;
else
by_init <= BALL_Y_MIN;
end

end else if (!game) begin
by_tmp <= by_init;

end else begin
if (ce) begin
bx_tmp <=
by_tmp <=
end
if (cel) begin
if (bx_tmp < BALL_X_MIN) begin
bx <= BALL_X_MIN;
ball_vx <= -ball_vx;
reflection_tmp <= ‘1;
else if (bx_tmp > BALL_X_

bx + ball_vx;
by + ball_vy;

: end
é MAX - BALL_H) begin
: bx <= BALL_X_MAX - BALL_H;
ball_vx <= -ball_vx;
reflection_tmp <= ‘1;

else begin

bx <= bx_tmp;
reflection_tmp <= ‘0;

W wierszach 48...56 widzimy licznik, ktéry caly czas jest inkre-
mentowany z czestotliwo$cig gléwnego zegara. Jest on uzywany
do losowania poczatkowej pozyc;ji pitki. Jak widzimy w linii 79, gdy
nie jest prowadzona gra, jego zawarto$¢ jest kopiowania do aktual-
nego polozenia pitki w pionie.

W czasie rozgrywki pozycja pilki w obu osiach jest inkremento-
wana o aktualng predkos¢ (80...82). W nastepnym takcie zegara na-
stepuje sprawdzenie, czy polozenie mie$ci sie w zadanym zakresie.
Jezeli nie nastepuje odbicie, czyli zmiana znaku predkosci dla danej
wsp6lrzednej. Jego przebieg dla osi poziomej widzimy w wierszach
85...96. Wersja dla osi pionowej jest analogiczna.

Generowanie wymuszen na potrzeby testow pokazuje listing 7.
W wierszach 26...32 generowany jest sygnat ce. Docelowo bedzie

Rysunek 6. Wyniki z monitora portu VGA
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Listing 7. Testy dla modutu ball (16_PONG/ball_tbh.sv)

initial begin
ce <= 1'b0;
@(posedge clk);
forever begin
ce <= lce;
@(posedge clk);
end
end

initial begin

game <= 1'bo;

repeat(10) @(posedge clk);
game <= 1'b1;

repeat(400) @(posedge clk);
game <= 1'b0;

repeat(40) @(posedge clk);
game <= 1'b1;

repeat(800) @(posedge clk);
$stop;

on w stanie wysokim przez jeden cykl zegara na kazdg ramke ob-
razu. Na potrzeby symulacji zmienia sig jednak w kazdym takcie
zegara. Druga czeScig jest wytworzenie sygnatu game, ktére znaj-
dziemy w wierszach 35...45. W r6znych odstepach czasu nastepuje
jego zmiana, co pozwoli nam zaobserwowac, w jaki sposéb modut
bedzie na niego reagowat.

Symulacje uruchamiamy rozkazem:
do ball.do

Wyniki prezentuje rysunek 7. Pierwsze dwa wiersze to zegar oraz
reset. Dalej znajdziemy sygnal game oraz ce. Z wyjs¢ najbardziej in-
teresujg nas ball x oraz ball y. Jest to aktualne potozenie pitki.
Wykresy pokazujg je zar6wno w formie tekstowej, jak i graficzne;j.

Gdy gra jest wstrzymana (game ), 0§ pozioma jest ustawiana
na §rodek ekranu, a na pionowej nastepuje ,,losowanie” pozycji. Wi-
dzimy takze, ze kazde odbicie od pionowej krawedzi ekranu gene-
ruje stan wysoki na wyjsciu reflaction.

Sprébujmy teraz uruchomié¢ samg pitke w sprzecie. W tym celu
mozemy wzig¢ poprzedni projekt i zastgpi¢ pitkg modul enkodera.
Uzyskany wynik pokazuje rysunek 8. Sygnatl ce jest generowany
na narastajacym zboczu synchronizacji pionowej. Nowoscia jest sygnat
button sterowany przez przycisk enkodera. Steruje on wejsciem game.

Fragment implementacji tego rozwigzania widoczny jest na li-
stingu 8. Sposéb potaczenia modutéw jest klasyczny. Pitka jest kwa-
dratem o boku dtugosci 20 pikseli. Wymiary te sg potrzebne zar6wno
przy obliczaniu, symulacji jak i wySwietlaniu. Sygnal ce przyj-
muje stan wysoki na zboczu narastajacym synchronizacji piono-
wej (wiersz 51).

Poniewaz symulowanie topowych moduléw zajmuje poro czasu,
zrezygnowalem z niego w tym przypadku. Poprzestatem jedynie
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie

www.media.avt.pl

§ Listing 8. Polaczenie modulu pitki (16_PONG/ball_top.sv)

vga #(.H(H), .V(V)) vga_inst (
.clk(clk_vga),
.rst(rst),
.hsync(hsync_vga),
.vsync(vsync_vga),
.valid(valid_vga),
.hent(hent_vga),
.vent(vent_vga));

always_ff @(posedge clk_vga)
vsync_vga_r <= vsync_vga;

ball #(.BALL_H(20), .BALL_V(20)) ball inst (
.clk(clk_vga),
.rst(rst),
.game(button),
.ce(vsync_vga & !vsync_vga_r),
.ball_x(ball_x),
.ball_y(ball_y));

rectangle #(
.V(20), .H(20),
.1ogX(H_BIT), .logY(V_BIT)

) rect (
.clk(clk_vga),
.px(ball_x),
.py(ball_y),
.X(hcnt_vga),
.y(vent_vga),
.valid(valid_vga),
.vsync(vsync_vga),
.hsync(hsync_vga),
.vga(vga));

na tescie pojedynczych modutéw. Generowanie obrazu pitki spraw-
dzimy za pomoca projektu rectangle.qpf. Przed rozpoczeciem budowy
musimy jednak zmieni¢ topowy modut na ball_top.sv. Po uruchomie-
niu po ekranie bedzie sung¢ pitka odbijajaca sie od jego brzegow.
Natomiast gdy naci$niemy przycisk, zobaczymy proces losowania po-
zycji startowej. Pitka zostanie przeniesiona na §rodek ekranu i z duza
predkoscig bedzie poruszac sie po linii pionowej. Gdy zwolnimy

Chcesz czyta¢ nasze najnowsze artykuty jeszcze przed

s

RhHRAHHRR G

vsync vsync
hsync hsync
vcnt vent
hcnt hcnt  vsync
valid valid hsync
color
reflection |
ce Yy y
button game X X
ball rectangle

Rysunek 8. Potaczenie pitki do modutu vga

przyciski, rozpocznie swé6j normalny ruch od ostatniego polozenia.
Wynik mozemy zobaczy¢ takze na filmie [2].

Podsumowanie
W tym odcinku wyswietliliSmy na ekranie prostokat. W pierwszej
wersji jego polozenie bylo zadawane za pomoca enkodera, a w drugim
widzieliémy na biezaco generowang animacje ruchu pitki. W nastep-
nym odcinku przygotujemy algorytm sterujgcy potozeniem przeciw-
nika oraz uruchomimy catg gre PONG.
Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com

Materiaty dodatkowe:
[1] Repozytorium http://bit.ly/33uYPxs
[2] Film demonstrujacy dziatanie projektu https://bit.ly/3fZkHsP
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Ogtoszenia i reklamy hurtowni, sklepéw, importeréw, producentéw, dealeréw,
itp. s ptatne. Cena podstawowego modutu (35x20 mm) wynosi 66 zt + VAT. Koszt
minimalnej ramki dla ogtoszen o wielkosci 3 modutéw wynosi 198 zt + VAT. Moduty

mozna taczy¢ zaréwno w pionie jak i w poziomie. Maksymalna szerokos¢ ogtoszenia

to 5 modutéw, wysokos¢ 12 modutéw. Rabaty stosujemy wytacznie dla reklam

powyzej 8 modutéw: 4-6 emisji 10%, 7-11 emisji 15% i od 12 emisji 25%.

Oferta specjalna:
- publikacja fragmentoéw cennika w ramce o wielkosci: 8 modutéw w pionie cena 264 zt + VAT, 9 modutéw w poziomie 305 zt + VAT
- rabat specjalny dla firm poszukujacych pracownikéw wynosi 25% (wytacznie dla duzych reklam).
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moga by¢ przygotowane w redakcji (gratis) na podstawie odrecznego szkicu. Opracowania te nie beda jednak wéwczas

uzgadniane z Zamawiajacym przed oddaniem do druku.

Redakcja nie odpowiada za tres¢ reklam i ogtoszen zamieszczonych w Elektronice Praktycznej

RACK i Eurocarta 19"  Wyposazenie szaf 19"
www.obudowa.pl| |wwwepcompl

Producent obudow dla elektroniki tel. 032-230-2301

icznych "\K\[NH[J'\IH\ ZAP:
Kupuj ON-LINE n

Hurtownia elementow e
WW AKSOTRONIK COM PT.
Magnesy nesdymowe Przelycznikl klawiszewe
oraz ferrytows Q wodsszezelne pyloszezelie —
Ceaty od 1.1821 Cony ed 24821 -

23 do swojego sklepu internetowego

Certyfikat
Underwriters
Laboratories

P 94V-0
E480148

Praviaduiki
ey TYPE 1

o przewediw
Ceny ed 110021

Diruty sporews
od 0,16 do 0.5 i
Kastki elekiryczne Ceny ad 5.70z1 .
Zakiad produkcyjny:

""“" Aksotronik |
»;

‘ & Flacza hermetyczne 05-260 Marki
L 'ELEMENTY ELEKTRONICZNE /\.‘ sl A ul. Duza 1
eny od 1.1021 K 5
Szezotki woglowe tel, 22 78163 95
i elektronmzedzl - - Przelaczniki do elektronarzgdzi 28
Cemy ail 26071 Kkpl zwykle | elektromagnetyczne e = fax. 22 781 63 95w 23
Ceny sd 70021 &
| www.eimax.waw.pl
s Pudthnirpinitiry - elmax@elmax.waw.pl
—_ Ceny ad 09521 Pokrycie
- Zestawy fubek M2, M3 Sn lub SnPh
= nakretkami i podidadiami inne na zyczenie
Ceny od 25021 internetowej
e b o Maski, opisy
! Pawyisee ceny dul%al .'..Akupﬁw minimalnych ilodei hurtowych, popreez nase sklep internetowy. mon{am
stprzewodniln (diody, uklady scalone, fran iy, triaki, elementy spioelekironicine), w réznych kolorach
elementy dystansowe, A, praelacanild, elementy akustvezne, rezystory, kondensatory, kwarce, podstawki, moduly Avdutno

Zapruszamy do kontakne: INF O(@laksotronik.com.pl, tel: (22) 783-20-51

NINIEJSZE OGLOSZENIA SA INFORMACJA HANDLOWA | NIE STANOWIA OFERTY W MYSL ART. 66, § 1 KODEKSU CYWILNEGO. EWENTUALNIE PODANE CENY MOGA ULEC ZMIANIE.

Miesigcznik ,Elektronika Praktyczna” dakcja strony inter j www.ep.com.pl Prenumerata w RUCH S.A.
(12 numer6w w roku) jest wydawany MAD Sp. z 0.0. www.prenumerata.ruch.com.pl
V przez AVT-Korporacja Sp. z 0.0. we wspétpracy
B 7 wieloma redakcjami zagranicznymi. Zespot marketingu i reklamy: lub tel. 801 800 803, 22 717 59 59
. Katarzyna Gugata, tel. 22 257 84 64 e-mail: prenumerata@ruch.com.pl
‘:\'IVT";‘"'““""‘?‘ . Bozena Krzykawska, tel. 22 257 84 42
-orporacja >p. z 0.0. G Krzykawski, tel. 22 257 84 60
03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11 reegorz Krzykawskl, te Ly Wydawnictwo
tel. 22 257 84 99, faks 22 257 84 00 Sekretarz Redakji: VP AVT-Korporacja Sp. z 0.0.
Wydawca: Grzegorz Krzykawski, tel. 22 257 84 60 nalezy do lzby Wydawcéw Prasy
Wiestaw Marciniak DTP i oktadka:
Adres redakgji: MAD Sp. z 0.0. Copyright AVT-Korporacja Sp. z 0.0.
-197 . N , .
‘?:l 1292 ;,,!,3 rgiagg)a, ul. Leszczynowa 11 Stali Wspotpracownicy: 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
fak.s 22 257 84 00 Nikodem Czechowski, Jakub Tyburski, Lucjan Bryndza, . . . .
e-mail: redakcja@ep.com.pl Jarostaw Doliniski, Andrzej Gawryluk, Krzysztof Gorski, Projekty publikowane w ,Elektronice Praktycznej” moga
www.ep.com.pl Tomasz Jabtoriski, Michat Kurzela, Szymon Panecki, by¢ wykorzystywane wytacznie do wtasnych potrzeb.
Stawomir Skrzynski, Ryszard Szymaniak, Adam Tatus, Korzystanie z tych projektéw do innych celow, zwtaszcza
Redaktor Naczelny: Robert Wotgajew v yen proj v '
Damian Sosnowski gal do dziatalnosci zarobkowej, wymaga zgody redakgji ,Elek-
Redaktor Program Uwaga! o ) B B . . troniki Praktycznej”. Przedruk oraz umieszczanie na stro-
dniczacy Rady Pr ji Kontakt z wymienionymi osopaml jest mozliwy via e-mail, nach internetowych catosci lub fragmentdéw publikacji
o 4 wedtug schematu: imig.nazwisko@ep.com.pl i X .
Plotr Zbysmsk| zamieszczanych w ,Elektronice Praktycznej” rad
Menedzer Magazynu: Prenumera;a w Wydawnictwie AVT jest dozwolone wytacznie po uzyskaniu
Katarzyna Gugata www.avt.pl/prenumerata P .
Yl I3 (b tel. 22 257 84 22 zgody'rledakc” F.Iedakqa ,nle 0(.1pOW|ada
Szef Pracowni Konstrukcyjnej: e-mail: prenumerata@avt.pl za tres¢ reklam i ogtoszeri zamieszczanych
Grzegorz Becker www.sklep.avt.pl, tel. 22 257 84 66 w ,Elektronice Praktycznej”.



mailto:grzegorz.krzykawski@ep.com.pl
mailto:redakcja@ep.com.pl
http://www.ep.com.pl
http://www.ep.com.pl
http://www.avt.pl/prenumerata
mailto:prenumerata@avt.pl
http://www.sklep.avt.pl
http://www.prenumerata.ruch.com.pl
mailto:prenumerata@ruch.com.pl
http://www.ep.com.pl
http://obudowa.pl
http://www.aksotronik.com.pl
mailto:info@aksotronik.com.pl
http://www.elmax.waw.pl
mailto:elmax@elmax.waw.pl

Hity nastepnego numeru ° ,Elektronika Praktyczna” 7/2021

»
AD4.01 09/11

Automat mp3
Format plikéw mp3 jest powszechnie uzywany do zapisu muzyki i dzwigkéw. Projekt nazwany Transvox2, pomyslany zostat jako sterowany
automat do szybkiego, selektywnego odtwarzania plikéw zgromadzonych na zewnetrznym no$niku, mogacych by¢ muzyka lub informacjami,

np. reklamowymi. Do komunikacji z urzadzeniem korzystamy z portu USB lub prostego interfejsu réwnolegtego.

Zasilacz PoE dla Raspberry Pi

Zasada dziatania PoE (Power over Ethernet) jest prosta - oprocz transmisji danych, jednym standardowym przewodem przesytane jest takze
zasilanie. W wersji podstawowej wykorzystane s wolne pary interfejsu 10 M/100 M (zyty 4, 5+7, 8), co pozwala na zastosowanie typowych
gniazd i transformatorow sprzegajacych. W wersji rozszerzonej do przesytu zasilania wykorzystane sa pary transmisyjne (zyty 1, 3+3, 6),

co wymusza zastosowanie specjalizowanych gniazd zintegrowanych lub transformatoréw sprzegajacych zdolnych do pracy z wiekszy-

mi pradami uzwojen. Zaprezentowana naktadka ma wbudowany zasilacz PoE zgodny z IEE802.3af i moze dostarczy¢ 5V przy obciazeniu

do 2,5 A (max. 13 W).

Wykrywacz zadanej rezystancji
Szukanie zwar¢ w uktadach i systemach elektronicznych to nietatwe zadanie. Mozna sig o tym przekona¢ zwtaszcza wtedy, kiedy szukany

uptyw ma rezystancje kilkudziesieciu lub kilkuset oméw, na co nie reaguja typowe sygna-

lizatory akustyczne w multimetrach. Prog detekcji w prezentowanym uktadzie jest ptynnie Wykaz firm ogtaszajqcych sig

regulowany, przez co mozna nim szybko , przedzwoni¢” podejrzane obwody. w tym numerze

Doktadny przetwornik temperatury z uktadem ADT7422 nElelctroniki Praktycznej”

Rozwdj systeméw monitorujacych parametry zyciowe cztowieka, no i oczywiscie istniejaca AKSOTRONIK o 122

pandemia wymaga jako podstawowego parametru Swiadczacego o kondycji organizmu do-

ktadnego pomiaru temperatury ciata. Coraz wiecej producentéw oferuje scalone przetwor- ARMEL o 122

niki temperatury o zwiekszonej doktadnosci. Jednym z nich jest zastosowany w minimodule BORNICO ..o 13

uktad ADT7422 opracowany przez Analog Devices. W swojej strukturze integruje sensor COMPUTER CONTROLS ..

temperatury, uktad przetwornika ADC, komparatory progowe oraz uktad komunikacji I°C.

Doktadnos¢ przetwarzania pozwala spetni¢ normy termometru do pomiaru temperatury ~ CTmmmssemmssssese e 11,56

ciata pacjenta (ASTM E1112), zachowujac doktadno$¢ +0,1°C w zakresie 25...50°C i +0,25°C ELMAX e 122

w zakresie -20..105°C, bez potrzeby kalibracji przetwornika. GAMMA 9

2 ponadto tematy wiodsce EP 7/2021: KAMAMI o 88
MICROCHIP oo, 124

+ BLUETOOTH 5 WE WEASNYM PROJEKCIE o, o

° INTERFEJSY BEZDOTYKOWE P|EKARZ ........................................ 9
| STEROWANIE GESTAMI TME 7,58
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Przebij sie przez zakiocenia

Szybkie i niezawodne interfejsy czujnikdw do trudnych warunkéw pracy

Rodzina mikrokontrolerow ATtiny1627 zawiera 12-bitowy roznicowy przetwornik ADC ze wzmacniaczem

0 programowalnym wzmocnieniu (PGA), co umozliwia pomiar sygnatdow o matej amplitudzie, wydobywanie
sygnatu uzytecznego z zaszumionego tta i szybkie przetwarzanie informacji w aplikacjach dziatajgcych

W czasie rzeczywistym. Seria ATtiny1627 jest kompatybilna z rodzinami tinyAVR® 11 0, a migracja miedzy
nimi jest bardzo prosta.

Uktady ATtiny1627 doskonale pasujg do weztow czujnikow, a takze do matych i wydajnych aplikacji sterujgcych.
Dzieki maksymalnie dwém USART-om mozna tatwo skonfigurowac komunikacje z réznymi interfejsami.
Zastosowania w weztach czujnikowych moga obejmowac detektory ruchu z sensorami pasywnej podczerwieni
(PIR), pomiary temperatury za pomocg termopar, matych rezystancji i pradéw w tym bocznikéw i enkoderdw
magnetycznych. Drugi USART nalezgcy do rodziny ATtiny1627 umozliwia komunikacje z kilkoma interfejsami

w aplikacji.

Kluczowe wtasciwosci
Szybka i doktadna akwizycja sygnatu za pomoca 12-bitowego
réznicowego przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC)
Pomiar sygnatéw o matej amplitudzie za pomocg wzmacniacza PGA

Lepsze ttumienie zaktdcen dzieki sprzetowemu nadprébkowaniu
do 1024 probek z akumulacjg wyniku

Technology Incorporated w USA i innych krajach. Wszystkie
inne znaki towarowe s wtasnoscig ich zarejestrowanych
wiascicieli. © 2021 Microchip Technology Inc.

Wszelkie prawa zastrzezone.
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