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Nowe otwarcie

Szanowni Czytelnicy,

wraz ze styczniowym wydaniem , Elektroniki Praktycznej” obejmuje sta-
nowisko redaktora naczelnego. Ta zaszczytna funkcja w kultowym juz cza-
sopi$mie dla elektronikéw jest dla mnie nie lada wyzwaniem — doskonale
zdaje sobie bowiem sprawe, ze nasi Czytelnicy sg odbiorcami naprawde
wymagajacymi, nie ma wiec miejsca na jakiekolwiek potkniecie. Zadanie
kierowania pracami Redakcji jest dla mnie tym donioslejsze, Zze sam — po-
dobnie, jak tysigce innych elektronikéw w Polsce — wychowalem sig na cza-
sopismach AVT.

Bedziemy oczywiscie utrzymywac kierunek rozwoju, konsekwentnie rea-
lizowany przez Damiana Sosnowskiego przez ostatnich kilka lat. Aby jednak
da¢ Czytelnikom konkretny przedsmak czekajacych na nich niespodzianek,
uchyle rabka tajemnicy w kwestii konkretnych plandéw, jakie powziglismy
w Redakcji na najblizsze miesiace ilata. Jednym z nich jest znaczna roz-
budowa zespotu stalych Autoréw — czes¢ z nich jest naszym Czytelnikom
doskonale znana i powréci do nas po dtuzszej lub krétszej przerwie od pub-
likowania, inni dopiero zadebiutuja na tamach ,Elektroniki Praktyczne;j”,
wnoszac cenne do§wiadczenia i wiedze teoretyczna. Na tym przeciez pole-
gala istota EP od poczatku jej istnienia i w takim wlasnie kierunku bedziemy
dazy¢ —1ito zar6wno pod wzgledem projektéw, jak i artykuléw przeglado-
wych czy tez poradnikéw.

Drugi sposréd gléwnych obszar6w zmian to znaczna rozbudowa dziatu
Kurséw EP — wiemy, ze materialy tego typu od zawsze cieszyly sie ogrom-
nym zainteresowaniem naszych Czytelnikéw i dlatego to wtasnie na rozmaite materialy szkoleniowe potozymy najwiekszy
nacisk obok projektéw autorskich. Juz teraz trwajg intensywne prace organizacyjne i koncepcyjne nad szeregiem kurséw,
ktére w wiekszosci przypadkéw beda pierwszymi tego typu materiatami w Polsce, a niektdre z nich — wedlug naszej najaktu-
alniejszej wiedzy — beda unikalne nawet w skali miedzynarodowe;j.

Trzeci ze strategicznych obszaréw zmian - ktérego wdrazanie zajmie pewnie najwiecej czasu — to uruchomienie nowych
rubryk statych. Podczas ich wprowadzania na tamy ,Elektroniki Praktycznej” zadbamy o to, by byly skorelowane z istnie-
jacymi rubrykami - tak by ciekawe materialy dla siebie znajdowali na lamach naszego pisma zaréwno stali Czytelnicy cy-
kléw redakcyjnych, jak i osoby poszukujace nowosci.

W biezacym wydaniu publikujemy szereg nowych, interesujacych projektéw oraz kontynuujemy opisy urzadzen, ktére po-
jawily sie natamach EP w listopadzie oraz grudniu 2023. Mamy m.in. gratke dla poczatkujacych radioamatoréw — projekt
odbiornika nastuchowego ,,Kubus”, stanowiacy kompilacje sprawdzonych rozwigzan z popularnego odbiornika , Dosia”, ba-
zujacy tym razem na pojedynczej plytce drukowanej, integrujacej wszystkie najwazniejsze funkcje urzadzenia nastucho-
wego na pasmo KF 80 m. W kolejnych czesciach krétkiego cyklu, poswieconego tej ciekawej konstrukcji, przedstawimy nie
tylko wszystkie zagadnienia montazowe i uruchomieniowe, ale takze wyniki skrupulatnych pomiaréw, wykonanych przez
Autora. W numerze styczniowym znalaz! sie takze obszerny zestaw Miniprojektéw (wéréd nich m.in. kilka moduléw, kompa-
tybilnych ze standardem Grove), interesujacy remake popularnej ptytki Arduino Uno R4 czy tez projekt naktadki, pozwalajace;j

2,99

,0zywi¢” leciwy juz system dydaktyczny IP Coach, do dzi$ znajdujacy sie w laboratoriach niektérych uczelni wyzszych i szkét.
Na styczniowej okladce zagoscily natomiast dwa tematy gtéwne — technologie klawiatur membranowych i szklanych pa-
neli dotykowych, a takze robotyka medyczna — interesujacy i niezwykle ztoZzony obszar technologii, coraz §mielej wdzierajacy

sie do codziennej praktyki klinicznej w szpitalach w kraju i za granica.

Zapraszamy do lektury, zyczac wszystkim naszym Czytelnikom wszelkiej pomyslnosci w Nowym Roku 2024!

(‘P\W-llalw M. v
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NOWE

podzespoty

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

Przekaznik duzej mocy G7EB firmy Omron
o pradzie znamionowym zwig¢kszonym do 120 A
Przekaznik duzej mocy G7EB firmy Omron jest obecnie dostepny

w wersji G7EB-1A-E o dopuszczalnym pradzie wyjSciowym zwigk-
szonym ze 100 do 120 A @ 800 VAC. Jest to przekaznik SPST-NO
polecany do zastosowan w testerach pétprzewodnikéw i systemach
konwersji mocy, wyrdzniajacy sie na tle produktéw konkurencyjnych
malg rezystancjg kontaktéw (<5 mQ) i mala emisjg ciepta. Dzigki
zwigkszonej wartoéci pradu obcigzenia moze tez znalezé zastosowa-
nie w jednofazowych stacjach tadowania EV Mode3 o mocy 19,2 kW
oraz Mode4 o mocy 20 kW.

Dzigki malej emisji ciepta GZEB-1A-E jest przekaznikiem o dtugim
czasie bezawaryjnej pracy, niewymagajacym chlodzenia przy uzy-
ciu radiator6w. Przy pracy z maksymalnym pradem przewodzenia
jego temperatura wzrasta o okolo 40°C, podczas gdy w innych po-
dobnych modelach przyrost siega nawet 80°C. G7EB moze pracowac
w temperaturze otoczenia od —40 do +85°C. Wytrzymuje impulsy prze-
pieciowe do 10 kV (1,2/50 ps) pomiedzy cewka i kontaktami. Jest zamy-
kany w obudowie do montazu THT o wymiarach 50,5%40,5X37 mm.

www.components.omron.com

Modut nawigacyjny loT z komunikacja naziemna
LTE-M/NB-loT i satelitarnag ORBCOMM

Firma u-blox wprowa-

dza narynek swoj pierwszy
modul nawigacyjny z obstuga
komunikacji naziemnej LTE-M/
NB-IoT i komunikacji satelitar-
nej ORBCOMM IDP, oznaczony
symbolem SARA-S520M10L.
Moze on znalez¢ zastosowanie

SARA-S520M10L

w systemach zarzadzania flotg pojazdéw, sledzenia zasobdw, trans-
porcie morskim, gérnictwie, rolnictwie, systemach antykradziezo-
wych i monitoringu oraz wszelkiego typu aplikacjach, wymagajacych
ciaglej tacznosci ze wzgledéw bezpieczenstwa.

SARA-S520M10L jest najmniejszym tego typu modulem sposréd
dostepnych obecnie na rynku, produkowanym w obudowie LGA o wy-
miarach 16,0x26,0x2,2 mm. Zapewnia kompatybilno$¢ pod wzgledem
rozktadu wyprowadzen z wczesniejszymi modutamirodziny SARA,
komunikujgcymi sig przez sie¢ telefonii komérkowej. Obstuguje sate-
lity 4 konstelacji: GPS, GLONASS, BeiDou i Galileo.

SARA-S520M10L pracuje z napieciem zasilania od 3,0 do 4,5 V przy
poborze pradu wynoszacym do 195 mA (komunikacja LTE Cat M1,
+23 dBm). Moze by¢ przetaczany w tryb oszczedno$ciowy, w ktérym
pobér pradu zmniejsza sig do 1 pA. Zawiera interfejsy UART, DDC/
12C i USB (diagnostyczny) oraz 6 konfigurowalnych linii I/O. Zostal
przystosowany do pracy w temperaturze otoczenia od —40 do +85°C.

www.u-blox.com

Wodoszczelny mikrofon MEMS do pracy
w ciezkich warunkach srodowiskowych
Oddzial audio firmy CUI Devices wprowadza do oferty kolejny
miniaturowy mikrofon, zrealizowany w technologii MEMS. Model
CMM-3424DT-26165-TR zawiera cyfrowe wyjscie PDM. Jest zamy-
kany w wodoszczelnej obudowie SMD (4x3X1 mm) z portem na gor-
nej powierzchni, przystosowanej do pracy w cigzkich warunkach
srodowiskowych. Charakteryzuje sie stopniem ochrony IPX7 i sze-
rokim zakresem dopuszczalnej temperatury pracy od —40 do +100°C.
CMM-3424DT-26165-TR to mikrofon o dookélnej charaktery-
styce i pasmie od 100 Hz do 10 kHz. Charakteryzuje sig czuloscig
—26 dB (1 dB) i stosunkiem sygnat/szum ré6wnym 65 dBA. Moze by¢

REKLAMA

- to miejsce, ktére
Boanlco taczac doswiadczenie
Z innowacyjnoscia sprawia, ze Twoje
pomysty nabieraja Zycia.

B2 bornico@bornico.com.pl {‘j www.bornico.com.pl

+48 517 312 419

Q. +48517312709 |
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montowany w procesie przeplywowym. Pracuje z napigciem zasilania
od 1,6 do 3,6 V, pobierajac maks. 700 uA pradu w stanie aktywnym
i 50 pA w trybie standby. Jego ceny hurtowe zaczynajg sie od 1,82 USD
przy zamoéwieniach 1000 sztuk.

www.cuidevices.com
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Energooszczedne oscylatory kwarcowe

z wyjsciem HCSL do interfejsow PCle 6.0/5.0
Energooszczedne oscylatory kwarcowe rodziny UC zostaly zaprojek-

towane specjalnie do taktowania interfejséw PCle 6.0/5.0 w szybkich

aplikacjach sieciowych i komputerowych. Ich wyjscia HCSL (high-

-speed current steering logic) zapewniajg kompatybilno$é¢ oddolng

réwniez ze starszymi wariantami interfejséw, poczawszy od PCle 1.0

oraz z innymi szybkimi interfejsami, korzystajacymi z zegar6w HCSL.

Zasilanie  Czestotliwo$¢ Temperatura g, iinose Obudowa
pracy

UC2543FA0100.000000 18V 100 MHz -40...+4105°C +50 ppm 2,5x2,0 mm
UC25D2EC0133.300000 25V 133 MHz -40...+85°C +25 ppm 2,5%2,0 mm
UC25D1DB0156.250000 33V 156,25 MHz -40...+85°C +50 ppm 2,5x2,0 mm
UC32D2DA0100.000000 25V 100 MHz -40...+85°C +25 ppm 3,2x2,5 mm
UC32D3DA0100.000000 1,8V 100 MHz -40...+85°C +25 ppm 3,2x2,5 mm
UC32D1HB0156.250000 33V 156,25 MHz | -40...+125°C +70 ppm 3,2x2,5 mm
UC50D2DA0100.000000 25V 100 MHz -40...+85°C +25 ppm 5,0x3,2 mm
UC50D3DA0100.000000 18V 100 MHz -40...+85°C +25 ppm 5,0x3,2 mm
UC50D1DB0156.250000 33V 156,25 MHz -40...+85°C +25 ppm 5,0x3,2 mm

Oscylatory rodziny UC charakteryzujg sie¢ matym bledem jit-
teru, wynoszacym w przypadku wariantéw kategorii C nawet po-
nizej 100 fs RMS, co zapewnia zgodno$¢ ze specyfikacja PCle 6.0.
Pracujg z napieciem zasilania od 1,8 do 3,3 V przy poborze pradu
mniejszym o polowe od standardowych ukladéw HCSL. Sa zamy-
kane w szczelnych, ceramicznych obudowach SMD o powierzchni
od 2,5%2,0 mm do 7,0x5,0 mm. Nie wymagajg wspélpracy z zewnetrz-
nymi rezystorami. Sg odporne na temperature otoczenia z zakresu
od —40 do +125°C.

www.diodes.com

Polimerowe kondensatory hybrydowe odporne
na impulsy pradowe do 6,2 A rms

Polimerowe kondensatory hybrydowe nowej serii ZUU
charakteryzuja sie odpornoécia na duze impulsy pradowe
do 6,1 A rms, bardzo malg rezystancjg ESR i szerokim
zakresem pojemnos$ci. W poréwnaniu z wcze$niejszymi
odpowiednikami, ich dopuszczalny prad impulsowy
zwiekszono 0 60% w temperaturze roboczej +135°C,
a maksymalna pojemno$¢ wzrosta o 80% do 1000 pF. Jesli chodzi o re-
zystancje ESR, wynosi ona w zaleznos$ci od modelu od 8 mQ.

Kondensatory ZUU wykazujg zywotno$¢ 4000 h w maksymalnej
temperaturze roboczej. Uzyskaly kwalifikacje AEC-Q200, $wiadczaca
o duzej odpornosci na cigzkie warunki pracy w elektronice samocho-
dowej. Moga tez znalez¢ zastosowanie w telekomunikacji i przemysle.
Na indywidualne zaméwienia moga by¢ dostarczane w wersjach o od-
pornosci na udary mechaniczne zwiegkszonej z 10 g do 30 g.

Wazniejsze parametry:

» zakres pojemnoéci: 120...1000 pF,

* napiecia znamionowe: 25, 35, 50, 63 V,

e prad uplywu: 75,6...350 pA,

» zakres temperatury roboczej: -55...4+135°C,

* wymiary obudéw: od & 10x12,5 mm do & 10X16,8 mm.

http://industry.panasonic.eu
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Seria 24-bitowych czujnikéw ci$nienia
do aparatury medycznej

W dziedzinie technologii medycznej precyzja i niezawodnos$é
sg kluczowe, zwlaszcza jesli chodzi o respiratory i urzadzenia do do-
starczania tlenu o duzej przepustowos$ci. Firma Superior Sensor
Technology opracowata rodzine 7 czujnikéw o szerokim zakresie
dynamicznym, stabilnej wartosci zerowej i krétkim czasie reakcji,
przeznaczonych do pomiaru przeplywu oraz ci$nienia wlotowego,
wdechowego, wydechowego i barometrycznego w aparaturze medycz-
nej. Pracujg one z 24-bitowg rozdzielczoscia i czestotliwoscig probko-
wania do 12 kHz. W zaleznosci od wersji oferujg zakresy pomiarowe:

* od £5...£25 do *60...+130 CInHZO (VN025CM, VNO026CM,

VN130CM, VN0131CM),

* +80...+150 psi (VN150D),

* 80...150 psia (VN150A),

* 350...1100 mb (VN-BARO).

Dla ulatwienia oceny czujnikéw serii VN firma Superior Sensor
Technology dostarcza plytke ewaluacyjng EK07-VN z interfejsem
USB, zapewniajaca tatwg integracje z komputerami PC za pomocg
dostarczonego oprogramowania. Ulatwia ona rejestrowanie danych
i zawiera gniazdo do szybkiej zmiany ukladéw.

www.superiorsensors.com

Precyzyjne wzmacniacze operacyjne
o dopuszczalnej temperaturze pracy +175°C

STMicroelectronics prezentuje dwa ,,samochodowe” wzmacnia-
cze operacyjne z kwalifikacja AEC-Q100, zdolne do pracy w eks-
tremalnej temperaturze otoczenia z zakresu od —-40 do +175°C:
jednokanalowy TSZ181H1 i dwukanatowy TSZ182H1. Oba charakte-
ryzuja sie bardzo matym wejSciowym napieciem offsetu, wynoszacym
typowo 3,5 pV @ +25°C (maks. 70 pV) i bardzo malym wejsciowym
pradem polaryzacji (typ. 30 pA @ +25°C, maks. 200 pA). W calym
zakresie dopuszczalnej temperatury pracy maksymalne wejéciowe
napiecie offsetu i wejSciowy prad polaryzacji wynoszg odpowied-
nio 100 pV i 225 pA.

TSZ181H1 i TSZ182H1 sg odporne na wyladowania ESD do 4 kV
HBM. Mogg znalez¢ zastosowanie w precyzyjnych ukladach kon-
dycjonowania sygnaléw, gdzie moga pracowac¢ bez kalibracji.
Charakteryzuja sie pasmem 2 MHz. Moga by¢ zasilane napigciem
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z zakresu 2,2...5,5 V. Pobierajg typowo 1 mA pradu przy napieciu za-
silania 5 V. Zawieraja wej$cia i wyjscia rail-to-rail.
Ceny hurtowe TSZ181H1 i TSZ182H1 zaczynajg sie odpowiednio
od 1,58 USD i 2,66 USD.
www.st.com

Czujnik TPMS pracujacy 10 lat na baterii CR2032

XENSIV SP49 to najnowszy czujnik
do monitorowania ci$nienia w oponach
(TPMS) z oferty firmy Infineon, wy-
produkowany w technologii MEMS.
Oprécz sensora zawiera tez 32-bitowy
mikrokontroler z rdzeniem ARM MO+,
19 kB pamieci flash na kod aplikacji,
1 kB pamigci RAM, 192 B pamigci RAM
z retencja, interfejs sprzetowy I2C ma-

ster/slave oraz symulowane programowo
interfejsy UART, SPI i PWM. Pod wzgledem rozkladu wyprowadzen
SP49 jest kompatybilny z czujnikami wczeéniejszej serii SP40. Zawiera
wszystkie funkcje, niezbedne do implementacji nowoczesnego mo-
dulu TPMS i wymaga podlgczenia tylko kilku zewnegtrznych kom-
ponentéw pasywnych. Charakteryzuje sig¢ malym poborem mocy,
umozliwiajgcym nawet 10 lat pracy przy zasilaniu z baterii CR2032.
SP49 mierzy ci$nienie w zakresie 100...920 kPa i przyspieszenie
w zakresie —600...+600 g. Uzyskal kwalifikacje AEC-Q100, Grade 1.
Zapewnia odporno$¢ na ci$nienie do 3500 kPa, udary do 6000 g, przy-
spieszenie statyczne do 3500 g i wyladowania ESD do min. *2 kV
HBM. Nadaje sig do pracy w temperaturze otoczenia od -40 do +125°C.
www.infineon.com

I\Iajmmejsze w branzy regulatory napigcia POL
o wydajnosci pradowej 6,20 i 25 A

Firma Visha
. ﬂm/" ~J0

dza do oferty najmniejsze na rynku

wprowa-

regulatory napiecia POL rodziny
microBRICK, dostepne w wersjach
o wydajnoéci pradowej 6 A (SiC967),
20 A (SiC931) i 25 A (SiC951). Mogg
one znalez¢ szeroki zakres zasto-
sowan w ukladach napedowych, automatyce przemystowej oraz
do zasilania uktadéw FPGA, SoC i ASIC w centrach danych i te-
lekomunikacji. Sg zamykane w obudowach SMD o wymiarach
10,6x6,5x3 mm. Wszystkie pracujg z napigciem wejSciowym z za-
kresu od 4,5 do 60 V. Zawieraja dwa wewnetrzne tranzystory MOSFET,
cewke i kontroler, dzigki czemu wymagaja jedynie minimum elemen-
téw wspéipracujacych do konfiguracji i kompensacji petli. Do ich
zalet nalezy tez duza gestos¢ mocy i duza sprawno$c, siegajaca 97%.

Nowe regulatory rodziny microBRICK pracujg w trybie buck,
umozliwiajac programowanie napiecia wyjsciowego w zakresie
juz od 0,3 V. SiC931 moze by¢ taktowany zegarem 600 kHz, 1 MHz,
1,5 MHz lub 2 MHz, natomiast w przypadku SiC967 i SiC951 czestot-
liwos¢ pracy moze by¢ regulowana w zakresach odpowiednio 100 k
Hz...2 MHz i 300 kHz...1,5 MHz. Wszystkie trzy modele zawieraja re-
gulowany ogranicznik pradu wyjsciowego. SiC931 oferuje dodatkowo
programowalny uklad migkkiego startu, a SiC951 jest kompatybilny
z szyng PMBus 1.3 i moze by¢ stosowany w systemach z sekwencyj-
nym wlaczaniem napiegé zasilajacych.

SiC951 i SiC967 oferujg trzy tryby pracy: forced continuous con-
duction, ultrasonic i power save, natomiast SiC931 moze pracowac
w trybach forced continuous conduction i power save. W trybie power
save, gdy prad cewki przecina warto$¢ zerowa, uktad sterowania wy-
Igcza tranzystor MOSFET low side, uruchamiajgc tryb emulacji diody.
Czestotliwo$é taktowania zmniejsza sie proporcjonalnie do pradu
obcigzenia, pozwalajac zapewnié¢ mozliwie najwigksza sprawnosé
w zakresie matych obcigzen. Architektura COT (constant on-time)
zapewnia szybkg odpowiedZ impulsowg przy minimalnej pojemno-
$ci wyjsciowej, male wyjsciowe napiecie tetnienia w zakresie matych
obcigzen oraz stabilnos¢ petli, niezaleznie od rodzaju kondensatora
wyj$ciowego.

Wszystkie trzy regulatory zawierajg wyjécie sygnalizacyjne Power
Good oraz zabezpieczenie nadnapieciowe, podnapigeciowe, nadpra-
dowe, zwarciowe (z automatyczna regeneracja) i termiczne.

www.vishay.com

STPOWER &

raises induction heating efficiency Lys

Tranzystory IGBT o naplecm przeblaa

1350 Vi temperaturze pracy do +175°C
STMicroelectronics wprowadza do oferty nowa klase tranzysto-

réw IGBT, wyrézniajacych sie napieciem przebicia zwigkszonym

do 1350 Vi dopuszczalng temperatura pracy +175°C. Parametry te po-

szerzajg margines bezpieczefistwa i niezawodno$¢ w cigzkich warun-

kach srodowiskowych, m.in. w indukcyjnych systemach grzewczych.

REKLAMA

M
' HAMMOND.

1554
Obudowy poliweglanu IP68

Dowiedz sie wiecej:
www.hammondmfg.com/1554
eusales@hammondmfg.com - + 44 1256 812812
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Tranzystory serii STPOWER IH2 pozwalajg zmniejszy¢ straty mocy
podczas przewodzenia dzieki matemu napieciu nasycenia VCE(sat),
wynoszgcemu typowo 1,7 V przy pracy z pelnym obcigzeniem.
Wewnetrzna dioda zabezpieczajaca charakteryzuje sie malym spad-
kiem napigcia i malg energia wylaczania, co pozwala zwigkszy¢
sprawno$¢ w quasi-rezonansowych konwerterach DC-DC, pracujacych
z czestotliwoscig taktowania od 16 do 60 kHz. Og6lnie nowe tranzy-
story STPOWER IH2 pozwalajg zredukowaé straty mocy do 11% w apli-
kacjach 2 kW w poréwnaniu z wcze$niejszymi odpowiednikami. Ich

dodatni wspétczynnik temperaturowy napigcia Vi, i maly rozrzut

CE(sat]
parametréw pomiedzy r6znymi egzemplarzami ulat(wiajq réwnolegte
Iaczenie kilku tranzystoréw w aplikacjach duzej mocy.

Pierwsze dwa tranzystory, oferowane w ramach serii STPOWER
IH2, to STGWA25IH135DF2 i STGWA35IH135DF2 o pradach drenu
odpowiednio 25 Ai35 A. Oba sg zamykane w standardowych obu-
dowach TO-247. Ich ceny hurtowe wynosza odpowiednio 1,39 USD
11,69 USD przy zaméwieniach 1000 sztuk.

www.st.com
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Wzmacniacze audio klasy D z uktadem
sprzezenia zwrotnego IV i zabezpieczeniem
podnapigeciowym

MAX98388 i MAX98389 to tanie, miniaturowe wzmacniacze au-
dio klasy D z wejéciem cyfrowym, zabezpieczeniem podnapigcio-
wym i zintegrowanym ukladem sprzezenia zwrotnego IV (mierzacym
prad wyjsciowy i napiecie wyjSciowe glosnika). Zakres napiecia za-
silania rozciaga sie od 2,3 do 10 V, przy czym MAX98388 zostal zop-
tymalizowany do pracy z napieciem 5,5 V (z pojedynczego ogniwa),
a MAX98389 z napigciem 5...10 V (z dwéch ogniw). Oba wzmacnia-
cze zawierajg uklady aktywnego ograniczania emisji elektromag-
netycznej (AEL) i modulacji spread-spectrum (SSM), pozwalajace
wyeliminowaé konieczno$é stosowania zewnetrznych filtréw, wy-
maganych w tradycyjnych wzmacniaczach klasy D.

MAX98388 i MAX98389 zawierajg kanaly do precyzyjnego pomiaru
pradu i napiecia wyj$ciowego. Zebrane dane moga by¢ przesytane do sek-
cji wejSciowej w celu realizacji algorytmoéw ulepszania dzwigku, pod-
bicia baséw, ochrony glosnikéw i funkcji haptycznych przez procesor
audio DSP. Do standardowego wyposazenia nalezy tez zabezpieczenie
podnapieciowe, termiczne i nadpradowe. Wejsciowy interfejs PCM ob-
sluguje typowe formaty danych, jak I2S, left justified i TDM. Unikalny
uklad taktowania eliminuje potrzebe stosowania zewnetrznego ze-
gara referencyjnego duzej czestotliwosci, co pozwala zredukowac po-
wierzchnig uktadu i liczbe wyprowadzen, a takze zmniejsza poziom
generowanych zaburzen EMI. Wyprowadzenia wzmacniaczy zaprojek-
towano tak, aby unikna¢ koniecznosci stosowania przelotek na ptyt-
kach drukowanych, co obniza koszty.

MAX98388 i MAX98389 sg zamykane w obudowach WLP-16 o roz-
stawie wyprowadzen 0,4 mm. Moga pracowa¢ w temperaturze oto-
czenia od —40 do +85°C.

Pozostale parametry:

* moc wyjsciowa: 9,1 W (4 Q, 10 V, THD+N<1%),
* zakres dynamiczny: do 111 dB,
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* szum wyj$ciowy: 10 WV RMS (zasilanie z pojedynczego ogniwa)
i 14,5 pV RMS (zasilanie z dwéch ogniw),

e THD+N: < -83 dB @ 1 kHz,

* pobdr mocy w stanie spoczynkowym: 22,5 mW (7,4 V, wiaczone
sprzgzenie IV),

* pob6r mocy w trybie shutdown: < 5 pW,

* czestotliwo$¢ prébkowania: 8...96 kHz.

www.analog.com

Termistor NTC do pomiaru temperatury
powierzchni

TDK wprowadza na rynek ter-
mistor NTC do pomiaru tempe-
ratury powierzchni, zamykany
w obudowie SMD o wymiarach
10x3%3 mm. Dzieki bardzo do-
bremu sprzezeniu termicznemu
model B57850T0103x charakte-
ryzuje sie krétkim czasem od-

powiedzi. Zostal przystosowany
do pracy w temperaturze otoczenia od —-40 do +150°C. Zapewnia wy-
trzymalosc¢ dielektryczng do 2500 VAC @ 60 s i wodoszczelnos¢ do 500
godzin. Obecnie w ofercie dostgpne sg dwa modele o nominalnej rezy-
stancji 10 kQ: B57850T0103F000 o tolerancji 1% i B57850T0103G000
o tolerancji 2%. Zawieraja elektrody z brazu fosforowego, mogace by¢
lutowane lub spawane. Termistory B57850T0103x moga znalez¢ za-
stosowanie m.in. do monitorowania proceséw przemystowych oraz
pomiaru temperatury radiatoréw i elementéw pétprzewodnikowych
duzej mocy.

www.tdk-electronics.tdk.com

Miniaturowy, precyzyjny czujnik pradowy Halla
z kwalifikacja AEC-Q100

Melexis wprowadza na rynek pierwszy czujnik pradowy Halla 3.
generacji, oznaczony symbolem MLX91230. Jest to miniaturowy
uklad o duzej doktadnosci pomiaru, zamykany w obudowie SOIC-8.
Zawiera mikrokontroler, odcigzajacy sterownik ECU od konieczno-
§ci przeprowadzania operacji obliczeniowych oraz zestaw funkcji
zabezpieczajacych.

Jednym z powtarzajacych sie probleméw w projektowaniu pojaz-
déw elektrycznych jest to, ze projektanci polegaja na technice pomiaru
z wykorzystaniem rezystora bocznikowego ze wzgledu na jej prostote,
natomiast majg trudnosci z zapewnieniem odpowiedniego budzetu ter-
micznego. Wraz ze zwigkszaniem sig natezenia pradu przeplywaja-
cego przez czujnik, rezystancja powinna sige zmniejszac, aby utrzymac
te same straty cieplne. Z kolei wadg technologii fluxgate jest to, ze wy-
korzystanie oferowanej przez nig izolacji galwanicznej i duzej doktad-
noéci wigze sie z wysokimi kosztami, duzym poborem mocy i sporg
przestrzenig montazowa. Wlasnie te kwestie sktonity firme Melexis
do opracowania modelu MLX91230.

Czujnik zostal zaprojektowany tak, aby maégt znalez¢ zastosowa-
nie w wielu aplikacjach. Zapewnia duza dokladnos¢ i niezawodnosc,
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spelniajac jednoczednie najwyzsze wymagania odnosnie do bez-
pieczenstwa funkcjonalnego. Oferuje funkcje SoC (state of charge),
SoH (state of health) i SoF (state of function) zaré6wno w systemach
niskiego, jak i wysokiego napiecia. Nadaje sig idealnie do aplikacji
BMS (battery management system), BDU (battery disconnect unit)
i BJB (battery junction box).

Dzigki cyfrowej architekturze i zaawansowanemu przetwarzaniu
sygnalu, MLX91230 jest w stanie zapewni¢ niespotykang dotad do-
ktadnos¢ na poziomie 1%. W odréznieniu od por6wnywalnych ukla-
déw innych producentéw, doktadno$c ta jest gwarantowana w calym
zakresie temperatury pracy od —40 do +125°C i przez caly okres uzyt-
kowania z uwzglednieniem bledéw nieliniowos$ci. Mikrokontroler
z wbudowang pamiecig flash umozliwia wdrazanie niestandardo-
wego oprogramowania i zapewnia kompensacje niedoskonatosci
systemu pomiarowego, m.in. nasycenia ferromagnetycznego, nieli-
niowosci i histerezy.

MLX91230 uzyskat kwalifikacje AEC-Q100 i moze by¢ stosowany
w systemach o poziomie nienaruszalno$ci bezpieczenistwa do ASIL D,
zgodnie z ISO 26262.

www.melexis.com

Precyzyjne termistory NTC do pomiaru
temperatury diod laserowych

TDK wprowadza narynek dwa pre-

cyzyjne termistory nowej serii NTCWS,
przeznaczone do pomiaru temperatury 4
diod laserowych w LiDAR-ach i transcei-
verach optycznych. Sg one produkowane
w prostopadloéciennych obudowach SMD
ze ztotymi elementami polgczeniowymi.
Charakteryzuja sie duza doktadnos$cia pomiaru, wynikajaca z malej
tolerancji wspélczynnika beta i rezystancji.

Rezystancja

Wymiary B25/85

R25
10 kQ (£1%)
10 kQ (£3%)

NTCWS3UF103FC1GT
NTCWS3UF103HC1GT

0,33x0,33x0,25 mm 3930 K (+1%)

Obecnie oferta obejmuje dwa modele: NTCWS3UF103FC1GT

i NTCWS3UF103HC1GT. Oba charakteryzujg sie rezystan-

cja 10 kQ i wspélczynnikiem beta réwnym 3930 K (+1%). R6znig

sie tolerancjg rezystancji, wynoszaca odpowiednio +1% i +3%.

Pracuja w zakresie dopuszczalnej temperatury pracy otoczenia od —40
do +125°C.

www.tdk.com

Ultraniskoszumowy wzmacniacz InGaAs

HEMT 6 GHz do systeméw komunikacyjnych
1 wojskowych

Ultraniskoszumowy wzmacniacz TDLNA002093SEP firmy Teledyne
e2v HiRel Electronics zostal zaprojektowany do zastosowan w ko-
munikacji satelitarnej, odbiornikach GPS oraz aplikacjach militar-
nych i pracujacych w przestrzeni kosmicznej. Zapewnia odpornosé
na catkowita dawke napromieniowania (TID) do 100 krad (SI). Oprécz
bardzo dobrych wtasciwosci szumowych, do zalet uktadu nalezy tez
maly pobdr mocy i mate gabaryty.

TDLNAO002093SEP zostal wyprodukowany w procesie InGaAs
pPHEMT. Charakteryzuje sie wzmocnieniem 21 dB w zakresie czestotli-
wosciod 1 do 6 GHz, wspélczynnikiem szuméw ponizej 0,37 dB i moca
wyjsciowa 19 dB (OP1dB). Pracuje z napieciem zasilania 2,7...5,0 V,
pobierajac od 30 do 100 mA pradu.

TDLNAO002093SEP jest zamykany w plastikowej obudowie DFN-6
o wymiarach 1,5%1,5%0,8 mm.

www.tdehirel.com

Nowe przetwornice DC/DC typu buck-boost
od Texas Instruments

Firma Texas Instruments wprowadzita na rynek nowe kontrolery prze-
twornic DC/DC typu buck-boost. Uklady TPS552892 i TPS552892-Q1
posiadajg zintegrowane, poczwoérne tranzystory MOSFET i mogg pra-
cowac napieciem wejsciowym od 3,0 V do 36 V. Zakres napie¢ wyj$cio-
wych zaczyna sie juz na poziomie 0,8 Vi koficzy na 22 V, maksymalny
prad wyjsciowy to 8 A. Przetwornice pracujg z programowalng czestot-
liwoscig kluczowania od 200 kHz do 2,2 MHz i wspierajg tryb pracy
z rozproszonym spektrum w celu redukcji zakt6cen EMI. Uktady
TPS552892/-Q1 s dostepne w obudowach VQFN-HR o rozmiarach
zaledwie 3,0x5,0 mm, wykonanych w technologii HotRod, zapew-
niajacej doskonate odprowadzanie ciepla.

REKLAMA

Zaklad produkcyiny:

05-660 Warka
ul. M, Ropelewskiej 17
tel. 0395
76195 80
fax. 22 781
www.elmax.waw.pl
elmax@elmax.waw.pl
Aktywny kalkulator
prototypéw
na stronie
internetowej

Pokrycie
Sn lub SnPb
inne na zyczenie

w réznych kolorach
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dodaj do

obserwowanych

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

do wtasnych prac.

DIY Advanced
Arduino

Colloidal Silver

Generator

Zaawansowany generator srebra koloidalnego,
sterowany przez Arduino

Generator koloidalnego srebra to urzadzenie stuzace do produkcji

zawiesiny drobnych czastek srebra w cieczy, zazwyczaj w wodzie.
Koloidalne srebro jest uwazane przez niektérych za substancje ma-
jacq wlasciwosci przeciwbakteryjne, przeciwwirusowe i przeciwgrzy-
bicze. Podstawowgq zasadg dzialania generatora koloidalnego srebra
jest elektroliza. Generator sktada sig z dwéch elektrod, zwykle wyko-
nanych z czystego srebra, zanurzonych w destylowanej wodzie. Gdy
przez elektrody przeplywa prad elektryczny, jony srebra uwalniane
sg do wody, tworzac koloidalng zawiesine czastek srebra.

W artykule autor opisuje, jak skonstruowaé¢ zaawansowane urzadze-
nie do wytwarzania koloidalnego srebra z zastosowaniem Arduino,
ktére ma wszystkie funkcje takie jak typowe urzadzenia komer-
cyjne. Urzadzenie to ma regulacje pradu z uzyciem modulacji PWM,
automatyczng zmiane polaryzacji elektrod oraz timer, ktéry wyla-
cza urzadzenie po osiggnieciu pozadanej koncentracji jonéw srebra
w roztworze. W przeciwienstwie do wczeéniejszego urzadzenia au-
tora, do zrobienia tego potrzebna jest juz pewna wiedza z zakresu
elektroniki i mikrokontroleréw.

Urzadzenie jest jednak stosunkowo proste w budowie i ma kilka
komponentéw:

* mikrokontroler Arduino Nano,

* wysSwietlacz 16x2 LCD,

» uklad do sterownika silnika oparty na L293D,

* stabilizator napiecia 7805,

* potencjometr,

» zasilacz 19V, autor zastosowal tadowarke od laptopa,

* pompka powietrza — np. akwarystyczna,

* dwie srebrne elektrody.

Uzytkowanie systemu zaczynamy od napelnienia szklanego pojem-
nika destylowang wodg. Nastepnie podiaczane sg elektrody i urzadze-
nie jest uruchamiane. Na wyswietlaczu LCD pojawiaja sig podstawowe
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informacje o ptynacym pradzie (w miliamperach), aktualnej polary-
zacji elektrod i czasie, jaki uptynal od wlaczenia urzadzenia.

Prad mozna zmieniac¢ ciagle w zakresie od 0 do 10 mA za pomocg
potencjometru umieszczonego na tyle urzadzenia. Przy wyzszym
pradzie czas osiagniecia okreslonej koncentracji jonéw srebra jest
krétszy, ale zaleca sig stosowanie nizszego pradu. Czas pomigdzy
zmianami polaryzacji elektrod mozna ustawi¢ w kodzie. Domy$lnie
ustawiony jest on na 30 minut. Maksymalny czas dzialania urzadze-
nia jest rowniez okreslony w kodzie i wynosi 3 godziny.

https://tiny.pl/c65nq

Plakietka na konferencje KiCon
KiCon 2023 Asia 2 odby? si¢ w Shenzhen w Chinach 12 listopada
2023 roku. Wydarzenie moze poszczyci¢ sie obszerng lista prelegen-

toéw, w tym cenionymi deweloperami KiCada, Wayne’em Stambaughiem
i Sethem Hillbrandem, a takze r6znorodnymi prelegentami z wyktadami
dla stuchaczy o ré6znym stopniu zaawansowania w obszarze KiCada,
od do§wiadczonych ekspertéw po entuzjastycznych nowicjuszy.

Istnieje pewna tradycja —na konferencje amatoréw hobby-
stow elektronikéw czesto wykonywane sg elektroniczne plakietki,
ktére zastepujg klasyczne wejsciéwki iidentyfikatory. Gléwnym
mikrokontrolerem modutu jest N32L406 (ARM Cortex-M4F), ktéry
steruje kilkoma diodami RGB razem z logo KiCon. Na gérze znajduje
sie ré6wniez wys$wietlacz o przekatnej 0,85 cala.

Zaprezentowany identyfikator to druga rewizja ptytki. Ksztalt
PCB odpowiada logo KiCon 2023 Asia. Centralng wyspe loga pozo-
stawiono zostata ztacze SAO. Znalazlo sig réwniez miejsce na bardzo
tani wys$wietlacz z wlasng pamiecia, wiec dodano do niego dodat-
kowe zlacze na plytce.

Dla autora projekt ten to nie tylko ciekawe wyzwanie projektowe, ale
takze mozliwo$¢ nauki pisania oprogramowania dla mikrokontroleréw.

https://hackaday.io/project/193278-kicon-2023-asia-badge

Modut deweloperski dla uktadu CH32V003

Praca z plytkami deweloperskimi takimi jak STM32 Discovery czy
Nucleo Board jest wystarczajaca do szybkiego prototypowania i wery-
fikacji pomysléw, jednak w pewnym momencie — jak zauwaza autor
tej konstrukcji — warto rozwazy¢ zaprojektowanie wilasnej ptytki dla



https://hackaday.io/project/193278-kicon-2023-asia-badge
https://tiny.pl/c65nq

Dodaj do obserwowanych

CH32V0O03 DEV KIT

uktadu STM32. W zaprezentowanym projekcie prezentuje szczegdly
takiej ptytki wykonanej za pomoca KiCad 6, w tym: projekt obwodu,
uktad PCB oraz proces produkcyjny, a przy okazji daje kilka wska-
z6owek dotyczacych projektowania PCB.

Plytka deweloperska zawiera:

¢ dwie diody LED,

¢ przetwornice DC\DC na bazie TPS5430DDA,

* przycisk uzytkownika i przycisk resetu,

* dostgpne wyprowadzenia GPIO, w tym piny I'C, UART i SWD

do programowania i debugowania.

Jest to minimalistyczny obwéd zaprojektowany za pomoca KiCada. Ma
shuzyc¢ jako zrédlo inspiracji do bardziej zaawansowanych projektow za-
wierajgcych uklad STM32 na wlasnej plytce PCB. Wszystkie pliki pro-
jektowe i produkcyjne mozna pobra¢ ze strony projektu.

https://hackaday.io/project/193238-custom-stm32-pcb-with-kicad
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Cyfrowa maszyna do pisania

Autor tej konstrukcji sporo czasu spedza, piszac r6znego rodzaju
tresci. Pragnal mie¢ w pelni funkcjonalng maszyne do pisania, zdolng
generowacé cyfrowe dokumenty, ktéra nie rozpraszataby uwagi. Miata
by¢ wyposazona w cichobrzmiace klawisze mechaniczne oraz cienki
ekran o szerokim formacie. Zbudowal wiec ten nietypowy wynalazek
zuzyciem Raspberry Pii oprogramowania FocusWriter oraz LibreOffice.

Ta cyfrowa maszyna do pisania miata by¢ wykonana z litego drewna,
ale drewniana obudowa nie wyszta zbyt dobrze i twérca szybko zdat
sobie sprawe, ze stolarka to trudne zadanie. Dlatego wszystkie nie-
planowane krzywizny i przypadkowo umieszczone gwozdzie ukryt,
uzywajac techniki decoupage.

Maszyna pozwala na tatwe pisanie i odczytywanie dokumen-
téw tekstowych, a takze umozliwia przenoszenie plikéw na kompu-
ter. Tworzenie na niej tekstu to czysta przyjemnosc, jak zaznacza sam
autor. Urzadzenie w pelni zrealizowalo oczekiwania swego twércy
i zapewnilo mu mozliwo$¢ pracy bez zaklécen.

https://hackaday.io/project/193218-digital-typewriter
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Nowe narzedzie do réwnoczesnej pracy wielu

projektantéw na jednym PCB

Menadzer ograniczen, pozwalajacy na
definiowanie ograniczen i regut projektowych

Narzedzie wspomagajgce wymiane danych

z Ansys

Prowadzenie par réznicowych pod dowolnym

katem i tukami

Mozliwos¢ tworzenia druku bezposrednio na

tréjwymiarowym podiozu

Computer Controls Sp. z o.0.

Bielsko-Biata, ul. Bystrzanska 94

info@ccontrols.pl

+48 33 485 94 90
www.ccontrols.pl

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2024 1


https://hackaday.io/project/193218-digital-typewriter
https://hackaday.io/project/193238-custom-stm32-pcb-with-kicad
mailto:info@ccontrols.pl
http://www.ccontrols.pl

PROJEKTY

AT

W ofercie AVT*

AVT6019

Podstawowe parametry:
ptytka kompatybilna z Arduino UNO R4,

ku UNO R4),

wnosi spadku napigcia),

miejsce na dodatkowa pamie¢ EEPROM typu 24C128,
ztgcze BAT dla napiecia podtrzymania zegara RTC,
ztgcza SWD, UART, CAN, I2C.

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

zakres napiecia zasilania to 6,5...30 V (nieco wigcej niz w przypad-

zasilane poprzez ztacze USBC, zawiera uktad idealnej diody (nie

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

AVT5850
AVT5819
AVT5777
AVT5738
AVT5636
AVT1795
AVT1722

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
 wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.
Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:
 wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad ainter kup
[UK] i dokumentacja,
 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Ptytka bazowa dla Arduino Nano Every (EP 3/2021)

Ptytka bazowa dla Arduino MKR (EP 11/2020)

Modut interfejsu ethernet dla Arduino MKR Zero (EP 6/2020)

Wyswietlacz 7-segmentowy dla Arduino MKR Zero (EP 1/2020)

Sterownik silnikéw pradu statego dla Arduino MKR (EP 3/2019)

Ptytka edukacyjna dla Arduino (EP 5/2018)

AVTduino Battery Shield (EP 3/2014)

AVTduino miniLCD - miniaturowy panel operatora dla Arduino (EP 1/2013)

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

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

AVTDuino UNO R4 Plus

Pojawienie sie na rynku Arduino
UNO R4 wzbudzilo spore zainte-
resowanie, jednak wersja bazowa
plytki Minima ma kilka niedoskona-
fosci, ktére zostaly wyeliminowane
w zaproponowanym AVTDuino
UNO R4 Plus.

Identycznie jak w Arduino UNO R4, na-
ktadka zawiera procesor R7ZFA4M1AB3CFM
zrodziny R4M firmy Renesas, ktérego bu-
dowe pokazano na rysunku 1. Uktad zawiera
32-bitowy rdzeit ARM M4 taktowany zegarem
do 48 MHz, jest wyposazony w jednostke FPU
ibogate peryferia. Pozwala to na znaczace
zwiekszenie wydajnosci i mozliwosci apli-
kacyjnych w poréwnaniu z UNO R3.

Budowa i dziatanie

Schemat AVTDuino UNO R4 Plus zostal
pokazany na rysunku 2. W poréwnaniu
do wersji Minima catkowicie zmieniony zo-
stal obw6d zasilania. Zewnetrzne zasilanie
poprzez rozlaczane zlacze srubowe DCIN
typu MC1.5 doprowadzone jest do przetwor-
nicy obnizajacej U1l typu MPQ4420. Uktad
ten wybrano ze wzgledu na szeroki zakres
napiecia zasilania, wzglednie prosta apli-
kacje i przystepng cene. Uktad pracuje w fa-
brycznej aplikacji. Zakres napiecia zasilania,
przy ktérym przetwornica pracuje poprawnie,

to 6,5...30 V, wiec nieco wigcej niz w przy-
padku UNO R4. Dioda Schottky’ego D1
zabezpiecza uklad przed odwrotnym podia-
czeniem zasilania, transil TVS1 przed skut-
kami przepie¢. Kondensatory CE1, C1, C2
zapewniajg filtracje zasilania.

Napigcie wejSciowe ze ztacza DCIN po za-
bezpieczeniu przez D1, TVS1 doprowadzone
jest poprzez zwore VIN do ztgcza PWR
Arduino. Zastosowanie zwory, ktéra dla
bezpieczenstwa powinna by¢ domys$lnie

rozwarta, zabezpiecza nakladki, korzysta-

jace z zasilania poprzez wyprowadzenie VIN,
przed uszkodzeniem w wyniku podania zbyt
wysokiego napiecia VIN>12 V, do ktérego R4
jest przystosowane, a naktadki juz nieko-
niecznie. Dzieje sie tak pomimo nieco myla-
cego zapewnienia ze strony zespolu Arduino
o pelnej zgodnosci, ktéra, jak sie okazuje, nie
dotyczy napiecia zasilania.

Arduino R3inakladki np. Motor Shield
R3 pracujg poprawnie przy zasilaniu VIN

Wykaz elementow:

Rezystory: (SMD0603, 1%)
R1, R4, R18: 100 kQ

R2: 41,2 kQ

R3:20Q

R5: 27 kQ

R6: 18 kQ

R7, R25, R26, R27: 220 kQ
R8...R24: 5,1 kQ

Kondensatory:

C1: 4,7 uF/50 V (SMD1206)

CE1: 47 yuF/50 V (CESMD6.3)

(2, €3, C5: 0,1 pF/50 V (SMD0603)

C4A, C4B: 22 UF/10 V (SMD0805)

€6, C7, C8, €25, C26: 10 uF/10 V (SMD0603)

€9, C11, C15, C16, C17, C21, C24, : 0,1 uF/10 V (SMD0603)
€10, C14, C19, C20: 4,7 uF/10 V (SMD0603)

€12, €13, €22, C23: 12 pF COG (SMD0402) (opcja)

C18: 1 pF/10 V (SMD0603)

Potprzewodniki:

D1: dioda Schottky’ego Low Vf B250-13-F (SMB_D)
D2: dioda Schottky'ego Ultra Low Vf RBO51LAM-40
(S0D128)

D3: dioda Schottky'ego podwdjna wspélna katoda BAT54C
(soT-23)

LD1: dioda LED czerwona (SMD0603)

LD2, LD3: dioda LED z6tta (SMD0603)

LD4: dioda LED zielona (SMD0603)

TVS1: SM6T33A (SMB_D) Transil

TVS2: ESD204 (USON10)

U1: MPQ4420G) (TSOT23-8)

U2: LTC4411 (SOT-23-5)

U3: R7FA4M1AB3CFM (LQFP64)

U4: MCP1703T-330MB (SOT-89)

US, U7: 74L VC2G34GW,125 (SC88)

U6: 24LC128 (SO8) (opcja)

Pozostate:

AD: listwa meska SIP6 (Arduino)

BAT: ztacze JST 2 mm 2 piny proste (opcja)
CAN, UART1: ztacze Grove proste (110990030)
DCIN: ztgcze MC1.5 katowe + wtyk

E2PROM: przetgcznik DIP, 2 poz. Omron
FB1: dtawik BLM18EG101 (SMD0603)

FB2, FB3: dtawik BLM18AG601 (SMD0603)
12C, UART: ztacze Grove katowe (110990037)
10H: listwa meska SIP10 (Arduino)

10L, PWR: listwa meska SIP8 (Arduino)

ISP: ztacze IDC 6 (2x3 piny)

L1: 6,8 pH SRP5030T-6R8M

RES: mikroprzetacznik PB 6x3 mm

SWD: ztacze szpilkowe 2x5 pindw 1,27 mm
USBC: ztacze USBC USB4110GTC

VIN: listwa zeriska SIP2 + zwora

XT1: kwarc 16 MHz (3,2x2,5)

XT2: kwarc 32,768 kHz (ABS05)
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AVTDuino UNO R4 Plus

Memory Bus Arm Cortex-M4 System
|256 KB Code Flash | | MPU | | DSP | | FPU | | POR/LVD | Clocks
MOSC/SOSC
8 KB Data Flash
| MPU | | Reset | (HOCO/
32 KB SRAM MOCO/
LOCO)
| NVIC | | Mode Control
PLL
| System Timer | Power Control
DMA CAC
DTC | Test and DBG Interface | | ICU | Battery Backup
DMAC x 4 | KINT | Register Write
Protection
Timers Communication interfaces Human machine interfaces
GPT32x2 | SCIx4 | | CANX1 | CTSu | | SLCDC |
GPT16x6 USBFS
licx2 with Battery
revision 1.2
SPIx 2
WDT/IWDT SSIEx 1
Event Link Data processing Analog
ELC CRC | ADC14 | | TSN | | OPAMP x 4 |
Security DOC | DAC12 | | DAC8 | | ACMPLP x 2 |
SCE5

Rysunek 1. Budowa wewnetrzna procesora R7FA4M1 (za nota Renesas)

maksymalnie 12 V, podobnie nie wiadomo,
jak zachowa sig Ethernet Shield 2 w wer-
sji PoE, gdy zostanie zasilony napieciem
>12V od strony wyprowadzenia VIN, nie
wspominajac juz o zachowaniu naktadek al-
ternatywnych zaprojektowanych poza zespo-
fem Arduino, ktérych zgodnosé z R4 nalezy
zweryfikowa¢ we wlasnym zakresie.

UWAGA: prosze zwroci¢ szczegol-
n3 uwage nazgodnos¢ zakresu
napiecia zasilania zastosowanych
naktadek z napieciem zasilania
Arduino R4 UNO MINIMA/Wi-Fi

oraz AVTDuino UNO R%4 Plus,
gdyz podanie napiecia VIN wiek-
szego niz 12V, z ktorym kazda
wersja ptytki R4 pracuje popraw-
nie, moze je uszkodzi¢!

Dzielnik R1, R2 jest elementem zabez-
pieczenia podnapigciowego ULVO, z okres$-
lonym progiem 4,8 V (+ spadek na D1),
ponizej ktérego przetwornica zostanie wy-
faczona. Rezystory R4, R5, R6 sg dzielnikiem
ustalajacym napiecie wyj$ciowe przetwor-
nicy, ktére w modelu ustalone jest na ok. 5,2V,
aby cze$ciowo skompensowac spadek na klu-
czu zasilania (D2). Wydajno$c¢ pradowa prze-
twornicy to 1 A, z krétkotrwala mozliwos$cia
poboru do 1,5 A.

AVTDuino UNO R4 Plus moze by¢ oczywi-
Scie zasilane poprzez ztacze USBC. W wersji

UNO R4 kluczowanie napig¢ zrealizowane jest
tylko przez jedng diode, co skutkuje sporym
spadkiem napiecia 5 V, gdy zasilamy Arduino
ze zYacza USBC. Jest to szczeg6lnie ucigzliwe,
gdy obwody zasilania we wspélpracujacym
komputerze potraktowano réwnie oszczednie,
wtedy napiecie 5V potrafi obnizy¢ sie
do 4,5 V, co nie gwarantuje poprawnej pracy
podiaczonych rozszerzen.

W AVTDuino UNO R4 Plus do kluczowania
zasilania z portu USBC zastosowano diode
idealng U2 typu LTC4411. Zapewnia ona za-
bezpieczenie przeciwzwarciowe (2,6 A), za-
bezpiecza przed wstecznym przeplywem
napiecia V50P z wbudowanej przetwornicy
do portu USBC oraz umozliwia wspotdzie-
lenie pradu obcigzenia z przetwornica Ul
zasilang z zewnetrznego zrédla. Ze wzgledu
na to, ze uktad U2 jest dosy¢ drogi, zrezygno-
walem z uzycia go takze w obwodzie zasilania
przetwornicy U1 (potencjal V50P), zastgpu-
jac go diodg Schottky’ego D2 o ultraniskim
spadku napiecia (katalogowo Vf=350 mV
przy 1 A) typu RB0O51LAM i kompensujac
cze$ciowo spadek napiecia podniesieniem
napiecia wyj$ciowego przetwornicy do 5,2 V.

Dioda LD1 PWR sygnalizuje obecnosé
zasilania 5 V. Z 5V uzyskiwane jest do-
datkowe napiecie 3,3 V o obcigzalnosci
150 mA (chwilowo 200 mA), ktére dopro-
wadzone jest do zlagcza PWR. Zrezygnowatem
z wbudowanego w procesor stabilizatora
LDO narzecz ukladu U4 typu MCP1703.

Rezygnacja z wbudowanego LDO zabezpie-
cza procesor przed uszkodzeniem w przy-
padku pomylek przy uruchamianiu lub
przecigzenia wbudowanego LDO, eliminu-
jac tez dodatkowe nagrzewanie uktadu przy
wiekszych obcigzeniach.

Zlacze BAT, niedostepne w UNO R4
Minima, umozliwia podtrzymanie zegara
RTC zewnetrznym zrédlem zasilania, np. ba-
terig 3 V, chociaz w dalszym ciggu nie roz-
wigzano problemu poprawnej obstugi RTC
w §rodowisku Arduino.

Sama aplikacja procesora U3 typu
R7FA4M1AB3CFM nie odbiega od wersji
UNO R4. Pozostawitem procesor w obudowie
TQFP64, gdyz jest to aktualnie jedyna wer-
sja dostepna w ilosciach detalicznych. Filtry
FB2, C18, FB3, C17 filtrujg dodatkowo za-
silanie cze$ci analogowej. Na plytce pozo-
stawiono miejsce na zewnetrzne oscylatory
procesora XT1, C12, C13 oraz zegara RTC XT2,
C22, C23, ktore standardowo pozostaja nie-
wlutowane. Mozna ich uzy¢ do wtasnej im-
plementacji zmian w systemie taktowania U3.

Interfejs USBC zostal zabezpieczony przed
skutkami przepig¢ przez uklad TVS2 typu
ESD204. Przycisk RES umozliwia manualny
restart procesora U3. Wszystkie wbudowane
diody sygnalizacyjne LED, tj. P012, P013, L,
sg odseparowane od procesora poprzez bu-
fory U5, U7 typu LVC2G34. Pozwala to odcig-
zy¢ wyprowadzenia IO oraz wyprowadzenie
zasilania U3 i przeznaczy¢ kilka dodatko-
wych mA dla potrzeb uzytkownika. Nalezy
pamietaé, ze procesory R7ZFA4M1Axx ofe-
rujg tylko 8 mA obcigzalnosci pradowej wy-
prowadzen IO.

Na plytce znalazlo sig¢ miejsce na opcjo-
nalng, uzupelniajgcg wbudowang w proce-
sor pamigé DATA Flash pamigé EEPROM U6
typu 24C128 (lub dowolng inng zgodng wy-
prowadzeniami), ktérej interfejs 12C moze zo-
sta¢ odlgczony przetgcznikiem E2PROM.

ZYacze SWD umozliwia podlgczenie zgod-
nego programatora/debuggera. Dodatkowo
na zlacza Grove (standard 5 V) wyprowa-
dzono sygnaty interfejséw szeregowych
UART, CAN, I2C lub odpowiadajacych im
sygnaltéw cyfrowych i analogowych ulatwia-
jace szybkie prototypowanie.

Od spodu ptytki na pady wyprowadzono
zasilanie 5V i mase oraz sygnaly P400, P401,
P402, na ktére mozna skonfigurowaé¢ drugi
interfejs 12C jak w UNO R4 Wi-Fi.

Montaz i uruchomienie

Uklad zmontowany jest na dwustronnej
plytce drukowanej zgodnej z Arduino (Shield)
Rev3, ktdrej schemat zostal pokazany na ry-
sunku 3. Montaz nalezy wykonaé¢ zgodnie
z 0g6lnymi zasadami i nie wymaga on szcze-
gotowego opisu. Zmontowany modut zostal
pokazany na fotografii 1.

Modul nie
nia. Po zmontowaniu przy zasilaniu z USBC

wymaga uruchamia-
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i zasilacza zewnetrznego nalezy sprawdzic¢
obecno$¢ napie¢ 5 Vi 3,3 V. Obecnos¢ za-
silania powinna by¢ sygnalizowana §wie-
ceniem diody LD1 PWR. Jezeli napiecia
sg obecne, nalezy zaprogramowaé boot-
loader zgodny z Arduino. W tym celu

nalezy ze strony Renesas pobra¢ i zain-
stalowaé oprogramowanie RFPP Renesas_
Flash _Programmer_Package Vxx
w aktualnej wersji (wymagana rejestra-
cja). Po poprawnej instalacji do komputera
z systemem Windows nalezy podlaczy¢

plytke AVTDuino UNO R4 Plus ze zwar-
tym do masy wyprowadzeniem MD
(ztacze PWR), ktére uruchomi tryb pro-
gramowania procesora. Plik Bootloader dfu_
minima.hex dla Arduino R4 UNO znajduje
sie w katalogu uzytkownika:

V50 XT2 FB2 B3 RO USBC
32.768kHz BLM18AG601 L BLM18AG601
LD1  XRI XRO  AREF —— VRHO V50A — 5.1k B VBUS
7 PWR 3 Adfcc1 veus|AB4
R19 CcC2 VBUS
V50 c18 c17 R10
TuF
R8 5.1k u I IO-“'F 5.1k g‘; DP1  GND :—l’é]g
5.1k V50 DN [AZ{DN2  GND
c22 c23 P12 oP DN1
BSlppy  sH1|SHI
12pF 12pF cs P013 SH2 [SH2
A8]
Tvs2 10uF SBU1 SH3 FB1
I P502SCIRXD B8sBU2 sHaSHibL
ESD204 T A
DP_ 4 110 DP PO02ANO2AO __ P501SCI1TXD_ R18 BLM18EG101
101 NC 5
DN _2/i35 NG|[e DN 00TANOTAN 100K ua
3 8 POOOANOOAP. V50
GND  GND 8 1 MCP1703T-330MB
103 NC <{m|ovf+— o oo ~cof o] st|erfen
VBUS 5 104 NG 6 VBUS <O| 6| 0| <) O L[ L) L LO| L L[ O Ly D) mg;| V50 4 VI VO V33
o \|
—-— —— 858832338 edsg c19 c20
CERRRR o222 RRRe R17 4.70F 4.7uF
g S I é 13.7k : l
Ty g¢
>
P400 P100H48—F 8?ﬁN§?§8k XT
P401 P101[4L 16MH
S p102 |46 ___P102CANORX z
Vo 103 | 45___P103CANOTX Xl |] X0
VCL p1o4 (44 P104GPTIB
P215XCl p105 43— P105GPTIA
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Rysunek 2. Schemat AVTDuino UNO R4 Plus
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB AVTDuino UNO R4 Plus
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Rysunek 4. Ustawienie opcji potaczenia

Users\NazwaUzytkownika\AppDatalLocal\
Arduinoi15\packages\arduinolhardware\
renesas_unol1.0.5\bootloaders\UNO_R4|

Zgodnie z rysunkami 4 i 5 nalezy ustawic
opcje polaczenia: Connect Settings oraz pro-
gramowania: Operation Settings. Nastepnie
w zakladce Operation nalezy wybraé aktu-
alng $ciezke bootloadera dfu_minima.hex
irozpoczaé programowanie (rysunek 6)
po przyci$nigciu przycisku RES na ptytce
AVTDuino UNO R4 Plus. W przypadku prob-
leméw z zaprogramowaniem nalezy powté-
rzy¢ calg procedure.
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Rysunek 5. Ustawienie opcji programowania

Alternatywnie, jezeli posiadamy programa-
tor J-Link, procesor mozna zaprogramowac,
uzywajac ztagcza SWD. Jezeli programowanie
przebieglo poprawnie, nalezy plytke odig-
czy¢ od komputera, zamkna¢ oprogramowa-
nie RFPP i ponownie podlgczy¢ AVTDuino
UNO R4 Plus do komputera. W systemie
Windows 10 instalacja odbedzie si¢ auto-
matycznie i ptytka powinna pojawic sie jako
urzadzenie portu COM.

Po uruchomieniu §rodowiska i ewentu-
alnej instalacji lub aktualizacji (najnow-
sza wersja 1.0.5) plytek Arduino R4 UNO

Fotografia 1. Wyglad zmontowanego modutu
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Rysunek 6. Programowanie bootloadera
Arduino

Boards by Arduino plytka powinna by¢ wi-
doczna w wyborze menedzera plytek i do-
stepna do programowania. W przypadku
probleméw z wgrywaniem aplikacji nalezy
sprawdzi¢ poprawno$c¢ instalacji urzadzenia
DFU-RT Port i odpowiadajacego urzadzenia
szeregowego USB(COMxx). W przypadku
probleméw nalezy ponownie zainstalowac dri-
very w trybie administratora. Jezeli wszystko
dziala poprawnie, mozna zastosowac plytke
we wlasnych projektach.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

www.feryster.pl

(@ FERYSTER

PRODUCENT

ELEMENTOW
INDUKCYJNYCH

LASEROWE

DO MONTAZU SMT

LASTENIC LASER & ELECTRONICS sp. z 0.0.

www.lastenic.com info@lastenic.com

SZABLONY

Materiat: stal nierdzewna CrNi
Zakres grubosci blach: 0,020-1,000 mm
Wycinamy réwniez detale

o dowolnych ksztattach

58-100 Swidnica, ul. Husarska 5
tel. 74 851 48 77,697 977 732

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2024 15


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

PROJEKTY

AT

Podstawowe parametry:

- Tor odbiorczy z bezposrednig przemiana czestotliwosci.

+ 0dbidr transmisji DSB lub SSB (w sprzyjajacych warunkach).

- Zataczany za pomoca przetgcznika filtr waskopasmowy do odbio-

ru sygnatow CW, FSK, PSK, itp.

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

RX Ewa 40 m - odbiornik poczatkujacego radioamatora (EP 12/2023)
Dwupasmowy odbiornik nastuchowy KF RX Wiesia 80/40 m (EP 11/2021)
Modutowy odbiornik nastuchowy na pasma 80 m i 40 m ,Dosia”

- mikroprocesorowy modut kontrolno-sterujacy (EP 2-3/2020)

czestosciomierza.

W ofercie AVT*

T390

naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

- Pokretta zgrubnego i precyzyjnego przestrajania.
+ Wyjscie kontrolne czestotliwosci VFO do podtaczenia

« Zintegrowany wzmacniacz stuchawkowy 2x1W/8 Q.

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

AVT6017
AVT5900
AVT3198
AVT3230

nastuchowca (80/40/30/20 m) (EdW 8/2018)
————— Odbiornik nastuchowy na pasmo 80 m (EP 6/2015)
AVT2970 Odbiornik SDR na pasmo 2 m (EdW 2/2011)

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
 wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.
Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Czteropasmowy odbiornik ,Stas” — odbiornik CW/SSB poczatkujacego

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

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

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

Odbiornik nastuchowy
KF 80 m ,,Kubus" (1)

na pasmo

Odbiorniki nastuchowe stanowiq
pierwszy znaczqcy krok do magicz-
nego $wiata konstrukcji i Iqgcznosci
radiowych. W podanych dziedzi-
nach pomagajq one rozwijac pasje,
ktdre z czasem mogq przerodzic sie
w profesjonalne umiejetnosci tech-
niczne i komunikacyjne (takze in-
terpersonalne). Prezentowane urzq-
dzenie powstato w odpowiedzi

na znaczne zainteresowanie Czytel-
nikéw jako nieco okrojona i zin-
tegrowana na pojedynczej PCB
wersja projektow z serii ,,AVT-319x
— Modulowy odbiornik nastucho-
wy Dosia”. W pierwszym odcinku

z cyklu artykutéw zostala przed-
stawiona koncepcja dzialania
urzqdzenia. Projekt ten dedykuje
mojemu synowi — Jakubowi.

Radiokomunikacja amatorska
w pasmie 80 m

Amatorska komunikacja radiowa w pas-
mie czestotliwosci, w ktérym diugosé
fali wynosi okolo 80 m, to zazwyczaj po-
czatek wspaniatej przygody z tgcznosciami
krétkofalowymi. Przyczyna takiego stanu
rzeczy jest fakt, ze popularna ,osiemdzie-
siagtka” pozwala na prowadzenie lokalnych
transmisji (albo cho¢by samych nastuchéw),
w ktérych nadawcami sg polskojezyczni
operatorzy krajowi, prowadzacy lgcznosci
foniczne emisjg SSB (jednowstegowa). Juz
same nastuchy operatoré6w krajowych po-
zwalaja na stosunkowo tatwe poznawanie
obyczajéw komunikacyjnych, panujacych
w §wiecie radioamatoréw, a takze na oswo-
jenie sie z technicznymi aspektami przed-
miotowych tacznosci.
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Tabela 1. Podziat pasma 80 m, obowiazujacy w Polsce

Zakres czestot- | Maksymalna szerokos¢ Rodzaie emisii oraz ich przeznaczenie
liwosci [kHz] pasma sygnatu [Hz] ) ) P
3500..3510 200 CW, pierwszefistwo dla tacznosci
miedzykontynentalnych
3510...3560 200 CW, preferencja dla zawodoéw
3560...3570 200 CW w trybie QRP
3570...3580 200 Waskopasmowe emisje cyfrowe
3580...3590 500 Waskopasmowe emisje cyfrowe
3590..3600 500 Waskopasmowe emisje cyfrowe (stacje
bezobstugowe)
3600...3620 2700 Wszystkie rodzaje emisji
3600...3650 2700 W§zystk|e rpdzaje emisji, preferencja dla zawo-
dow w trybie SSB
3650...3700 2700 SSB w trybie QRP
3700...3800 2700 W;zystk|e r_odzaje emisji, preferencja dla zawo-
dow w trybie SSB
3775..3800 2700 \'Ns.zys-tkle rodzaje emisji, preferencja dla taczno-
sci miedzykontynentalnych

W tym pasmie czegstotliwo$ci radioamator-
skich, w zaleznosci od warunkéw propaga-
cyjnych (atmosferycznych i jonosferycznych),
w ciggu dnia zasieg lacznosci moze wynosic
do okoto 400 km (fgcznosci rozumiane jako

tzw. lokalne). Natomiast wieczorem i nocg
maksymalny zasigg moze wrosnaé nawet
do kilku tysiecy kilometréw, przy czym zjawi-
sko to wystepuje szczegélnie zima — z uwagi
na istotnie mniejsze szumy atmosferyczne.


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

Odbiornik nastuchowy na pasmo KF 80 m ,,Kubus”

Fotografia 1. Widok odbiornika w obudowie

W tabeli 1 [1] przedstawiono podzial pasma
80 m, obowigzujacy w Polsce (stan aktualny
na dzien 16.10.2020r.). Jak nietrudno za-
uwazyc, ,,od dotu” dostepnego pasma domi-
nujg emisje waskopasmowe — gtéwnie CW
(Continuous Wave), czyli klasyczna tele-
grafia oraz wszelkiego rodzaju emisje cy-
frowe). Natomiast w gérnej czesci pasma 80 m
dozwolone sg tzw. emisje szerokopasmowe
—gltéwnie foniczna SSB (Single Side Band),
ale takze np. wolna amatorska emisja telewi-
zyjna SSTV (Slow Scan Television).

Jak latwo zauwazy¢, kazdy z potencjal-
nych radioamatoréw moze wiec znalezé
w pasmie 80 m co$ interesujacego dla sie-
bie. Na koniec tego ustepu warto podkresli¢
fakt, ze do wykonywania nastuchéw (tylko
odbiér nadawanych sygnaléw) nie jest wy-
magane posiadanie aktywnej licencji krétko-
falarskiej, co zdecydowanie ulatwia ,, migkki
start” w §wiecie radiokomunikacji amator-
skiej. Dodatkowo konstruowanie urzgdzen
radiokomunikacyjnych, przeznaczonych
na nizsze pasma czgstotliwosci, jest poten-
cjalnie znaczaco tatwiejsze i mniej kosz-
towne od realizacji projektéw dedykowanych
wyzszym pasmom HF (High Frequencies)
—jaknp. 40 m, 30 m, 20 m, 15 m, 10 m i jesz-
cze wyzszym: VHF (Very High Frequencies)
oraz UHF (Ultra High Frequencies).

Podstawowe wtasciwosci
urzadzenia

Prezentowany w tym artykule pro-
jekt dotyczy stosunkowo prostego, nie-
mal w 100% analogowego odbiornika
krétkofalowego na pasmo KF 80 m, w ktérym

podzespoly cyfrowe stanowig jedynie nie-

wielkie uzupetnienie — gléwnie w zakresie
nieskomplikowanych funkcji kontrolno-ste-
rujacych. Urzadzenie pracuje z tzw. bezpo-
$rednig przemiang czestotliwosci DC (Direct
Conversion) i zasadniczo przeznaczone jest
do odbioru fonicznej emisji dwuwstegowe;j
DSB (Double Sideband), jednak w sprzyjaja-
cych warunkach radiowych (brak niepoza-
danych, zakt6cajacych sygnatéw w lustrzanej
wstedze odbieranego sygnatu) mozliwy jest
prawidlowy odbiér takze jednowstggowe;j
emisji fonicznej SSB. Dodatkowo zasto-
sowanie w ukladzie opcjonalnie zalgcza-
nego filtru waskopasmowego umozliwia
takze w sprzyjajacych warunkach odbiér
emisji waskopasmowych, jak np.: CW, FSK,
PSK itp. Warto podkresli¢, ze w pasmie 80 m
obowigzuje zasada prowadzenia lacznosci
fonicznych SSB z wykorzystaniem dolnej
wstegi zmodulowanego sygnatu LSB (Lower
Sideband). Swiadomos¢ tego faktu bedzie
przydatna w trakcie przestrajania czestotli-
woéci pracy odbiornika — w celu znalezienia
interesujacej nas emisji glosowej SSB wy-
godniej bedzie przestraja¢ odbiornik od géry
do dotu stosownego wycinka pasma.
Przedstawione w artykule urzadzenie
zasadniczo bazuje narozwigzaniach za-
stosowanych w modulowym odbiorniku
nastuchowym ,Dosia”, opisywanym na ta-
mach ,Elektroniki Praktycznej” w latach
2017...2019 [2], jednak dla uproszczenia kon-
strukc;ji (uklon w strong poczatkujacych kon-
struktorow-radioamator6w) zrezygnowano
z drugiego pasma KF (40 m) oraz funkcji ARW
(Automatyczna Regulacja Wzmocnienia),

S-metra (miernika poziomu odbiera-
nego sygnatu radiowego) a takze F-metra
(cyfrowego pomiaru czestotliwosci odbiera-
nego sygnalu radiowego). Dodatkowo caty
odbiornik umieszczono na pojedynczej,
dwustronnej ptytce drukowanej, dopaso-
wanej do kompaktowej obudowy, dostepne;j
w handlu w umiarkowanej cenie. Opisane
podejscie projektowe niewatpliwie powinno
ulatwic¢ i przyspieszy¢ poprawny mon-
taz oraz uruchomienie urzadzenia —tym
samym dajac wieksze szanse jego potencjal-
nemu przysziemu uzytkownikowi na szyb-
sze i mniej bolesne rozpoczecie przygody
z radiokomunikacjg amatorskg. W tym miej-
scu warto takze podkresli¢ fakt, ze zastoso-
wane w projekcie rozwigzania konstrukcyjne,
chociaz w XXI wieku niestanowigce ,awan-
gardy aktualnej mysli technicznej”, to jed-
nak odbiegajg do$¢ znaczaco od koncepcji
stosowanych powszechnie w prostych ra-
dioodbiornikach amatorskich. Tym samym
pozwalajg one nie tylko krok po kroku po-
zna¢ podstawy skutecznego konstruowania
tego typu urzadzen, ale takze, przy popraw-
nej realizacji projektu, wejé¢ w posiadanie
prostego urzadzenia o catkiem atrakcyjnych
parametrach uzytkowych.

W konicowej czesci publikacji zostaly przed-
stawione m.in.: metodyka oraz rezultaty pod-
stawowych pomiaréw kontrolnych, ktére
to informacje powinny poméc konstruktorowi
urzadzenia nie tylko zweryfikowaé jakosé
»produkcji” wlasnego odbiornika nastucho-
wego, ale takze wykonaé pierwszy maty, lecz
istotny krok w §wiat profesjonalnych pomia-
réow urzadzen radiokomunikacyjnych.
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Budowa urzqdzenla Blok zasilania stabilizowanego stanowi  zasilania zewnetrznego przy mozliwie jak naj-

Szczegoly aplikacji opisanego w publi-
kacji odbiornika nastuchowego przedsta-
wiono narysunku 1 (schemat elektryczny).
Poszczegoblne bloki funkcjonalne ukladu zo-
staly wyodrebnione przerywanymi liniami
oraz oznaczone odpowiednimi etykietami.

swego rodzaju fundament pracy catego uktadu.
Dostarczone na zlacze J1 gtéwne napiecie zasi-
lania (12 V pradu statego) wedruje dalej przez
diode Schottky’ego $§redniej mocy D1, ktérej
rolg jest zabezpieczenie calego urzadzenia
przed odwrotna (btedna) polaryzacja napiecia

mniejszej stracie tegoz napiecia. Kondensatory
C1iC2 majg za zadanie filtrowaé¢ gléwne,
niestabilizowane napiecie =zasilania
+12 V calego ukladu na wejsciu stabiliza-
tora U1, przy czym to napiecie jest wyko-
rzystywane wprost wylacznie do zasilania
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wyjsciowego wzmacniacza mocy m.cz. z ukla-
dem U6. Podanie zasilania urzadzenia sygna-
lizuje $wiecenie diody LED D2, ktérej roboczy
prad pracy jest ograniczany przez rezystor R1
do wartosci okolo 3 mA, w zupelnosci wy-
starczajacej do czytelnej indykacji obecno-
$ci zasilania urzadzenia. Zasilany gtéwnym
napieciem +12 V stabilizator Ul wraz z po-
jemnosciami C3 i C4 dostarcza napiecie stabili-
zowane +9 V. Jest ono wykorzystywane wprost
przez: blok wzmacniacza wejSciowego w.cz.
(dopasowania impedanc;ji), blok generatora
VFO (wraz ze swoim ukltadem strojenia) oraz
przez stabilizator U2, ktéry razem z pojemnos-
ciami C5 i C6 dostarcza w odbiorniku napigcia
stabilizowanego +5 V.

Zadaniem sekcji generatora VFO (Variable
Frequency Oscillator), bedacego ,moto-
rem napedowym” calego odbiornika, jest
dostarczanie do mieszacza sygnalu o cze-
stotliwo$ci réwnej czestotliwo$ci noénej od-
bieranego sygnalu. Na schemacie wyrézniono
trzy bloki, nalezgce do jego sekcji: gléwny
blok generatora VFO, blok strojenia genera-
tora VFO oraz blok formowania sygnatu VFO.
Gléwny blok generatora VFO pracuje w ukta-
dzie w uktadzie Seilera, do$¢ popularnym
w klasycznych amatorskich urzadzeniach
radiokomunikacyjnych. Jest on zasilany na-
pieciem stabilizowanym +9 V przez dltawik
L6, ktéry razem z kondensatorami C57 i C58
separuje zasilanie generatora od zasilania
reszty ukladu oraz chroni go przed pasozyt-
niczymi podwzbudzeniami na wyzszych
niz pozadana czestotliwosciach. Funkcje
elementu aktywnego (generacyjnego) pelni
tranzystor Q2 (popularny 2N3904) wraz
z rezystorami R38...R40 (polaryzacja bazy
iujemne sprzezenie emiterowe) oraz po-
jemnosciami C53 i C54, realizujacymi petle
sprzezenia zwrotnego. Wyjscie generatora
(emiter Q2) przez kondensator sprzegajacy
C55 o stosunkowo niewielkiej pojemnosci
jest podawane na stopienn wtérnika-bufora
z tranzystorem Q3 (2N3904) irezystorami
R41...R43. O czestotliwosci pracy generatora
decyduje przede wszystkim réwnolegty ob-
wad rezonansowy LC, dotaczony do aktyw-
nego bloku generacyjnego za posrednictwem
pojemnosci sprzegajacej C52. Tworza go ele-
menty: L4, C511 i C512, przy czym moze zaist-
nie¢ potrzeba niewielkiej korekty ich wartosci
(wzgledem tych podanych w artykule) dla
uzyskania pozadanego, jak najszerszego za-
kresu przestrajania generatora (wigcej infor-
macji na ten temat podano w cze$ci publikacji
dedykowanej montazowi i uruchomieniu).

Dostrajanie stalego obwodu LC do wybra-
nej czestotliwosci odbywa sie za pomoca
zespolu diod D5...D10 w bloku strojenia ge-
neratora VFO. W tym celu wykorzystano
dwie tréjki popularnych prostowniczych
diod Schottky’ego matej mocy typu 1N5819.
Okazaly sig one niezlymi zamiennikami
dla coraz trudniej dostepnych w sprzedazy
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diod pojemnosciowych (warikapéw) w obudo-
wach dostosowanych do montazu przewleka-
nego THT. Obie tréjki réwnolegle potaczonych
diod sa polaczone w parach: szeregowo i prze-
ciwsobnie dla sktadowej zmiennej oraz
réwnolegle dla sktadowej stalej napiecia
sterujacego ich pojemnosciami. Dla sktado-
wej stalej napiecia anody diod D6, D8 i D10
sg dotaczone do masy wprost, natomiast
anody diod D5, D7 i D9 sg dotaczane do masy
przez dtawik L4. Natomiast dla skladowej
zmiennej napiecia diody D5, D7 i D9 oraz D6,
D8 1iD10 sg polaczone réwnolegle oraz szere-
gowo wzgledem siebie (w ramach danej tréjki
diod). Dzieki zastosowaniu takiego rozwia-
zania uzyskane zostaly: zwigkszony zakres
pojemnosci przestrajania Cd oraz poprawa
symetrii pracy przestrajanego bloku diod po-
jemnosciowych, skutkujgca m.in. mniejszg
zawarto$cig pasozytniczych harmonicznych
(gtéwnie tych parzystych) na wyjsciu gene-
ratora. Je$li przyjaé, ze pojemnos¢ kazdej
spoéréd pojedynczych diod D5...D10, za-
lezna od jej napiecia polaryzacji wstecznej
Ur, wynosi Gj(Ur), to pojemno$é wypadkowa
calego bloku strojenia wyniesie:

Cd(Ur) = w =1,5-Cj5(Ur)
@

Ostatecznie uzyskiwana czestotliwo$é
drgan zastosowanego w tym projekcie gene-
ratora Seilera bedzie okreslona popularnym
wzorem Thomsona:

1
Fvfo= ———F————
f (2-m-/(L4-Cr)) )
w ktérym pojemnosc Cr jest wypadkows po-
jemnos$ci przestrajanej Cd(Ur) oraz wszelkich
stalych pojemnosci, dolaczonych do dta-
wika L4. Dostrajanie zespolu diod D5...D10
do pozadanej wartosci Cd(Ur) odbywa sie
na drodze regulacji napiecia polaryzacji
wstecznej Ur, podawanego przez rezystory
R351iR36 z potencjometréw: P3 (przestraja-
nie zgrubne ,,coarse”) oraz P4 (przestrajanie
precyzyjne ,fine”). Warto$¢ rezystora R36
zapewnia prawidlowg polaryzacje wsteczng
zestawu sze$ciu diod Schottky’ego o dos¢
znacznych pradach wstecznych. Natomiast
oporno$¢ R35, o wartoséci znacznie wigk-
szej od R36, zapewnia mozliwo$¢ podstra-
jania generatora VFO w niewielkim zakresie
(tzw. precyzer fine). Rezystor R35 w zasadzie
mozna dobra¢ wg wlasnych upodoban — pa-
mietajac jednak o tym, ze zgodnie z elektro-
techniczng zasada superpozycji uzyskany
zakres dostrajania doktadnego bedzie w przy-
blizeniu réwny takiemu utamkowi pet-
nego pasma przestrajania Bvfo, ile wynosi
stosunek opornoséci R36/R35. W przypadku
warto$ci zaproponowanych w projekcie be-
dzie to 47 kQ/2,2 MQ, czyli okolo 2,14%.
Przykladowo, dla catkowitego pasma prze-
strajania Bvfo=300 kHz, wynikowy zakres
podstrajania bedzie wynosit okoto 6,4 kHz,
czyli 3,2 kHz. Jest to o tyle korzystne,

ze maksymalne odstrojenie precyzerem
nieco przekracza pasmo czestotliwoéci dla
emisji fonicznej (SSB). Indukcyjnosé L5 se-
paruje blok strojenia VFO od reszty zasilania
+9 Vw calym ukladzie odbiornika, natomiast
pojemnosci C47 i C48 zabezpieczajg ten blok
przed pasozytniczymi zakt6ceniami, wzbu-
dzeniami i modulacjami czestotliwosci ge-
neratora. Z kolei potencjometry montazowe
RV1iRV2 sg przeznaczone do ustalenia za-
kresu przestrajania generatora VFO.
Buforowany sygnatl, pochodzacy z w petni
analogowej czesci generatora VFO, poprzez
pojemno$¢ sprzegajaca C56 kierowany jest
na wej$cie inwertera NOT (U2A) w ukladzie
74HCO04. Bramka ta pracuje w quasi-analogo-
wym ukladzie formowania przebiegu pro-
stokatnego o poziomach logicznych CMOS
0/4+5 V. W szczegblnosci realizuje tez dodat-
kowsq funkcje symetryzacji tego przebiegu
— tak, aby jego wspélczynnik wypelnienia byt
jak najbardziej zblizony do warto$ci D=50%.
Na jej wyjsciu dotgczono prosty filtr dolno-
przepustowy RC z elementami R44 i C59,
ktérego zadaniem jest ustalenie wartosci
sredniej napiecia formowanego przebiegu
prostokatnego. Warto$¢ tego napiecia, odlo-
zonana kondensatorze C59, jest wprost propor-
cjonalna wlasnie do wartoéci wspélczynnika
wypelnienia D i powinna by¢ jak najbardziej
zblizona do wartos$ci 5 V-50%=2,5 V. Rezystor
R45, o warto$ci relatywnie duzej wzgle-
dem opornosci R44 (zatem niezbyt mocno
obcigzajacy wyjscie filtru dolnoprzepu-
stowego z elementami R44 i C59), pracuje
w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego i po-
daje warto$¢ $rednia (odfiltrowang dolnoprze-
pustowo) przebiegu prostokatnego na wejscie
bramki U8A —jako skladowsq stalg (offset/
BIAS) dla wejsciowego analogowego syg-
natu zmiennego z wyjécia bufora generatora
Seilera. Zabieg ten ma na celu przesuniecie
punktu pracy bramki U8A tak, aby uzyskac
zamierzony efekt symetryzacji przebiegu
prostokatnego (D=50%), albowiem bramka-
-inwerter NOT w §rodkowej czesci swojej
charakterystyki przejsciowej zachowuje sie
bardzo podobnie do wzmacniacza odwraca-
jacego o do$¢ znacznym, ujemnym wzmoc-
nieniu. Kolejne bramki NOT (U8B oraz U8C),
polaczone szeregowo, realizujg funkcje re-
generacji ksztaltu sygnatu prostokatnego.
Do wyjscia bramki U8C dolaczone zostaly
wejscia trzech polaczonych réwnolegle in-
werteréw U8D..U8F, realizujacych funkcje
bufora wyjsciowego o lgcznej wypadko-
wej impedancji wyj$ciowej réwnej okolo
(45 Q| |45 Q|45 Q=15 Q). Szeregowy rezystor
R46 zapewnia zestandaryzowang impedancje
wyjsciowg modutu generatora VFO, zblizong
do warto$ci 50 Q, widziang na zewnetrznym
wyjéciu J6 odbiornika. Ma on istotne znacze-
nie (aspekt dopasowania impedancji) przede
wszystkim w przypadku, gdy sygnal pro-
stokatny z modutu VFO bedzie prowadzony
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dalej dluzszym przewodem koncentrycz-
nym o impedancji charakterystycznej réwnej
505 Q. Natomiast przy krétkim, bezposred-
nim podiaczeniu do wejscia kolejnego mo-
dutu (np. tak, jak to ma miejsce w odbiorniku
,Dosia”) mozna go po prostu zmostkowac
—np. zastepujac zworka, zrobiong z kawatka
cienkiej srebrzanki. Kondensator C60 od-
sprzega zasilanie omawianego bloku cyfro-
wego z ukladem U8 dla wystepujacych w nim
zakl6cen impulsowych.

Przejdziemy teraz do oméwienia toru prze-
twarzania sygnalu analogowego w odbiorniku
,Kubu$”. Zadaniem tego toru jest prawid-
lowa zamiana szerokopasmowego sygnatu
radiowego, doprowadzonego do portu an-
tenowego J2 (RF_IN) na sygnal audio (czy-
telny dla ucha ludzkiego) i wyprowadzenie
go na porty J3...J5 (gniazdo stuchawkowe
,minijack” oraz opcjonalne wyprowadze-
nia na dwa glo$niki zewnetrzne). Pierwszym
blokiem toru przetwarzania sygnatu analo-
gowego jest blok wzmacniacza dopasowania
impedancji, w ktérym sygnal wejsciowy w.cz.
z gniazda antenowego, podawany na port J2
odbiornika, przez kondensator szeregowy
C7 wedruje dalej na r6wnolegly ogranicznik
amplitudy z diodami D3 i D4. W tej roli za-
stosowano popularne, malosygnatowe diody
Schottky’ego. Maja one wigksze rezystancije
dynamiczne w zakresie przewodzenia oraz
bardziej tagodne przejscie z obszaru zaporo-
wego do obszaru przewodzenia od zwyklych
matosygnatowych diod krzemowych. Dzigki
temu ograniczanie amplitudy nadmiernie
silnych sygnaléw odbywa sie w sposéb bar-
dziej ,miekki”, powodujac tym samym mniej
ucigzliwych dla ucha skutkéw ewentual-
nych przesterowan. Umieszczony za ogra-
nicznikiem z diodami D3 i D4 potencjometr
P1 (RF GAIN) umozliwia ewentualne osta-
bienie sygnalu odbieranego do poziomu

wlasciwego dla danych warunkéw propa-
gacyjnych na drodze recznej regulacji. Dalej
odebrany sygnal, przez pojemno$¢ sprzegajaca
C8, trafia na stopieii wzmacniacza malosyg-
nalowego z tranzystorem Q1, pracujacego dla
sktadowej zmiennej przetwarzanego sygnatu
w konfiguracji zblizonej do wspélnego emi-
tera— jednak z dodatkowym ujemnym sprze-
zeniem zwrotnym w obwodach emitera
(elementy: R6, R7 i C11) a takze w obwodach
kolektora oraz polaryzacji bazy (elementy: R2,
R31C10 oraz R4 i R5). Zastosowane ujemne
sprzezenia zwrotne nie tylko poprawiaja sta-
bilnoé¢ temperaturowsg punktu pracy, ale
takze znacznie polepszajg liniowo$¢ oma-
wianego stopnia wzmacniajgcego, czyniac
go bardziej odpornym na przesterowania
iintermodulacje. Nalezy w tym miejscu
podkresli¢ fakt, ze kluczowym zadaniem
wzmacniacza z tranzystorem Q1 jest zapew-
nienie stalego dopasowania impedancyj-
nego na wejsciu kolejnego bloku, jakim jest
filtr w.cz. W szczegdlnoéci, jego zastosowanie
zostalo podyktowane tym, Zze znacznie zr6z-
nicowane impedancje potencjalnych anten
odbiorczych (w praktyce: od kilku oméw dla
anten bardzo krotkich, do kilkuset i wigcej
omoéw dla diugich anten drutowych typu LW,
czyli, Long Wire”). Taka sytuacja moze powo-
dowac znaczne pogorszenie dopasowania po-
miedzy anteng a zestrojonym na state filtrem
w.cz. i — w konsekwencji — popsucie popraw-
nie ustalonych charakterystyk przenoszenia
tegoz filtru. I tak impedancje wyj$ciowg oma-
wianego wzmacniacza dopasowujacego zbli-
zong do 50 Q zapewnia rezystor R3, ktéry
od strony zasilania jest dla sktadowej zmien-
nej zwarty do masy kondensatorem C10, na-
tomiast elementy R2 i C9 gwarantujg bardzo
dobra separacje tego bloku funkcjonalnego dla
szkodliwych zakidcen, ktére mogltyby prze-
nikaé do kolejnych stopni przetwarzania

sygnatu od strony zasilania +9 V (np. z bloku
generatora VFO). Oméwiony wzmacniacz do-
pasowania impedancji ma stosunkowo nie-
wielkie wzmocnienie napieciowe, zblizone
do 6 dB, wynikajace gtéwnie ze stosunku
wartos$ci opornoéci rezystoréw R3 i R6.
Sygnal ze wzmacniacza dopasowania
impedancji trafia nastepnie do bloku filtru
w.cz. na pasmo 80 m. Warto tu zwréci¢ uwage
nieco mniej do$§wiadczonych konstrukto-
réw na fakt, ze to szeregowe polaczenie nie
zawiera dedykowanej pojemnosci sprzegajacej
(i jednoczesnie separujacej dla skladowe;j sta-
tej), poniewaz nie jest ona potrzebna — w ob-
wodach wej$ciowych filtru pasmowego w.cz.
nie wystepuje zadne polaczenie do masy czy
zasilania dla sktadowej statej. Sam filtr pas-
mowy zostal zrealizowany w prostej, dwubie-
gunowej topologii — z dwoma réwnolegtymi
obwodami rezonansowymi LC (L1, C121,
C122, C13 oraz L2, C151, C152, C16), sprze-
zonymi niewielkg pojemnoscig C14. Filtr
jest sprzezony z poprzednim oraz z kolej-
nym stopniem sygnalowym za pomocg dzie-
lonych pojemnosci: (C121+C122) i C13 oraz
(C151+C152) i C16. Takie rozwigzanie za-
pewnia wieksza odpornos$¢ charakterystyk
przenoszenia filtru na wplyw impedancji
sasiednich stopni przy jednoczesnej pro-
stocie implementacji, bowiem alternatywne
sprzezenie indukcyjne zapewne okazaloby
sig znacznie bardziej klopotliwe w realiza-
cji — zwlaszcza dla nieco miodszych kon-
struktoréw. Strojenie omawianego tu filtru
w.cz. w zasadzie nie jest wymagane, jednak
w przypadku istotnego rozrzutu wartosci
jego elementéw korzystne mogloby okazaé
sig jego podstrajanie za pomoca korekty war-
tosci pojemnosci C122 oraz C152. Aspekt
ten bardziej szczegétowo oméwiono w dal-
szej czeSci artykulu, po§wieconej monta-
zowi iuruchomieniu urzgdzenia. Nalezy

Wykaz elementéw:

Rezystory: (0,25 W/5% lub jak w opisie)

R1:3,3 kQ

R2, R7:150 Q

R3, R8:510Q

R4: 68 kQ

R5: 33 kQ

R6:22Q

R9, R15, R20, R21...R24, R25, R27, R38...R39, R41, R42: 10 kQ
R10, R11: 1 kQ/1%

R12, R13: 10 kQ/1%

R14: 2,2 kQ

R16: 43 kQ

R17, R19, R31, R32...R40, R43: 1kQ

R18:510 Q

R22:1,2 kQ

R23:20 kQ

R26, R28, R29, R30: 4,7 Q

R33, R44: 100 kQ

R35: 2,2 MQ

R36: 47 kQ

R45: 1 MQ

R46:39Q

P1: 1 kQ B (liniowy, obrotowy, wyprowadzany na tylny panel)
P2: 1kQ A (logarytmiczny, obrotowy, wyprowadzany

na przedni panel)

P3, P4: 10 kQ B (liniowe, obrotowe, wyprowadzane na przed-
ni panel)

RV1, RV2: 20 kQ B (liniowe, montazowe, w obudowach
RM-065)

Kondensatory:
C1: 47 uF/16 V

(2, C3, C5, €9: 470 nF/50 V

C4, C6, C35, €38...C48: 100 PF/16 V
C7, C8, C11, €27...C31, C32: 47 nF/50 V
€10, C24, €28, C30...C36, €39, C42, C43...C45, C47, C57, C60:
100 nF/50 V

C13, C16: 1 nF/50 V

C14: 15 pF/50 V

C17, C19: 33 nF/50 V

C18, €20, €22, €25...C29, C44: 10 PF/16 V
€21:1,5 nF/50 V

€23: 360 pF/50 V

€26: 220 nF/50 V

€33:22 pF/16 V

C34, C37: 4,7 uF/16 V

C40, C41: 470 pF/16 V

C49, C50: 1 uF/50 V

(52, C53, C54: 220 pF/50 V

€55: 10 pF/50 V

C56: 47 pF/50 V

€58, C59: 10 nF/50 V

€121, C151: 180 pF/50 V

C122: 27 pF*/50 V

C152: 33 pF*/50 V

C511: 22 pF*/50 V

C512: 3,3 pF*/50 V

Potprzewodniki:

D1, D5, D6, D7...D8, D9, D10: 1IN5819 (obudowa: DO-41)
D2: LED (np. zielona, @ 3,0 mm)

D3, D4: BAT85 (obudowa: DO-35)

Q1, Q2, Q3: 2N3904 (NPN, obudowa: TO-92)

U1: LM7809 (obudowa: TO-220)

U2: LM7805 (obudowa: T0-220)
U3: 74HC4066 (obudowa: DIP-14)
U4, U5: NE5532 (obudowa: DIP-8)
U6: TDA2822M (obudowa: DIP-8)
U7: 74HC86 (obudowa: DIP-14)
U8: 74HC04 (obudowa: DIP-14)

Pozostate:

11, L2, L3: 10 pH (osiowy)

L4: 8,2 pH* (osiowy)

L5, L6: 47 pH (osiowy)

SW1: Wtacznik elektromech. bistabilny + ztacze goldpin
proste meskie (2 piny)

J1: Ztacze $rubowe ARK-2 (raster 5 mm)

J2, J6: Gniazda BNC 50W lutowane do PCB

J3: Gniazdo minijack stereo (@ 3,5 mm) z przetacznikiem
wewn.

J4, J5: Ztacze goldpin proste meskie (2 piny)

obudowa Z112A Kradex lub inna o odpowiednich wymiarach
gniazdo zasilania, np. koncentryczne 5,5/2,1 mm, montowa-
ne na panelu

wiacznik zasilania 12 V/0,5 A

podstawki pod uktady scalone: DIP-8 (2 szt.) oraz DIP-14

(3 szt.)

gatki na potencjometry P1..P4 (4 szt.)

$ruby, nakretki i podktadki M2,5/M3 (wg opisu w tekscie)
srebrzanka @ 0,7 mm ok. 20 cm

* - mozliwa potrzeba korekty wartosci elementu w procesie
optymalizacji parametréw uktadu
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takze zwrdci¢ uwage na fakt, ze niewielka po-
jemno$¢ sprzegajaca C14 w zasadzie mogtaby
by¢ jeszcze mniejsza, oferujgc tym samym
mozliwo$é uzyskania filtru o nieco wez-
szym pasmie. W projekcie odbiornika . Kubus”
zrezygnowano jednak z takiego rozwigza-
nia, poniewaz nieco mniej do§wiadczo-
nym konstruktorom mogloby ono znacznie
utrudnié skuteczne, prawidlowe zestroje-
nie omawianych filtr6w w.cz. poprzez dal-
sze zwiekszenie wrazliwosci charakterystyk
przenoszenia filtru na rozrzut wartosci po-
zostalych jego elementéw.

Odebrany szerokopasmowy sygnal ra-
diowy w.cz. (RF), odfiltrowany wstepnie
dla calego pasma 80 m, kierowany jest da-
lej do bloku mieszacza odbiorczego DSB,
powigzanego ze wzmacniaczem réznico-
wym o wzmocnieniu Ku réwnym okoto
20 dB. Sercem uktadu jest uklad scalony U3
(74HC4066), ktory zawiera w sobie cztery
przelaczane poziomami logicznymi CMOS
(0/4+5 V) analogowe klucze pétprzewodni-
kowe. Sygnal radiowy jest wprowadzany
przez rezystor dopasowujacy R8 —jedno-
cze$nie na dwa z czterech kluczy w ukladzie
U3: U3C oraz U3D. Ich rezystancja szere-
gowa (przy zasilaniu uktadu U3 napieciem
+5 V) jest zblizona do 50 W i, wraz z rezy-
storem R8 oraz pojemnosdciami C17 i C19,
stanowi filtr dolnoprzepustowy RC, ktéry
na symetrycznych wyjsciach mieszacza od-
biorczego z kluczami U3C i U3D odcina wy-
sokoczgstotliwo$ciowe produkty przemiany
(mieszania). Do poprawnej pracy z analogo-
wymi sygnatami zmiennymi klucze w ukta-
dzie U3 (74HC4066) wymagajg wstepnej
polaryzacji napigciem stalym BIAS o war-
tosci jak najbardziej zblizonej do polowy ich
napiecia zasilania (czyli w tym przypadku
+2,5 V), co zapewnia minimalne znieksztal-
cenia nieliniowe przenoszonych sygnaléw.
Takie napiecie jest podawane na oba klu-
cze (U3C i U3D) poprzez polaczone szere-
gowo elementy L3 iR9, zapewniajace duzg
impedancjg dla sygnaléw w.cz. (nie tlu-
mig sygnalu wejSciowego w.cz., ktéry ma
zosta¢ poddany mieszaniu odbiorczemu).
Poziom stalego napiecia polaryzujacego BIAS
(Vref=2,5 V), wykorzystywany takze do po-
laryzacji wej$¢ wzmacniaczy operacyjnych
w ukladach scalonych U4 i U5, jest ustalany
przez zasilany napieciem stabilizowanym
+5 V dzielnik rezystancyjny z opornikami
R31 i R32 oraz kondensatorami filtrujgcymi
C44 i C45. Z kolei klucze U3C i U3D sg na-
przemiennie zalaczane sygnatami logicz-
nymi w przeciwnych fazach (0 i 180°), ktére
to sygnaly sa wytwarzane przez bramki A, C
i D uktadu U7 (74HC86), zawierajgcego acz-
nie cztery dwuwej$ciowe bramki logiczne
XOR. Podstawowy cyfrowy sygnal przelacza-
jacy w.cz. z generatora przestrajanego VFO
(o czestotliwo$¢ Fvfo réwnej czestotli-
wosci noénej Fc odbieranego sygnatu w.cz.
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o wspélczynniku wypelnienia maksymal-
nie zblizonym do wartosci D=50% (prze-
bieg symetryczny) gdzie jest wprowadzany
na wejscie nr 1 bramki U7A. W tym miej-
scu nalezy podkresli¢, ze niesymetryczny
przebieg przetaczajacy klucze U3C i U3D
(D+#£50%) spowodowalby niezr6wnowazenie
mieszacza odbiorczego, skutkujace generowa-
niem przez mieszacz nieprawidlowego syg-
natu m.cz. W dyskutowanym tutaj ukladzie
formowania sygnatéw kluczowania VFO
bramka XOR U7A jest skonfigurowana jako
prosty bufor (jedno z wejs¢ jest na state podia-
czono do masy zasilania) dla cyfrowego syg-
nalu, podawanego z generatora VFO, i jej
zadaniem jest wylacznie lokalna regenera-
cja ksztaltu tego sygnatu. Z wyjscia tej bramki
sygnal przetgczajacy mieszacz jest kierowany
na wejscia dwéch kolejnych bramek XOR
(U7C 1iU7D), z ktdérych pierwsza jest skon-
figurowana takze jako bufor, a druga jako
inwerter NOT sygnalu (jedno z wejs¢ pod-
Iaczone na state do +5 V zasilania). Na wyj-
$ciach tych bramek mamy juz do dyspozycji
dwa sygnaty przetaczajace dla mieszacza - ale
w przeciwnych fazach. W tym miejscu na-
lezy wyjasnic to, dlaczego w roli uktadu ge-
nerujacego sygnaly w przeciwnych fazach
zastosowano dwie bramki XOR, nalezace
do tego samego uktadu scalonego — zamiast
np. pojedynczej bramki NOT czy NAND. Ot6z
sygnaty w przeciwnych fazach, przetaczajace
klucze U3C i U3D w mieszaczu odbiornika,
powinny mie¢ przesuniecie fazowe jak naj-
bardziej zblizone do 180° co, jak wspomniano
powyzej, jest wymogiem dla prawidlowej
pracy mieszacza. Tymczasem zastosowanie
w celu uzyskania sygnatu w przeciwnej fazie
wylacznie pojedynczej bramki odwracajacej
(czyli tylko w jednej gatgzi sygnatu) sprawi-
loby, Ze jej niezerowe opdzZnienie propagacji
zniweczyloby ten cel. Oczywiscie, uzyskane
ta drogg rezultaty bylyby tym gorsze, im
wieksza bylaby czestotliwo$¢ przetaczania
kluczy oraz opéznienie propagaciji zastosowa-
nego negatora (inwertera NOT). Przykladowo,
przy czestotliwosci Fvfo=Fc=10 MHz (okres
sygnatu réwny 100 ns) réznica opéznien
propagacji miedzy obiema galeziami sygna-
16w réwna 10 ns spowodowataby ré6znice faz
réwng az 10 ns/100 ns-360°=36° kgtowych!!!
Tymczasem obie bramki XOR (U7C i U7D),
skonfigurowane jako bufor oraz jako inwerter
(negator), majg bardzo zblizone (niemal iden-
tyczne) op6znienia propagacji, co gwarantuje
uzyskanie bardzo dobrej przeciwfazowosci
sygnalow, ktdre przetaczaja klucze U3C1i U3D.
Wracajac do ukladu przemiany, odfiltrowane
dolnoprzepustowo sygnaly z obu kluczy mie-
szajacych sg podawane przez kondensatory
C18 1 C20 na wejscie dokltadnego wzmac-
niacza réznicowego. Wykorzystano w nim
jeden z dwéch niskoszumowych wzmacnia-
czy operacyjnych (konkretnie U4B), dostep-
nych w ukiadzie NE5532. Rezystory R10...R13

odpowiadajg za wzmocnienie tego stopnia,
ustalone na poziomie +20 dB. Powinny one
mie¢ tolerancje nie gorszg niz 1% — z uwagi
na konieczno$§¢ zré6wnowazenia mieszacza,
warunkowang takze przez symetryczno$é
omawianego tutaj wzmacniacza réznicowego.
Kondensator C21 wstepnie ogranicza pasmo
przenoszenia tego pierwszego stopnia m.cz.,
natomiast przez rezystor R12 podawane jest
dodatkowo napiecie ustalajace punkt pracy
(BIAS) wzmacniacza operacyjnego.

Zdemodulowany a takze wzmocniony
i odfiltrowany dolnoprzepustowo (po raz
pierwszy) sygnal m.cz. jest podawany przez
kondensator C22 do wzmacniacza wstep-
nego o wzmocnieniu réwnym okolo +26 dB,
pracujacego w prostej topologii wzmacnia-
cza odwracajacego. Wykorzystuje on kolejny
niskoszumowy wzmacniacz operacyjny U4A
oraz rezystory R14...R16 i kondensator C23,
ktére ustalaja jego wzmocnienie i pasmo prze-
noszenia. Natomiast kondensator C24 zwiera
do masy zakl6cenia w zasilaniu +5V obu
wzmacniaczy operacyjnych: U4A i U4B.

Za wzmacniaczem wstgpnym odebrany
sygnal audio (o czeSciowo juz ograniczo-
nym pasmie) jest podawany przez pojemnos$é
C25 na wejScie pierwszego z dwéch wilas-
ciwych filtréw akustycznych. Jest to filtr
foniczny o pasmie przenoszenia dostosowa-
nym do odbioru emisji SSB (B=0,1...2,4 kHz)
iwzmocnieniu jednostkowym (Ku=0 dB).
Pracuje on w dolnoprzepustowej topologii
tzw. filtru Sallena-Keya (jest to tzw. filtr
kratowy). Wykorzystano w nim kolejny, ni-
skoszumowy wzmacniacz operacyjny U5A
—takze oparty na popularnej wcigz kostce
NE5532. Jego parametry ustalajg rezystory
R17...R20 oraz pojemnosci C26 i C27, na-
tomiast kondensator C28 filtruje zasilanie
+5 V, wspélne dla obu wzmacniaczy (U5A
i U5B) w zastosowanym tutaj uktadzie sca-
lonym. Wyjscie filtru fonicznego zostato
rozgalezione i trafia zaréwno wprost na wej-
$cie kolejnego filtru, przeznaczonego dla
emisji wgskopasmowych (poprzez pojem-
no$¢ sprzegajaca C29), jak i do klucza ana-
logowego przetaczanego cyfrowo U3A, przez
ktéry rozpoczyna sig droga obejsciowa (tzw.
,bypass”), pozwalajaca obej$¢ filtr wasko-
pasmowy. Kondensator C30 zwiera do masy
zakt6cenia w zasilaniu +5 V wszystkich czte-
rech kluczy U3A...U3D, ktére znajduja sie we-
wnatrz wspdlnego uktadu scalonego.

Kolejny filtr, przeznaczony dla emisji
waskopasmowych jak CW, FSK czy PSK,
jest filtrem $rodkowoprzepustowym o jed-
nostkowym wzmocnieniu (Ku=0 dB),
srodku pasma przenoszenia w okolicach
Fo=700 Hz i jego szerokosci réwnej okoto
B=350 Hz. Zostal on zrealizowany w $rod-
kowoprzepustowej topologii tzw. filtru kra-
towego (Sallena-Keya). Elementem aktywnym
(wzmacniajacym) jest w nim kolejny ni-
skoszumowy wzmacniacz operacyjny U5B,
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natomiast jego parametry robocze ustalajg re-
zystory R21...R24 oraz pojemnosci C31 i C32.
Odfiltrowany waskopasmowo sygnal trafia
na klucz analogowo-cyfrowy U3B.

W tym miejscu widaé¢ juz jasno to,
ze para kluczy U3A i U3B realizuje swoi-
sty przelacznik-selektor sygnalu audio: fo-
nicznego albo waskopasmowego, przy
czym sygnal waskopasmowy jest itak za-
wsze wstepnie filtrowany przez filtr foniczny,
co tylko poprawia jego praktyczne walory
uzytkowe. Nalezy tez tutaj wyjasni¢ fakt,
ze stalonapieciowa polaryzacja obu wymie-
nionych kluczy odbywa sie wprost z wyjsé
wzmacniaczy operacyjnych U5A i U5B, ktére
dla sktadowych statych swoich napie¢ wej-
$ciowych (czyli napie¢ polaryzujacych BIAS
o Vref=2,5V) sg po prostu wtérnikami.
Naprzemienne (alternatywne) zalgczanie
kluczy U3A i U3B odbywa sie za pomoca
sterujacego sygnatu logicznego, pobiera-
nego z bloku selektora filtru audio. Zostat
on zrealizowany w oparciu na bramce XOR
U7B, ktéra zostata skonfigurowana jako in-
werter (negator) poprzez podiagczenie jed-
nego z jej wejs¢ na state do szyny zasilania
+5 V. Dodatkowo dedykowany przetgcznik
elektromechaniczny SW1 wraz z rezystorem
R33 zapewniajg sterujace sygnaly logiczne:
wprost dla klucza U3B oraz odwrécony dla
klucza U3A, przy czym przelagcznik SW1 ot-
warty wybiera filtracje dla emisji fonicznych,
natomiast SW1 zamkniety wybiera dodat-
kowa filtracje waskopasmowsa.

Odfiltrowany (zgodnie z wyborem nasta-
wionym przez operatora odbiornika przetacz-
nikiem SW1) sygnat audio poprzez pojemnosé
C33 trafia do bloku wyj$ciowego wzmac-
niacza mocy audio — na ,,goracg” koncowke
potencjometru P2. Potencjometr P2 jest po-
tencjometrem logarytmicznym, co zapewnia
odczucia stuchowe zmian glosnoéci wprost

proporcjonalne do zmian nastawien poten-
cjometru. Wzmacniacz mocy m.cz. zostal
oparty o popularny i niedrogi uktad sca-
lony TDA2822M (US), ktéry przy zasilaniu
+12 V jest w stanie odda¢ nawet do 1 W na ka-
nal (jest to wzmacniacz stereofoniczny)
na obcigzeniu 8 W przy czestotliwosci
f=1 kHz i caltkowitych znieksztalceniach nie-
liniowych d=10%. Wieksze moce wyj$ciowe
sg co prawda mozliwe do uzyskania w konfi-
guracji mostkowej (monofoniczne;j) ,,bridge”,
jednak w tym zastosowaniu nie jest to celowe
- gléwnie z uwagi na mozliwe zbyt wysokie
straty termiczne i znieksztalcenia nieliniowe.
Wzmacniacz zaimplementowano zgodnie
z notg aplikacyjna producenta -z ta jed-
nak réznica, ze oba wejscia stereo pola-
czono ze sobg — tak, by na obu wyjéciach
uzyskac¢ takie same sygnaly o jak najbar-
dziej zblizonych poziomach. Dla uzyskania
wiegkszej mocy wyjsciowej caly blok wzmac-
niacza audio zasilany jest bezposrednio glow-
nym napieciem +12 V, dostarczanym wprost
do odbiornika (bez dodatkowej wewnetrz-
nej stabilizacji). Para rezystoréw R29 i R30,
potaczonych szeregowo dla uzyskania ich
wiekszej tgcznej maksymalnej mocy strat
termicznych, ma dwa zadania. Gléwnym
z nich jest ograniczenie mocy strat termicz-
nych, wydzielanych we wzmacniaczach U6 A
i U6B w przypadku zbyt silnego ich wyste-
rowania. Moze takze w pewnym stopniu
separowac¢ ich zasilanie od potencjalnych
zakl6cenn w zewnetrznym zasilaniu +12'V,
np. przydzwieku sieciowego czy tetnien po-
chodzgcych od przetwornicy impulsowej.
Kondensatory C41 i C42 wspéltworza z rezy-
storami R29 i R30 filtr dolnoprzepustowy RC,
blokujacy ewentualne zakt6cenia w napieciu
zasilania wzmacniaczy U6A i U6B. Przede
wszystkim jednak znaczaco zwigkszaja chwi-
lowa wydajno$¢ pragdowsq zrédia napiecia

zasilania wzmacniaczy koncowych audio
w momentach szczytéw poboru mocy, czym
istotnie przyczyniaja sig do zmniejszenia
znieksztalcen nieliniowych w odstuchiwa-
nym dzwigku. Sygnal wyjsciowy audio zostal
wyprowadzony na gniazdo J3 typu minijack
stereo (& 3,5 mm), ktére zawiera w sobie prze-
Iacznik sygnatéw. Po odlaczeniu stuchawek
stereo sygnal audio bedzie dostgpny na por-
tach J41iJ5, skad mozna go poda¢ na jeden
lub dwa glo$niki zewnetrzne.

Na schemacie odbiornika pokazano takze
podtaczenie do masy urzadzenia otwo-
réw montazowych H1...H8. Informacja ta,
z pozoru trywialna, ma za zadanie podkresli¢
potencjalnemu konstruktorowi fakt, ze ot-
wory montazowe w plytce drukowanej od-
biornika mozna wykorzysta¢ bezposrednio
do potaczenia masy urzadzenia z metalowq
obudowa, ale i to, Ze nie sg one elektrycznie
obojetne i w zwigzku z tym w trakcie mon-
tazu i uruchomienia nalezy unikac¢ zwiera-
nia ich z innymi obwodami elektrycznymi.

Podsumowanie

W tej czesci publikacji przedstawiono kon-
cepcje dziatania odbiornika oraz szczegoty
jego dziatania. Przeprowadzono takze wstep
do tacznosci radiowych w pasmie 80 m.
W kolejnych artykutach zostanie przedsta-
wiony montaz i uruchomienie urzgdzenia
a takze pomiary kontrolne, ktére podpowie-
dzg, jak mozna samodzielnie konstruowaé

urzgdzenia radiokomunikacyjne.
Adam Sobczyk SQ5RWQ
sqsrwq@gmail.com

Zrédla:
[1] https:/tiny.pl/csvcp
[2] https://tiny.pl/csvcl
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Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

Podstawowe parametry:
AVT5541 Dozownik detergentu, czyli czas na elektronizacje WC (EP 6/2016)

« liczba przegrodek: 16,

« maksymalna liczba dziennych dawek: 5,

- Zrédto napiecia zasilajacego: bateria alkaliczna typu AAA,

+ prad pobierany ze zrédta zasilania (maksymalny/tryb uspienia):
55 mA/80 pA (szczegoty w tekscie artykutu).

AT

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

i i dok tacji.
W ofercie AVT* i dokumentacji

AVTG016

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

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

uktad

Autor sktada podziekowania firmie Artronic za dostarczenie wyswietlacza LCD
zastosowanego w projekcie urzadzenia e-Nurse.

e-Nurse

— elektroniczny dyspenser

lekow (2)

W poprzednim numerze EP zaprezentowalismy konstrukcje ukfadu elektro-
nicznego oraz szczegoly dotyczqce sterowania i zasilania adresowalnych
diod LED, stanowiqcych prosty i intuicyjny interfejs uzytkownika dyspen-
sera e-Nurse. Tym razem zajmiemy sie architekturq programu sterujq-
cego oraz opiszemy sposéb montazu i obsfugi urzqdzenia. Dla Czytelni-
kéw zainteresowanych odtworzeniem urzqdzenia dla siebie lub bliskiej
osoby udostepniamy takze szczegdly dotyczqce drukowalnego panelu
przegrédek, opracowanego przez autora na potrzeby projektu.

Program sterujacy

Zaczniemy od pliku nagléwkowego do obstugi diod LED RGB uprasz-
czajacego i porzadkujacego pdzniejszy kod, ktdry to plik pokazano
na listingu 1.

Dalej, na listingu 2, pokazano cialo funkcji odpowiedzialnej za prze-
stanie jednego bitu danych przy udziale wspomnianego wczesniej
asynchronicznego interfejsu komunikacyjnego. Warto zauwazyc,
ze stosowng funkcje zdefiniowano, uzywajac atrybutu __always_in-
line__, ktéry instruuje kompilator, by ZAWSZE wstawial rozwinigcie
funkcji w miejscu wywotlania, nie za$ skok do jej ciala. Jest to o tyle
istotne, ze operujemy na doé¢ rygorystycznych timingach rzedu setek
nanosekund, gdzie, przy czestotliwosci taktowania mikrokontrolera
rzedu 8 MHz (okres 125 ns), niepotrzebne (z punktu widzenia pro-
gramisty, nie kompilatora) wykonanie jakiego$ rozkazu asemblera
moze rozlozy¢ calg transmisje danych, uniemozliwiajgc jakiekolwiek
sterowanie wspomnianymi elementami.

Skoro mamy juz funkcje umozliwiajaca przestanie jednego bitu in-
formacji, to pora na funkcje (takze odpowiednio zadeklarowang)
umozliwiajgcg przestanie kompletnego bajta danych, przy udziale
wspomnianego wczeéniej interfejsu danych, ktérej cialo pokazano
na listingu 3.

Listing 1. Plik nagiéwkowy moduiu obstugi diod WS2812B-V5

#define LED_PORT PORTA

#define LED_DDR DDRA

#define LED_PIN_NR PA3

#define LED_SET LED_PORT |= (1<<LED_PIN_NR)

#define LED_RESET LED_PORT &= ~(1<<LED_PIN_NR)
#define LED_PIN_AS_OUTPUT LED_DDR |= (1<<LED_PIN_NR)

Dalej, by uproscic za-
pis danych do adreso-
walnych diod LED RGB,
przewidziano funkcje

pozwalajacag na przesta-
nie kompletnej infor-
macji o kolorze tejze diody LED, ktérej cialo pokazano na listingu 4.

Zapewne pamietacie, ze asynchroniczny interfejs komunikacyjny
diod LED typu WS2812B-V5 przewiduje transmisje jeszcze jed-
nego sygnatu, a mianowicie sygnatu RESET. Ciato funkcji odpowie-
dzialnej za transmisje sygnaltu RESET interfejsu diod WS2812B-V5
pokazano na listingu 5.

Normalnie w tym miejscu zakonczylbym opis obstugi naszych cie-
kawych diod LED RGB, ale nie tym razem. Prawde méwigc, funkcje
pokazane powyzej beda dziata¢ bez probleméw wylacznie na szybszych
mikroprocesorach, dla ktérych jeden cykl zegarowy jest najlepiej o rzad

Listing 2. Funkcja odpowiedzialna za przesianie jednego bitu
danych interfejsu diod WS2812B-V5

__inline__ void __attribute_ ((__always_inline__))
ledSendBit(uint8_t Bit) {
if(Bit) {

LED_SET;
_delay_us(0.65);
LED_RESET;
_delay_us(0.65);
} else {

LED_SET;
_delay_us(0.25);
LED_RESET;
_delay_us(0.65);
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wielkos$ci krétszy niz timingi odpowiedzialne za wystanie poszcze-
golnych bitéw koloru diod LED. W innym przypadku, czyli jak u nas,
gdzie takt zegara trwa 125 ns (dla czestotliwos$ci taktowania 8 MHz),

Listing 3. Funkcja odpowiedzialna za przestanie jednego bajta
danych interfejsu diod WS2812B-V5

__inline__ void __attribute_ ((__always_inline__))
ledSendByte(uint8_t Byte){
ledSendBit (Byte & 0x80);

ledSendBit(Byte & 0x40);
ledSendBit (Byte & 0x20);
ledSendBit(Byte & 0x10);
ledSendBit(Byte & 0x08);
ledSendBit (Byte & 0x04);
ledSendBit(Byte & 0x02);
ledSendBit (Byte & 0x01);
3
Listing 4. Funkcja pozwalajaca na przestanie kompletnej

informacji o kolorze diody LED typu WS2812B-V5

__inline_ void __attribute_ ((__always_inline__))
ledSendColor (uint8_t R, uint8_t G, uint8_t B){
ledSendByte(G);
ledSendByte(R);
ledSendByte(B);

Listing 5. Funkcja odpowiedzialna za transmisje sygnaiu RESET
interfejsu diod WS2812B-V5

inline void ledReset(void){
LED_RESET;
_delay_us(300);

Listing 6. Uproszczone funkcje umozliwiajgce poprawng
transmisje sygnaioéw sterujacych interfejsu diod WS2812B-V5 dla
mikrokontrolera taktowanego zegarem 8 MHz
#define NOP() __asm__ _ volatile__ (,nop”)
__dinline__ void __attribute_ ((__always_inline__))
ledSendBit@(void) { //Dla zegara 8MHz (NOP = 125ns)

LED_SET;

NOP();

LED_RESET;

NOP();

NOP();

NOP();

NOP () ;

NOP();
3}

__dinline__ void __attribute_ ((__always_inline_))
ledSendBit1(void) { //Dla zegara 8MHz (NOP = 125ns)
LED_SET;
NOP();
NOP();
NOP () ;
NOP();
NOP();
LED_RESET;
NOP();
NOP();
NOP();
NOP();
NOP();
3}

__inline_ void __attribute_ ((__always_inline_))
ledRed(void) {
ledSendBit0()
ledSendBito()
ledSendBito()
ledSendBito()
ledSendBito()
ledSendBito()
ledSendBito()
ledSendBito()

’
’
’
’
’
’
’

’

ledSendBit1(
ledSendBito(
ledSendBito(
ledSendBit0(
ledSendBit0(
ledSendBit0(
ledSendBitO(
ledSendBito(

ledSendBito()
ledSendBito()
ledSendBito()
ledSendBit0O();
ledSendBito()
ledSendBit0o()
ledSendBito()
ledSendBito()

wykonanie kazdego dodatkowego rozkazu (jak na przyklad spraw-
dzenie warto$ci kazdego bitu zmiennej przeznaczonej do wystania)
moze dos¢ skutecznie rozlozy¢ calg transmisje danych, gdyz nieza-
chowane sg wéwczas rygorystyczne timingi kodujace bity informacji.
Jak sobie z tym poradzi¢? Doé¢ prosto, choé¢ nie nazbyt optymalnie.
Ja utworzylem osobne funkcje dla kazdego rodzaju bitu (01 1) i kaz-
dego koloru, ktéry zamierzatem przesytac, a wszelkie warunki zastapi-
fem ,gotowym” do wykonania kodem bez zbednych (z punktu widzenia
transmisji) rozkazéw. Spowodowato to powstanie wielu funkcji o bar-
dzo prostym (i w gruncie rzeczy podobnym), acz dtugim kodzie, ktéry
zachowal niezbedne timingi. Te uproszczone funkcje, o ktérych mowa
powyzej, pokazalem na listingu 6, gdzie zamieszczono odrebne funk-
cje dla kazdego z bitéw informacji (01 1), jak i przyktadowg funkcje
wysylajaca dane dla koloru czerwonego. Dzigki takiemu rozwigzaniu
bez problemu mozemy transmitowa¢ dane do naszych diod LED, ko-
rzystajac z mikrokontrolera taktowanego zegarem 8 MHz.
Oczywiscie, i czego sie zapewne domyélacie, w czasie takiej trans-
misji nalezy blokowaé mozliwo$¢ obstugi przerwan systemowych.
Mozna réwniez poradzi¢ sobie w prostszy sposdb, zwyczajnie zwieksza-
jac predkosc zegara taktujacego mikrokontroler (najlepiej co najmniej
dwukrotnie), lecz ja nie chciatem i§¢ tq drogg, gdyz wydatnie zwigk-
sza sie wtedy zapotrzebowanie systemu mikroprocesorowego na ener-
gie. Inng sprawg jest to, ze w przypadku naszego mikrokontrolera
nie mam juz wolnych portéw I/O, by podlaczy¢ niezbedny rezona-
tor kwarcowy, w zwigzku z czym nalezaloby zastosowaé element
o wiegkszej liczbie wyprowadzen, co z kolei nie jest pozadane z uwagi
na wymiary obwodu drukowanego. Kolejng mozliwoscig jest uzycie

Fotografia 1. Zmontowane urzadzenie e-Nurse od strony warstwy
TOP tuz przed przylutowaniem wys$wietlacza LCD
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Fotografia 2. Zmontowane urzadzenie e-Nurse od strony warstwy BOTTOM

jakiego$ sprzetowego, szeregowego medium transmisyjnego wbudowa-
nego w mikrokontroler (USART lub SPI), ale i w takim przypadku nie
uciekniemy od koniecznosci zwiekszenia czestotliwosci taktowania
mikrokontrolera. Tyle w kwestiach implementacyjnych, w zawigzku
z czym przejdzmy do zagadnieih montazowych.

Montaz i uruchomienie

Schemat ptytki PCB naszego urzadzenia pokazano na rysunku 5.
Jak widag, zaprojektowano bardzo zgrabna, dwustronng ptytke dru-
kowang ze zdecydowang przewagg elementéw THT montowanych
po obu stronach laminatu (po stronie BOTTOM montowane sg wylgcz-
nie elementy SMD). Montaz urzadzenia rozpoczynamy od warstwy
BOTTOM, gdzie w pierwszej kolejnosci montujemy pétprzewodniki,
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Rysunek 5. Schemat montazowy urzadzenia e-Nurse
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za$ w kolejnym kroku elementy bierne. W tym momencie przecho-
dzimy na warstwe TOP, gdzie, podobnie jak poprzednio, w pierwszej
kolejnosci montujemy diody LED RGB, nastepnie pozostate ele-
menty p6iprzewodnikowe (z wylgczeniem wyswietlacza), a na konicu
elementy bierne (z wylaczeniem buzzera piezoelektrycznego) oraz
elementy mechaniczne w postaci koszyczka baterii AAA czy przy-
ciskéw funkcyjnych. Na koniec, do tak przygotowanego obwodu
drukowanego, montujemy wyswietlacz LCD, lutujac jego wyprowa-
dzenia w przeznaczone do tego celu punkty lutownicze, co zapewni
mu zaréwno niezbedne polgczenia elektryczne, jak i pozadang sta-
bilizacje mechaniczng.

Na fotografii 1 pokazano zmontowane urzadzenie od strony
warstwy TOP tuz przed przylutowaniem wys$wietlacza LCD
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Wt 153:20

GIEIM 1A F [ 5]
Rysunek 6. Ekran Menu gtéwnego urzadzenia e-Nurse

Wt 15:20
Slot :A

Tryb uspienia

!
(A

R - s s | | 5
ysunek 7. Ekran Menu ustawien urzadzenia e-Nurse | §§
— 88
(wersja prototypowa, przed niewielkimi modyfikacjami), zas na foto- E - - ;??
grafii 2 to samo urzadzenie od strony warstwy BOTTOM (pokazano —_—
wylacznie ten obszar obwodu drukowanego, gdzie montowane sg ele- N | T
menty SMD i to przed niewielkimi modyfikacjami sekcji zasilania). - il.l:.l. i - — g 3
\ —_— 38
Obstuga ﬂ§) E T E —»8 — § §
Projektujac system Menu urzadzenia e-Nurse oraz sposéb jego ob- g (] - — S
stugi, przyjalem, ze ergonomia i prostota jego uzytkowania i czytel- S| TomCh
noéc¢ interfejsu uzytkownika powinny by¢ najwazniejszym kryterium g = T C= E ] N
przy konstruowaniu stosownych procedur sterujacych. Zgodnie z tymi § E _|._'|. %E ;.; - —> —| 5
podstawowymi zatozeniami, na ptytce sterownika przewidziano wy- = O =7 = ;
lacznie 4 przyciski funkcyjne pozwalajace na poruszanie sig po do- Ol e mOs _' — §
stgpnych ekranach Menu. Méwiac zupelnie ogélnikowo, przyciski u'ﬁ = LT
oznaczone jako NEXT, PREV (symbolizowane przez stosowne symbole
strzalek) stuza do zmiany typu edytowanego elementu, zas przyciski T
oznaczone jako UP, DOWN (symbolizowane przez stosowne symbole |
strzatek) stuzg do zmiany wartosci edytowanego elementu oraz po-
ruszania sie po kolejnych opcjach Menu urzadzenia. md
W ramach systemu Menu dostepne sg 2 ekrany uzytkownika: ekran «—

— < —
Menu gléwnego oraz ekran Menu ustawien. Ponizej, na rysunku 6, po-

Skasowanie
wszystkich alarméw

kazano ekran Menu gtéwnego urzadzenia e-Nurse, za$ na rysunku 7
pokazano ekran Menu ustawien naszego urzadzenia. Jak wida¢, w ra-

mach Menu gléwnego dostepna jest informacja o biezacej dacie i go-

MiEEF EHE

dzinie systemowej oraz informacja o aktywnych alarmach (aktywnosé % E
alarmu pokazywana jest w postaci wypelnienia wybranego symbolu E —> — § 'g‘,
,przegrodki”). Z tego poziomu dokonujemy potwierdzenia przyjecia %g
dawki leku, co skutkuje skasowaniem alarmu, positkujac sie przy tym o
przyciskami funkcyjnymi umozliwiajacymi poruszanie sig po liscie

ikonek alarméw (przesuwajacymi podkreslenie konkretnego sym- E E - - :§
bolu ,,przegrédki”) oraz ich kasowanie. Kasowanie moze przebiegac " S
w dwojaki sposéb: dlugie przycisnigcie przycisku DOWN kasuje jeden L w] m - - -g;é
alarm dla danej ,,przegrédki”, za$ diugie przycisnigcie przycisku UP — _ - % E”
kasuje wszystkie alarmy dla tejze ,,przegrédki”. Dodatkowo, diugie §=Q
przyci$niecie przycisku NEXT wprowadza nas w tryb Menu ustawien. E m — 8 — ;'_

Tryb Menu ustawien pozwala nam na dokonanie ustawien zaréwno
biezacej godziny i dnia tygodnia, jak i skonfigurowanie ustawien dla

-
—>

kazdej ,,przegrodki” oznaczonej tu jako ,,Slot”. Ustawienia, o ktérych
mowa powyzej, to: aktywnosé ,,przegrodki” (gdyz mozna jg wstepnie ~ Rysunek 8. Komple'tny diagram' systemu Menu urzadzenia e-Nurse
skonfigurowaé, ale jeszcze nie aktywowacd), dzienna liczba dawek Wrazze sposobem jego obstugi
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Rysunek 9. Rysunek techniczny panelu ,przegrédek” (z zaznacze-
niem wazniejszych wymiaréw)

leku (1...5), godziny przyjmowania leku (dowolne z zakresu 0...23)
oraz dni tygodnia przyjmowania leku. Poruszanie sig pomiedzy ele-
mentami poddawanymi edycji, jak i ich edycje umozliwiajg kroétkie
naci$niecia przyciskow funkcyjnych, zag poruszanie sie pomiedzy
wierszami opcji Menu ustawien umozliwiaja dlugie nacisnigcia przy-
ciskéw UP i DOWN.

Wyjscie z Menu ustawien i przej$cie do Menu gltéwnego dokony-
wane jest poprzez dlugie naci$niecie przycisku NEXT. Procesowi
temu towarzyszy zapisanie biezacych ustawien urzadzenia (ustawien
,przegrodek”) w nieulotnej pamigci EEPROM mikrokontrolera oraz
aktualizacja czasu zegara RTC. Do czasu wyjscia z Menu ustawien
niemozliwe jest automatyczne przejécie urzadzenia do stanu u$pienia
w przypadku braku aktywnych alarméw. Z kolei, proces sprawdzania
alarméw i sygnalizacja ich wystgpienia (za pomocg wbudowanych

Rysunek 10. Model 3D panelu ,przegrodek”

diod LED RGB oraz buzzera) dokonywana jest réwniez w czasie kon-
figuracji urzadzenia (w Menu ustawien). Na rysunku 8 pokazano
kompletny diagram systemu Menu urzadzenia e-Nurse wraz ze spo-
sobem jego obstugi.

Obudowa

Ina sam koniec obiecany ,,ekstras”. Gotowy panel obudowy ,,prze-
grodek” wykonany w aplikacji do projektowania 3D przez mojego, za-
wsze niezawodnego, Kolege Bartlomieja Wawrzyszko. Element ten
zaprojektowany zostal w taki sposéb, by po jego przykreceniu do ob-
wodu drukowanego (4 sruby & 3 mm maks.) stanowit kompletne roz-
wigzanie dozownika lekéw zblizone swoim wygladem do prostych
kasetek na leki dostepnych w aptekach czy drogeriach. Co wiece;j,
w bocznych §ciankach elementu (trzech z czterech) przygotowano
specjalne wciecia do wsunigcia w nie przezroczystej pleksi o gru-
bosci do 1,5 mm i wymiarach 68x80 mm tak, by stanowita ona po-
krywe dozownika uniemozliwiajacg wypadniecie lekéw ze swoich
~przegrodek”. Prawda, ze fajne?

Na rysunku 9 pokazano rysunek techniczny panelu ,,przegrédek”
(z zaznaczeniem wazniejszych wymiaréw), za§ na rysunku 10 po-
kazano z kolei model 3D tegoz elementu. Plik produkcyjny do wyko-
nania wyzej wymienionej obudowy udostepniony jest w materiatach
dodatkowych do artykutu.

Robert Wotgajew, EP

REKLAMA

przejrzysz i kupisz na
www.ulubionykiosk.pl

28 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2024

e, Aeglan N
= L . Yo :
; _‘f%%“‘«w AL, S ;;kn«d&ﬂv{


http://www.ulubionykiosk.pl

PROJEKTY

Podstawowe parametry:

regulator poziomu zrealizowany na znanym i od wielu lat produ-
kowanym uktadzie PGA2320 firmy Texas Instruments,

- aktywny uktad regulacji tonéw niskich i tondéw wysokich z mozli-
woscia jego catkowitego ominigcia (bypass),

selektor wejs¢ z 3 wejsciami stereofonicznymi przetaczanymi
miniaturowymi przekaznikami sygnatowymi,

zbudowany na bazie wzmacniaczy operacyjnych zoptymalizowa-
nych do zastosowan audio,

zawiera przetwornik cyfrowo-analogowy na bazie stosunkowo

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

AVT6005-2
AVT6005-1
AVT5975
AVT5873
AVT5851
AVT5816
AVT5637
AVT5629
AVT3222

toneCtrl - regulator barwy dzwigku (2) (EP 10/2023)

toneCtrl - regulator barwy dzwigku (1) (EP 9/2023)

Regulator barwy dzwieku, gtosnosci i balansu (EP 3/2023)
Stereofoniczny aktywny regulator gtosnosci (EP 8/2021)
7-pasmowy korektor graficzny (EP 4/2021)

Regulator balansu tonéw (EP 10/2020)

Wielokanatowy regulator gto$nosci VCA (EP 8/2018)

Cyfrowy regulator gto$nosci z uktadem PT2257 (EP 6/2018)
Sterowany dowolnym pilotem potencjometr audio z przekaznikiem

Wykaz elementdéw znajduje sie w dokumentacji,

naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

taniego i bardzo dobrego uktadu PCM1794A.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersj3 ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowac¢ w dotgczong ptytke drukowana (PCB).

podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby

(EdW 5/2018)

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

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

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

ktora jest
[UK] i dokumentacja,

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zataczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamoOwienia upewnij sig, ktora wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

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

Uniwersalny
przedwzmacniacz (3)

Prezentujemy ostatniq cze$c¢ opisu przedwzmacniacza. Artykuly

w EP 11/23 1 EP 12/23 dotyczyly przede wszystkim czesci sprzetowej i wszel-
kich zagadnien konstrukcyjnych. Tym razem opiszemy obsluge urzqdzenia
I zwiqgzane z niq rozwiqzania programowe.

Obstuga i program sterujacy

Obstuga przedwzmacniacza jest bardzo
prosta. Wszystkie niezbedne informacje
sg wySwietlane na ekranie sterownika - fo-
tografia tytulowa. Ekran zostal podzielony
na 2 obszary: pierwszy wiekszy zawiera in-
formacje o tlumieniu/wzmocnieniu sygnatu
— Volume (w dB), przez uktad PGA2320. Drugi
obszar wy$wietla informacje o stanie uktadu
pomijania filtra barwy tonu — Bypass (wla-
czony/wylaczony), oraz o aktywnym wejsciu
analogowym InputA.

Krecenie osig enkodera w prawo powoduje
zmniejszanie ttumienia, a po przej$ciu przez
zero — zwigkszanie wzmocnienia. Krecenie
w lewo powoduje zwiekszanie tlumienia lub
zmniejszanie wzmocnienia. Krétkie przycis-
niecie i puszczenie osi enkodera sekwencyjnie
zmienia aktywne wejscie selektora IN1 —> IN2
—> DAC. Dluzsze przycisniecie i puszczenie

osi enkodera (kilka sekund) sekwencyjnie
wlacza i wylacza uklad Bypass. Kiedy Bypass
jest w pozycji ON, to filtr barwy tonu jest wy-
taczony z toru sygnatowego.

W obecnej wersji programu nie ma zaim-
plementowanej obstugi zdalnego sterowa-
nia. Jednak uktad jest na to przygotowany
sprzetowo i w planach jest wykonanie ta-
kiej wersji.

Program sterujacy

Program sterujacy zostal napisany w je-
zyku C w $rodowisku MPLAB X IDE.
Uzylem bezplatnej wersji kompilatora
MPLAB XC8 przeznaczonego dla 8-bitowych
mikrokontroler6w firmy Microchip rodzin
PIC16, PIC18 i AT. Bezptatna wersja ma tylko
ograniczenie opty-

. e . 1
malizacji rozmiaru =

ey Setup | [ Registers

kodu. Poza tym jest 1%

|Bypass
Inputa D

S

=

to w pelni funkcjonalny kompilator. W na-
szym przypadku nie ma to znaczenia,
bo w uzytym mikrokontrolerze pozostaje
i tak prawie potowa dostepnej pamigci.

Do konfiguracji tych interfejséw, ale tez
portéw i systemu taktowania uzylem wtyczki
—konfiguratora do programu MPLAB X IDE
onawie MCC. Program uzywa dwu inter-
fejsow sprzetowych: modutu transmisji
szeregowej SPI (rysunek 17) do komunika-
cji zwyswietlaczem i modutu timera TCB1
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Rysunek 17. Konfiguracja interfejsu SPI

Rysunek 18. Konfiguracja timera TCB1

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2024 29


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

PROJEKTY

Wykaz elementow:

Blok przedwzmacniacza, DAC i SPDIF
Rezystory: (SMD1206)

R1, R3, R25, R27: 3,3 kQ

R2, R6, R7, R30, R31, R39, R42, R94: 47 kQ
R4, R10, R11, R16, R20, R21, R24, R28, R33,
R35, R&41, R44, R54, R55, R56, R57, R58, R59,
R69, R74, R75, R76, R77, R78, R83, R84, R86,
R90: 1kQ

R5, R14, R29, R37: 6,8 kQ

R8, R12, R36: 910 O

R9: 1,5 kQ

R13, R17, R22, R23, R48, R63, R66, R82, R87:
620 Q

R15, R38: 560 Q

R19, R40: 12 kQ

Kondensatory:

C1, C2, C18, C19, €23, C24, C27, C31:

100 pF/16 V tantalowy SMD

€3, C7, C14, C16: 1000 pF/35 V THT

C4, C5, €9, €20, C21, €25, €26, C28, €32, C37,
C40, C41, C48, C51, C52, €53, €60, C61, €65,
€66, C67, C72, C77, C79, C80, €82, C86, C88,
€90, C94, C98, C103: 100 nF ceramiczny
(SMD1206)

C6, C38, €39, C42, C43, C4k, C45, C46, C47,
€102, C104: 10 pF/16 V tantalowy SMD

€8, C11, €29, C33: 10 nF

€10, €30, C100: 47 nF

€12, C17, C34, C36: 470 nF

C13, C22: 100 pF ceramiczny

C97: 68 nF ceramiczny (SMD1206)
C101: 10 nF ceramiczny (SMD1206)

Potprzewodniki:

D1, D2, D3, D4, D6, D7, D8, D9, D11, D12, D14,
D15, D16, D17, D19, D20: 1IN4007

D5, D10, D13, D18, D21: 1IN4148

Q1, Q2, @3, Q4, Q5, Q6: BC237

U1, U2, U3, U12, U14, U16, U17: OPA1612
U4: PGA23201DW

Us, U6, U7: LM317

U8: LM337

U9, U10, U11: TL431 (SOT23)

U13: PCM1794A (SMD)

U15: DIR9001PW (SMD)

T2: transformator 2x6 V TSZZ 7/004M

Blok sterownika mikroprocesorowego
Rezystory: (SMD1206)

R1, R2, R4, R6, R7, R8, R9, R13: 10 kQ
R5:150 Q

R10, R11, R12, R14: 150 Q

Kondensatory:

C1, €9, C13: 100 nF (SMD0805)
C3, C4, C7, C11, €12, C14, C15, C16:
10 pF/16 V tantalowy SMD

€8, €10, C17: 100 nF (SMD1206)

Pétprzewodniki:

U1: ATmega4808 (TSSOP28)
U2: SPX1117-3.3 (T0O252)

U3: odbiornik IR

Us: TLP281-4 (SO16)

U5: 7805

R62, R72, R81, R88, R91: 680 0
R64, R85: 100 Q
R65, R68, R70, R71: 27 Q

(SMD1206)

C64, C76, C84, C96: 2,2 nF ceramiczny

C71, C75, €85, C95: 2,7 nF ceramiczny

R26: 100 kQ C15, €35: 330 nF U18: stabilizator 3,3 V (5S08)
R34: 1,5 kQ C49, €50: 2,2 uF U19: SN74HCUO04D (S014)

R43, R61, R73, R80, R92: 330 Q C54, C55, €56, €62, C63, C68, C74, C78, C81,

R45, R50: 91 Q (83, €87, €89, €92, C99: 10 pF/16 V elektro- Pozostate:

R46, R52, R53: 150 Q lityczny SMD F1, F2: bezpiecznik kubetkowy
R47, R49, R60, R67, R79, R89: 820 €57, €58, €59, €69, C70: 47 uF/16 V elektroli-  J2: goldpin katowy 1x18

R51: 60 Q tyczny SMD P5, P6: potencjometr 2x10 kQ

P7, P8, P11, P12: goldpin
ZZAC: ARK2/500

K1, K2, K3, K4, K5: TE V23079 cewka 5 V

Pozostate:

J1: wyswietlacz 1,8 cala, rozdzielczo$¢
160x128 pikseli, sterownik ST7735
IMP1: impulsator z przyciskiem

R93:75Q (SMD1206) IN1R, IN2R, IN1L, IN2L, OUTL, OUTR, SPDIF: J5: goldpin 1x2
R95: 2,2 kQ €73, C91: 8,2 nF ceramiczny (SMD1206) gniazdo cinch katowe do PCB
C93: 4,7 nF ceramiczny (SMD1206) T1: transformator 2x12 V TSZZ 12/008M
System Module & | [

1y Satap | [ Ragizies
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Rysunek 19. Taktowanie mikrokontrolera

(rysunek 18). TCB1 zglasza przerwanie co 1 ms.
W procedurze przerwania od tego timera jest
uruchamiany pracujacy w tle program obstu-
gujacy odczytywanie obrotu enkodera.

Mikrokontroler jest taktowany czestotliwo-
$cig 20 MHz (rysunek 19), pomimo ze przy
zasilaniu napieciem +3,3 V wedtug specyfi-
kacji producenta powinno to by¢ maksymal-
nie 15 MHz. Przeprowadzone testy wykazaty,
ze w temperaturze pokojowej mikrokontroler
pracuje stabilnie przy 20 MHz. Pozwala
to na plynniejsze wyswietlanie informacji
na ekranie. Na pozostale funkcje programu
nie ma to wplywu.

Komunikacja z uktadem PGA2320 jest re-
alizowana przez interfejs SPI z 16-bitowym
slowem danych. Dzialanie tego interfejsu jest
emulowane programowo. Maksymalna kata-
logowa czestotliwo$¢ zegara CLK moze sie-
gac¢ nieco ponad 6 MHz. Jednak pamietamy,
ze w celu wyeliminowania zakl6cen genero-
wanych przez mikrokontroler i wyswietlacz
zostala zastosowana izolacja galwaniczna mas
wykonana na transoptorach. Takie rozwigza-
nie znaczaco ogranicza czestotliwosci prawid-
lowo przenoszonych sygnaléw cyfrowych.
W praktyce zegar nie moze mie¢ czestotli-
wosci wiekszej niz kilka kHz. Poniewaz ilo$¢
przesytanych danych w czasie jest bardzo
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mata, to nie jest

to istotne ogra-
niczenie.
W trakcie poje-
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dynczego przesta-
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wienia ttumienia
PGA2320

Rysunek 20. Protokot wymiany informacji z PGA2320

jest
przesylanych tylko 16 bitéw —ry-
sunek 20 (RO...R7 ustawienie ka-
natu prawego, L0...L7 ustawienie
kanalu lewego)

Na listingu 1 pokazano proce-
dure wysytania 16-bitowego stowa

volu = (volu << 8);
do PGA2320, ana listingu 2 przy- volu = volu |volR;
klad programowego sterowania PGA_Ctrl _SCK (LO); J/SCK = 0;
linia SDO dla mikrokontrolera PGA_Ctrl CS (LO); //Cs = 0
. for(i= 0; i< 16; i++) {
ATmega. Sterowanie pozosta- PGA_Ctrl SCK (LO): //SCK =0

Iymi liniami CS i SCK przebiega
analogicznie.

Na rysunku 21 pokazano oscy-
logramy rzeczywistych przebie-
géw na liniach - kolejno od gory:
CS, SDO i SCK. Cykl przesylania
danych zaczyna sie od aktywowania
interfejsu przez wystawienie stanu
niskiego na linii CS. W czasie, kiedy

Listing 1. Programowa realizacja sterowania uktadem
PGA2320

void PGA_Ctrl (uint8_t vollL,
uint8_t i;
uint16_t volu
//16 bit do przestania
volu = volR;

}
PGA_Ctrl CS (HI);

//Cs=1
PGA_Ctrl _SCK (HI); //SCK=0
PGA_Ctrl SDO (HI); //SD0=0

uint8_t volR) {

//wystanie bitu

if((volu & 0x8000) == 0)
PGA_Ctrl _SDO (LO);

else
PGA_Ctrl_SDO (HI); //SCK = 1

//kolejny bit

volu = (volu << 1);

PGA_Ctrl_SCK (HI);

na linii SCK jest stan niski, na linii

SDO jest ustawiany bit danych. Ten
bit jest przesylany do PGA2320 przy
narastajagcym zboczu sygnatu SCK.
Tlumienie/wzmocnienie ukladu
PGA2320 jest okreslane wedlug
zalezno$ci:
Gain(dB)=3,15-[0,5-(255-N)]
gdzie N jest 8-bitowa wartoscig

}

przesylang do ukiadu dla kaz- }

Listing 2. Sterowanie linig SDO

/*sterowanie linia danych magistrali PGA*/
void PGA_Ctrl_SDO(uint8_t cmd) {
if(emd == LO) {

else

_delay_ms(1);//opbéznienie -izolacja transoptora

PORTD.OUTCLR =(1 << SDOP);

if(cmd == HI)
PORTD.OUTSET =(1 << SDOP);

dego z kanatéw (zostalo to po-
kazane narysunku 20). Program operuje
na wartoéci N z powyzszej zaleznosci, ale
do wy$wietlania warto$ci w decybelach
jest wyliczana warto$¢ Gain(dB) zapisy-
wana w zmiennej typu float. Potem ta war-
tos¢ jest konwertowana na cigg znakéw przez
standardowgq funkcje sprintf - listing 3.

Listing 3. Przygotowanie dowy$wietlania
wartosci tlumienia wdB

// warto$¢ N zapisana wzmiennej vol
char txt[5];

float gain;

gain = 31.5 -(0.5*(255-vol));
sprintf(txt,”%2.1f"”,gain);




Uniwersalny przedwzmacniacz
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Rysunek 21. Oscylogramy przesytania da-
nych do PGA2320

S

Program sterujacy w obecnej wersji wpisuje
w trakcie regulacji do obu kanaléw PGA2320
takie same warto$ci. Nie ma zatem mozliwo-
$cirealizacji funkcji balansu. W poprzednich
moich przedwzmacniaczach sterowanych cy-
frowo funkcja balansu byt wbudowana, ale
nigdy jej nie uzywatem. Dlatego teraz z niej
zrezygnowatem. W petli regulacji jest inkre-
mentowana lub dekrementowana 8-bitowa
zmienna odpowiadajaca ttumieniu dla obu
kanaléw. Nowo ustawiona wartosc¢ jest zapi-
sywana w pamieci eeprom, wy$wietlanai wy-
sylana do uktadu PGA2320 - listing 4.

W obecnej wersji oprogramowania jest uzy-
wany sygnal wyciszenia MUTE - listing 5.
Tak jak linie interfejsu SPIréwniez MUTE jest
izolowany galwanicznie. Sterowanie wyci-
szaniem jest uzywane do eliminacji zakiécen
(stukéw) w trakcie dziatania selektora wejsé
i przetaczania uktadu BYPASS - listing 6.

Podsumowanie

Zaprezentowany przedwzmacniacz jest
z zalozenia uktadem, kt6ry ma spelnia¢ funk-
cje poprawnie skonstruowanego toru audio.
Nie ma tu jakichs$ specjalnych uktadéw: wy-
my$lnego zasilania, lampowego konwertera
w uktadzie przetwornika, drabinkowych ,,po-
tencjometréw” czy bufor6w na tranzystorach
FET. Za to szczeg6lng uwage zwrdcono na po-
prawne dopasowanie impedancji pomiedzy
poszczegblnymi stopniami.

Prawidlowe dzialanie toru regulacji barwy
wymaga, by impedancja zrédla sygnatu
na wejsciu miata niskg warto$¢, a jego wyj-
Scie bylo obcigzone stopniem o wysokiej
impedancji wejSciowej. Réwniez uklad
PGA2320 wymaga, by jego wejécia byly ste-
rowane zrédtem sygnatu o niskiej impedancji
wyjsciowej. Redukuje to szumy uktadu i znie-
ksztalcenia nieliniowe.

Wszystkie te wymogi najlatwiej jest spet-
ni¢, korzystajac z dobrych wzmacniaczy
operacyjnych. W prototypie zastosowa-
fem podwdjne wzmacniacze OPA1612 zop-
tymalizowane do pracy w wysokiej klasy

torach audio. Réwniez w fil-
trze regulacji barwy pracuje
uktad OPA1612. W sumie w to-
rze audio pracuja trzy podwdjne
wzmacniacze operacyjne. Zeby
wydajnie poprawi¢ uniwersal-
no$¢ przedwzmacniacza, zde-
cydowalem sig umie$ci¢ w nim
kompletny przetwornik ana-
logowo-cyfrowy z bardzo do-
brym uktadem PCM1794A
z konwerterem prad/napigcie
ifiltrem analogowym, réw-
niez zbudowanym na wzmac-
niaczach operacyjnych
OPA1611 i OPA1611.

Zrédlem danych przetwor-
nika moze by¢ sygnal S/PDIF
z odtwarzacza CD lub dane
przesytane po USB z kom-
putera. Wymaga to zamonto-
wania dodatkowego modulu
USB/12S z wyjsciami zgod-
nymi ze standardem Amanero.
Opcjonalnie mozna tu zamon-
towa¢ modul Bluetooth 5.x au-
dio z wyjéciem I2S iuzywac
smartfonu jako zrédlo syg-
nalu. Smartfony uzywajace
kodekéw Aptx_HD, LDAC itp.
w polaczeniu z platformami
oferujagcymi niskg kompre-
sje danych audio potrafig by¢
zrédlem dzwigku zaskaku-
jaco dobrej jakosci. Przetwornik
charakteryzuje sie bardzo do-
bra jako$cig dZwigku.

Tor audio przy wlaczonym
ukladzie Bypass jest raczej
neutralny. Dotyczy to zar6wno
wej$é analogowych, jak i wyj-
$cia przetwornika cyfrowo-ana-
logowego. Sytuacja zmienia sig
po wylaczeniu funkcji Bypass
itym samym wiaczeniu w tor
regulatoré6w barwy. Jak wspo-
minalem przy opisie ukladu
filtréw, uktad regulacji barwy
charakteryzuje sig §wietnymi
parametrami elektrycznymi,
szczegoblnie jezeli chodzi

Listing 4. Petla regulacji ttumienia

//volume DOWN zwieksz tlumienie
if(key == KOD_IMP_DWN) {

++vol;
if(vol == 255)
vol = 254;

//wyswietl warto$¢ tiumienia wdB
HMI_DispVol( 5,25,vol);

//utwérz 16 bitowa warto$¢ z dwu takich samych bajtow
volume = vol;

volume = ((vol <<8)|vol);

//zapamietaj wartos$¢ tiumienia weeprom
HMI_PutVolume(volume);

PGA_Ctrl (vol,vol);//wyslij do PGA

//volume UP zmniejsz tiumienie
if(key == KOD_IMP_UP) {
if(vol != 0) {//korekta dla wartosci maksymalnej

--vol ;
if(vol == 0)
vol = 1;

HMI_DispVol( 5,25,vol);

volume = vol;

volume = ((vol <<8)|vol);
HMI_PutVolume(volume);

PGA_Ctrl (vol,vol);//wyslij do PGA

Listing 5. Przetgczanie wej$¢ z funkcja MUTE

void HMI_Set_Audio_Input(uint8_t input) {
PGA_Ctrl MUTE(1);//mute on
_delay_ms(5);

if(input == 0 ) {// wybranie wejscia IN1
PORTD.OUT |= (1 << SEL1); //aktywny
PORTD.OUT &= ~(1 << SEL2);
PORTD.OUT &= ~(1 << SEL3);

if(input == 1 ) {// wybranie wejscia IN2
PORTD.OUT |= (1 << SEL2); //aktywny
PORTD.OUT &= ~(1 << SEL1);
PORTD.OUT &= ~(1 << SEL3);

if(input == 2 ) {//wybranie wyjscia DAC
PORTD.OUT |= (1 << SEL3); //aktywny
PORTD.OUT &= ~(1 << SEL1);
PORTD.OUT &= ~(1 << SEL2);

}

PGA_Ctrl_MUTE(®);//mute off

_delay_ms(50);

Listing 6. Sterowanie funkcja BYPASS

void HMI_Set_Audio_Bypass(uint8_t bypass) {
PGA_Ctrl _MUTE(1);//mute on
_delay_ms(5);

if(bypass == 0)

//wtgcz BYPASS

PORTA.OUT |= (1 << BYPAS);
if(bypass == 1)

//wytacz BYPASS

PORTA.OUT &= ~(1 << BYPAS);

PGA_Ctrl_MUTE(O@);//mute off
_delay_ms(50);

o charakterystyke fazows. Uklad dziala
subtelnie, ale w krancowych polozeniach
potencjometréw jest wyraznie styszalny.
Jednak, jezeli kto$ oczekuje efektéw rodem
ze wzmacniaczy starej PRL-owskiej Unitry,
w ktdrej oprécz agresywnie dziatajacych fil-
tréw barwy jest wbudowany niewylgczalny
filtr Kontur, to by¢ moze bedzie zawiedziony.

Zastosowany regulator barwy jest bardzo
dobrym wyborem przy cichym shluchaniu
materiatu muzycznego bardzo dobrej jakosci.
Przyznam, ze uzytkuje ten przedwzmacniacz
gléwnie z wylgczona funkcja Bypass. W po-
laczeniu z lampowym wzmacniaczem mocy

Sansuix daje to rewelacyjny efekt przy cichym
stuchaniu. Audiofile od wielu lat raczej nie
uzywaja regulatoréw barwy, mimo ze w zlo-
tych czasach audio (lata 70. i 80. XX wieku)
kazdy wzmacniacz taki regulator miat.
Tu mamy wybér. Mozna uktad filtréw cal-
kowicie oming¢ poprzez styki przekaznika
iby¢ w zgodzie z audiofilskim sumieniem.
Jezeli ktos jednak nie traktuje stuchania mu-
zyki ortodoksyjnie, to by¢ moze doceni nowe
mozliwosci. W konicu chodzi o to, aby przy
tym czerpac jak najwiecej przyjemnosci.
Tomasz Jabtonski, EP
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Podstawowe parametry:

« zliczanie impulséw wejsciowych w zakresie 0...999999,

- zadawanie wartosci progowej, po ktdrej nastepuje zataczenie
przekaznika,

-+ maksymalna czestotliwo$¢ impulséw: okoto 20 kHz,

- wejscie impulséw z mozliwoscia dotaczenia rezystora typu pull-
-up lub pull-down,

+ mozliwo$¢ ustawienia reakcji na zbocze opadajace, narastajace
lub oba,

+ nastawy przechowywane w nieulotnej pamieci EEPROM,

- zewnetrzne wejscie zerujace + przycisk monostabilny na ptytce,

+ dwa wyjscia (NO i NC) przekaznika o obciazalnosci do 8 A,

« alfanumeryczny wyswietlacz LCD o organizacji 2 wiersze po

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

AVT5983  Zaawansowany licznik impulséw (EP 5/2023)
AVT5945  sCounter (EP 8/2022)

AVT1824 Programowany licznik zdarzen (EP 8/2014)
AVT1750 Licznik impulséw (EP 8/2013)

AVT3188 Licznik impulséw (zdarzen)

AVT1810 Uniwersalny licznik z LCD

16 kolumn,

W ofercie AVT*

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

« zasilanie napieciem statym 12 V (lub 24 V po modyfikacji).

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

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

Klty w ktérych wystgpuje uktad scalony wymagajqcy zapro-

samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke dr

(PCB). maja jace dodatkowe wersje:

AT6020

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

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

http:/ /sklep.avt.pl

w przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

ktora jest . wers;a [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogr
[UK] i dokumentacja,

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

uktad

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

Progowy licznik impulsow

Ukiadow zliczajqcych impulsy jest
w handlu cale mndéstwo. Z réznymi
wyswietlaczami, z rozmaitymi funk-
cjami, cechujqce sie réznq pojem-
nosciq. Lecz niewiele z nich potrafi
zasygnalizowad osiqgniecie uprzed-
nio zadanej liczby impulséw. Taka
funkcja moze sie bardzo przydac
chocby przy automatyzacji pakowa-
nia drobnych przedmiotéw.

Niektére produkty mozna zliczaé po-
przez ich zwazenie i podzielenie uzyska-
nego wyniku przez srednig mase jednej
sztuki, lecz muszg one by¢ jednakowe. W in-
nym przypadku trzeba policzy¢ kazda sztuke
z osobna. A gdyby tak uklad elektroniczny
moégl sygnalizowaé operatorowi, ze odpo-
wiednia liczba sztuk juz wpadla do opako-
wania, byloby cudownie. Taka mozliwosé
daje zaprezentowany uklad. Nie musi on stu-
zy¢ jedynie do okreélania liczby przedmio-
tow, gdyz po sprzegnigciu z enkoderem
inkrementalnym moze wspomagaé¢ odmie-
rzanie odcinkéw o okreslonej diugosci.
Obstuga tego urzadzenia jest banalnie pro-
sta, a jego mozliwosci sg naprawde spore!

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego uktadu
znajduje sie na rysunku 1. Do zliczania im-
pulséw i obstugi wyswietlacza stuzy mi-
krokontroler US1 typu ATmega8A. Nie jest
to najnowszy uklad, lecz pozostaje popularny
i niezawodny. Nie realizuje w tym urzadze-
niu zadan krytycznych pod wzgledem czaso-
wym, wiec taktowanie jego rdzenia zegarem
o czestotliwosci 8 MHz, ktérego zrédlem jest
wbudowany oscylator RC, catkowicie wy-
starcza do poprawnego dzialania niniej-
szego ukladu. Nieopodal jego wyprowadzen
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zasilania znajdujg sie kondensatory C1...C3,
ktore filtrujg napiecie zasilajace z tetnien.
Ich Zzrédtem mogg by¢ zaréwno tranzystory
wchodzace w skiad struktury US1, jak i oko-
liczne elementy, na przyklad diody zabezpie-
czajace wejscia.

Aby wygodnie zadawa¢ zadane wartosci,
w uktadzie znalazly sig cztery przyciski mono-
stabilne S1...S4. Wewnetrzne rezystory pod-
ciagajace, ktére udostepnia mikrokontroler,
zostaly wsparte dodatkowymi, zewnetrz-
nymi, co zwieksza odporno$¢ na zakléce-
nia. Zwigkszeniu wygody —tym razem nie
codziennej obstugi, lecz programowania pa-
mieci Flash mikrokontrolera US1 - stuzy z ko-
lei ztacze J1, na ktére zostaly wyprowadzone
sygnaly interfejsu ISP, popularnego w ukta-
dach zrodziny AVR. Rezystory z drabinki
RN1 ustalajg ich potencjal wzgledem masy,

zaczek

A17.11 10/13

zapewniajac tym samym mozliwo$¢ roztado-
wania wyprowadzen zlaczaJ1 z nagromadzo-
nych fadunkéw elektrostatycznych.
Impulsy wejsciowe nalezy podawac na za-
ciski ztgcza J2. Steruja one bezposrednio
wej$ciem mikrokontrolera, wigc dla popraw-
nego dziatania wymaga sie, by ich amplituda
byla nie mniejszaniz 3,5 V. Jezeli bylaby wyz-
sza, diody D11iD2 ogranicza jg do akcepto-
walnej warto$ci. Rezystor R5 ogranicza prad
tych diod, zas R6 prad diod zabezpieczaja-
cych wbudowanych w mikrokontroler — ta-
kie dwustopniowe zabezpieczenie bardzo
dobrze zabezpiecza nawet przed krétkotrwa-
Iymi wyladowaniami elektrostatycznymi.
Do dyspozycji uzytkownika sa réwniez re-
zystory podciagajace: jeden do dodatniej li-
nii zasilajgcej (R3), zaé drugi do masy (R4).
Mozna je zalaczy¢ przez nalozenie zworki



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

Progowy licznik impulsow

na jedno ze zlaczy, odpowiednio JP1 lub JP2,
lecz mozna tez ich nie zalaczaé, wéwczas
wejécie impulséw przedstawia sobg bardzo
wysoka impedancije.

W prostszy sposéb zostato zabezpieczone
wejscie zerujace, ktérego zaciski znajduja sie
w zlgczu J3. Rezystor R8 zapewnia ograni-
czenie pradu diod zabezpieczajacych wej-
$cie mikrokontrolera, poniewaz zatozono,
ze miedzy zaciskami tego ztgcza a zewnetrz-
nym przyciskiem monostabilnym bedzie
krotki odcinek przewodu. Te sama funkcje
spelnia réwniez przycisk S3, znajdujacy sie

na plytce, nie trzeba koniecznie montowac
zewnetrznego.

Napiecie zasilajagce uktad podlacza sie
do zaciskéw ztgcza J4. Dioda D3 odcina za-
silanie w przypadku pomylenia polaryzacji
tego napiecia. Stabilizator liniowy typu 7805
dostarcza napiecia 5V dla ukladéw cyfro-
wych. Moc strat na nim jest na tyle niska,
ze nie ma potrzeby stosowania przetwornicy
impulsowej — jego metalowa wktadka wystar-
cza do odprowadzania ciepta.

Uzytkownik widzi informacje poda-
wane przez uklad na alfanumerycznym

ATmega8PA-PU

wys$wietlaczu LCD1, ktéry zawiera sterow-
nik typu HD44780 lub zgodny z nim. Ma
dwa wiersze po szesnascie znakéw w kaz-
dym. Potencjometrem P1 ustawia sig kontrast
owego wySwietlacza. Rezystor R9 pozwala
na zasilanie jego pod$wietlenia z niestabili-
zowanego napiecia wej$ciowego, nie obcia-
zajac tym samym stabilizatora US2.
Zasilanie dla sterowanego przez uklad
urzadzenia powinno by¢ poprowadzone przez
zaciski ztacza J5, do ktérego sg doprowa-
dzone wyprowadzenia styk6w normalnie ot-
wartych (NO) oraz normalnie zamknigtych

RESET 10| PC6/RESET) PCO(ADCO) VAV
+5V - pC1(ADCT) (—52———<E]| S1
2 GND PC2(ADC2) —_—
2L AREF PC3(ADC3) 22— <D5] .
20 27 R1 R2 3 1
c 0 AvCC PC4(ADC4/SDA) —2—D6| []
PCs(ADCs/SC) [2B—~——(p7]  33kLI33k I er gl
als ] S
9
2200/25V] 100rT 100rT - PB6(XTAL1/TOSC1) i T
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PD2(INTO) {PULSE_|
8 | GND PD3(INT1) g ZERO s3
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vee PD5(T1) T !
PD6(AINO) 12 [ZERO >
PD7(AIN1) RELAY [
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PB1(OC1A) e 3 L
+5V PB2(S5/0C1B) & [MOSD> ]
PB3(MOSI/OC2) ]g MOSI M P
Z PB4(MISO) <MISO |
y RN PB5(5CK) [—2 -
[] 4x10k ust
N[ on| | ) +5V +5V Vee
1 RESET |
SI]
3 ISO | RO
: q
- 1,5k
7 [] R7 c7
" 3,3k 10k |
ARK2 RS 100n
1 ZERO
3,3k
GND GND  GND
VCC
+5V +5V c8
100n X2
% ERK3 :'Rm I P
JP1 GND PK1 AR 333W NO
1| JQC3FF 12v o c
R3 i D1 I__Z_—I D4 é 3
5 3,3k 1N4148 2 1N4148 - R11 | NC
ARK2 RS R 33/3W CI 9
[o1 — PULSE 100n X2
3,3k 3,3k N R12
- T — RELAY |
3,3k BC546 ad 33k
Ra ’ R13
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2 1N4148 3.3k
GND GND GND GND GND D3 T Us2
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu progowego licznika impulséw GND GND GND
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Wykaz elementow:

Rezystory: (THT 0 mocy 0,25 W jezeli nie napisano inaczej)
R1..R8, R12, R13: 3,3 kQ

R9: 1,5 kQ (opis w tekscie)

R10,R11:33Q3 W

RN1: 4 x 10 kQ SIL5

P1: 10 kQ montazowy lezacy jednoobrotowy

Kondensatory:

C1: 220 pF 25V raster 2,5 mm

C2, C3, C5...C7: 100 nF raster 5 mm MKT

C4: 100 pF 35V raster2,5 mm

(8, C9: 00 nF MKP X2 305 V AC raster 15 mm

Potprzewodniki:

D1, D2, D4: IN4148

D3: 1IN5819

LCD1: 2x16, zgodny z HD44780 np. LCD2X16 15
T1: BC546

US1: ATmega8A-PU DIP28

US2: 7805 T0220

Pozostate:

J1: goldpin 5 pin meski 2,54 mm THT
J2...)4: ARK2/500

J5: ARK3/500

JP1, JP2: goldpin 2 pin meski 2,54 mm THT + zworka
PK1: JQC3FF/121ZS (opis w tekscie)

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

Jedna podstawka DIP28 waska

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

12 mm poliamid

Osiem $rub M3 6 mm

(NC) przekaznika PK1. Rezystor (33 Q) i kon-
densator (100 nF z dielektrykiem typu X2)
tworzg prosty ukltad pochlaniajacy energie
wydzielang w momencie gczenia irozla-
czania stykéw przekaznika, kiedy dochodzi
do ich iskrzenia. Zmniejsza to ryzyko wy-
stgpienia bledu w funkcjonowaniu uktadu,
poniewaz redukcji ulega poziom emito-
wanych zaklécen elektromagnetycznych.
Zabezpieczone sg w ten sposéb zaréwno styki
NO, jak i NC.

Montaz i uruchomienie

Uktlad zostal zmontowany na dwustronnej
plytce drukowanej o wymiarach 120x90 mm,
ktorej schemat pokazano na rysunku 2. W od-
leglosci 3 mm od krawedzi plytki znalazty sie
cztery otwory montazowe, kazdy o srednicy
3,2 mm. Dodatkowo, aby ptytka nie uginata
sig podczas naciskania przyciskéw, w poblizu
srodka ptytki dodano dodatkowe otwory.
Rysunek 3 pokazuje ich lokalizacjg na plytce.

Montaz proponuje rozpoczaé od elemen-
tow o najmniejszej wysokosci obudowy,
czyli rezystoréw i diod. Pod mikrokontroler
warto zastosowac podstawke. Stabilizator
US1 mozna dogia¢ tak, aby potozy¢ go na po-
wierzchni laminatu lub tez pozostawic
w pionie, aby wygodniej méc przykrecié
do niego niewielki radiator. Ten etap mon-
tazu mozna zobaczy¢ na fotografii 1.

Na drugiej stronie plytki jest miejsce dla
wys$wietlacza LCD1 oraz czterech przyci-
skéw S1...S4.1ch lokalizacje po przylutowaniu
przedstawia fotografia tytutowa. Na samym
koncu, po wlutowaniu wszystkich przyci-
skow, nalezy przykreci¢ wyswietlacz LCD
za pomoca czterech tulei dystansowych oraz
przylutowac jego zlgcza. Warto lutowanie zo-
stawi¢ na sam koniec, po doktadnym przykre-
ceniu, aby ewentualny naddatek wysokosci
tulei mégt by¢ skompensowany przez lekkie
wystawienie zlgczy z powierzchni plytki,
lecz tak, aby czes¢ meska i zeniska wcho-
dzily w siebie catkowicie. Rozmieszczenie
przyciskéw i wy$wietlacza na powierzchni
plytki znajduje sig na rysunku 4, dzieki
niemu latwiej bedzie wykona¢ obudowe dla
tego urzadzenia.

Na etapie uruchamiania konieczne
jest zaprogramowanie pamigci Flash
mikrokontrolera dostarczonym wsadem oraz
zmiana jego bitéw zabezpieczajacych na ta-
kie wartosci:
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Low Fuse = 0x24
High Fuse = ©xD9

Szczeg6ly sq widoczne na rysunku 5,
ktory zawiera widok okna konfiguracji
tychze bitéw z programu BitBurner. W ten
spos6b zostanie uruchomiony wewnegtrzny

generator o czestotliwos$ci wyjéciowej
8 MHz oraz Brown-Out Detector, ktéry wpro-
wadzi mikrokontroler w stan zerowania, je-
zeli jego napiecie zasilajgce spadnie ponizej
4 V. To znacznie zmniejsza ryzyko zawie-
szenia sig ukladu podczas uruchamiania
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Rysunek 2. Schemat montazowy i wzor Sciezek ptytki
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Rysunek 3. Potozenie otworéw montazowych na srodku ptytki

drukowanej

drukowanej

Fotografia 1. Widok zmontowanego uktadu od strony spodniej (Bottom)

- zwlaszcza wtedy, gdy napigcie zasilajace
narasta powoli.

Poprawnie zaprogramowany uklad jest
gotowy do dzialania po ustawieniu kon-
trastu wySwietlacza potencjometrem P1.
Do zasilania powinno sluzyé napiecie
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Rysunek 5. Szczegoty ustawienia bitow
zabezpieczajacych

stale o wartosci okoto 12V, a dokladniej
z przedzialu 10...16 V. Takie granice obej-
mujg zakres prawidlowej pracy przekaznika
(z uwzglednieniem spadku napigcia na prze-
wodzacej diodzie D3 i nasyconym tranzysto-
rze T1) w temperaturze 20°C. Warto, aby owe
napiecie bylo dobrze filtrowane, a jeszcze le-
piej stabilizowane. Pobér pradu ze zrédla
napiecia o wydajnosci 12 V wynosi okolo
10 mA przy wylaczonym przekazniku oraz
okolo 40 mA, kiedy cewka zostanie zatgczona.

Uklad mozna latwo przystosowac do zasila-
nianapigciem 24 V. Aby to zrobi¢, w ukladzie
wystarczy dokonac kilku niewielkich mody-
fikacji. Po pierwsze, przekaznik PK1 powi-
nien mie¢ cewke przystosowang do napiecia
24 V. Najlepiej pasujacy podzespét ma ozna-
czenie JQC3FF/241ZS z oferty sklepu AVT.
Po drugie rezystor R9, ktory ogranicza prad
pobierany przez diody LED wyswietlacza LCD,

Rysunek 4. Rozmieszczenie przyciskow i wyswietlacza LCD na ptytce

powinien mie¢ rezystancje 2,7 kQ, aby zacho-
wacé podobna jasno$¢ podswietlenia. Po trze-
cie, jezeli obudowa urzadzenia miataby stabg
wentylacje, polecam do stabilizatora US2
przykreci¢ radiator, ktéry rozproszy wy-
dzielane w nim cieplo. Wystarczy niewielki
radiator przeznaczony do chlodzenia ele-
mentéw w obudowach typu TO220, na przy-
ktad D02A z asortymentu wspomnianego juz
sklepu AVT.

Z uwagi na szeroko$¢ $ciezek laczacych
wyprowadzenia przekaznika ze zlgczem J5,
proponuje przyja¢ maksymalny prad ply-
nacy przez to zlacze na poziomie 8 A. Sciezki
te zostaly odsloniete spod maski lutowniczej,
co ulatwia ich pogrubienie, na przyktad spo-
iwem lutowniczym.

Eksploatacja

Widok ekranu dzialajacego urzadzenia
jest widoczny na fotografii 2. W gérnym
wierszu mamy informacje o liczbie zliczo-
nych impulséw, poczawszy od wyzerowa-
nia lub uruchomienia ukladu - wartosé
ta nie jest zapamiegtywana po zaniku zasila-
nia. W dolnym wierszu jest wy$wietlana pro-
gowa liczba impulséw, zadana wczesniej
przez uzytkownika. Jezeli liczba NOW jest
wigksza lub réwna liczbie SET, to przekaz-
nik zalgcza sie (w prawym gérnym rogu
pojawia sie ON). W przeciwnym razie pozo-
stanie on wylaczony, co sygnalizuje napis

OFF. Wyzerowanie uktadu wylgcza przekaz-
nik, gdyz warunek NOW >= SET przestaje

Fotografia 2. Widok wyswietlacza w trakcie
normalnej pracy uktadu
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Fotografia 3. Sygnalizacja przepetnienia
licznika

by¢ spetniony. W dolnym lewym rogu mamy
informacje o aktywnym zboczu sygnatu wej-
$ciowego. RISE oznacza zliczanie na zbo-
czu narastajagcym, FALL na opadajacym, za$
BOTH na obu zboczach.

W jaki sposéb ustawia sie te parametry?
Weiskajac przycisk S4 (SET), zmieniamy ak-
tywne zbocze. Natomiast trzymajac S1 (PLUS)
lub S2 (MINUS) i wciskajac dodatkowo S4
(SET), mozna zwiekszaé lub zmniejszaé za-
dang liczbe impulséw, czyli warto$¢ SET. Im
dluzej te przyciski sg trzymane, tym szybciej
odbywa sie przewijanie, dlatego przemia-
tanie pelnego zakresu moze trwac zale-
dwie kilkanascie sekund. Po uptywie okoto
10 s od ostatniej zmiany warto$c¢ ta jest zapa-
mietywana w nieulotnej pamieci EEPROM,
podobnie jak rodzaj aktywnego zbocza.

Pojemno$¢ licznika impulséw wynosi
999999. Jezeli warto$¢ ta zostanie przekro-
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Rysunek 6. Przyktad podtaczenia ele-
mentu stykowego do wejscia uktadu

czona, pokaze sie napis OVF! (fotografia 3)
—1iuklad przestanie liczy¢ dalej, lecz przekaz-
nik nie zmieni swojego stanu. Dopiero wy-
Iaczenie zasilania lub wyzerowanie ukladu,
czyli wcisnigcie przycisku S3 (ZERO) lub
zwarcie zaciskéw zlgcza J3, przywraca moz-
liwos¢ liczenia.

Maksymalna czestotliwo$é zliczania
to okoto 20 kHz, powyzej tej wartosci ukla-
dowi zdarza sig gubi¢ impulsy. Nalezy tez
pamietac, ze sam przekaznik ma pewien czas
reakcji, rzedu kilku milisekund, ktére trzeba
uwzgledni¢ w dzialaniu catego systemu.
Uklad ten powstal z mysla o znacznie wol-
niejszych przebiegach do zliczania, o czgstot-
liwosci rzedu kilku czy kilkunastu hercéw,
gdyz wtedy opéznienia wynikajgce z obstugi
przekaznika czy wy$wietlacza nie sg istotne.

Impulsy wejsciowe powinny mie¢ parame-
try odpowiadajace sygnalom TTL, czyli stan

niski w poblizu potencjatu 0 V, za§ stan wy-
soki o warto$ci okolo 5 V. Ten zakres moze by¢
szerszy, ewentualny naddatek napiecia zosta-
nie ograniczony przez diody zabezpieczajace
wejécie znajdujace sig na zaciskach ztgcza J2.
Z uwagi na moc tracong w rezystorach zaleca
sie, by warto$ci szczytowe sygnatu wejscio-
wego nie przekraczaly £25 V.

Impedancja wej$ciowa uktadu dla sygna-
16w o parametrach TTL jest bardzo wysoka,
rzedu wielu megaoméw, poza tym zakresem
wynosi okolo 3,3 kQ. Mozna ustali¢ rezystan-
cje wejsciowq uktadu poprzez zastosowanie
rezystora pull-up lub pull-down. Ten pierw-
szy zalacza sie poprzez natozenie zworki JP1,
za$ drugi zworka JP2. Moga one by¢ przydatne
szczegblnie wtedy, gdy chcemy wejscie uktadu
sprzegnat z elementem elektromechanicz-
nym, na przyklad przelgcznikiem kranicowym
lub recznym przyciskiem monostabilnym.
Prosty schemat z rysunku 6 ilustruje kon-
figuracje zworek (JP1 zwarta, JP2 rozwarta)
oraz elementy, ktére warto doda¢, by zredu-
kowac¢ wptyw iskrzenia stykéw na zliczanie.
Bez tego obwodu RC, ktéry w tym przyktadzie
sktada sig z kondensatora 100 nF i rezystora
330 Q, pojedynczy ruch stykéw moze by¢ ode-
brany jako kilkanascie lub nawet kilkadziesiat
impulséw zliczonych przez uklad.

Michat Kurzela, EP
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CONFIGURATOR

Wygraj ptytk

Microchip PI

Plytka rozwojowa PIC-IoT WG 1qczy w sobie wydajny
MCU PIC24F]J128GA705, uklad gwarantujqcy bezpie-
czenstwo aplikacji ATECC608A CryptoAuthentica-

tion oraz w pelni certyfikowany kontroler sieci Wi-Fi
ATWINC1510. Taki zestaw zapewnia najprostszy i naj-
skuteczniejszy sposob polqczenia wbudowanej aplikacji
z Google Cloud IoT.

16-bitowy mikrokontroler PIC24F]J128GA705 oferuje do 128 kB pa-
mieci ECC Flash, 16 kB pamieci RAM i zapewnia wyjatkowo niski
pobér mocy. Idealnie nadaje sie do za-
stosowan ogélnych. W pamieci MCU
zamontowanego na plytce rozwojowe;j
jest fabrycznie zaladowane oprogra-
mowanie sprzetowe, ktére umozliwia
szybkie laczenie sig i wysylanie danych
do platformy Google Cloud Platform.
Ta przykladowa aplikacja odczytuje
dane z wbudowanych czujnikéw: tempe-
ratury i $wiatta. Zbudowanie wtasnego, niestandardowego projektu jest
niezwykle proste —- mozna fatwo wygenerowac kod, korzystajac z bezplat-
nych bibliotek oprogramowania w MPLAB Code Configurator (MCC).
Plytka zawiera ré6wniez wbudowany debugger i nie wymaga ze-
wnetrznego sprzetu do programowania i debugowania MCU. Interfejs
umozliwia pelng obstuge programowania i debugowania poprzez
srodowisko MPLAB X IDE. Debugger PKOB nano na komputerze PC
jest wykrywany jako urzadzenie pamieci masowej umozliwiajace

@ MICROCHIP

rozwojowa
-loT WG

MCPIHOR Tempe nuture NS O ; cure

Light Sensor

Time e FWy

Inte mapt

I AINT OomEie I
Heget .

LAKT X

- LART TN

FLKCL

USER SWITCH @ ORAT

Error States LED

ATWING | S0 Wi Madinke

Rysunek 1. Najwazniejsze komponenty i uktad wyprowadzen ptytki
rozwojowej Microchip PIC-loT WG

latwe programowanie oraz konfiguracje Wi-Fi na zasadzie przeciag-
nij i upus¢, a dodatkowo zapewnia dostep do interfejsu portu szere-
gowego — realizuje mostek szeregowy na USB.

Aby mieé¢ szanse na wygranie plytki rozwojowej PIC-IoT
WG lub otrzymanie kuponu z 15% rabatem ibezplatng wy-
sytka, nalezy wypelni¢ formularz zgloszeniowy na stronie:
https://page.microchip.com/E-Prak-WG.html

Wiegcej informacji na temat plytki Microchip PIC-IoT WG
wraz z przykladami projektéw mozna znalezé na stronie:
https://www.microchip.com/en-us/development-tool/ac164164.
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PROJEKTY CZYTELNIKOW

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

Redakcja nie bierze odpowiedzialnosci za prawidtowe dziatanie opisywanych uktadéw, gdyz nie testujemy

ich laboratoryjnie, chociaz sprawdzamy poprawnos¢ konstrukgji. PRO]EKT
Prosimy o nadsytanie wtasnych projektéw z modelami (do zwrotu). Do artykutu nalezy dotgczy¢ podpisane NR 259
oswiadczenie, ze artykut jest wtasnym opracowaniem autora i nie byt dotychczas nigdzie publikowany.

Przysytanych tekstéw nie zwracamy. Redakcja zastrzega sobie prawo do dokonywania skrotéw.

P-Coach IV. Reaktywacja

Nauczanie w mysl zyskujqcej coraz
wiekszq popularnosé¢ metodologii
STEM wymaga stosowania nowo-
czesnych narzedzi sprzetowych,
dajqcych uczniom i studentom
lepszy wglqd w nature badanych
obiektow i zjawisk. Zaprezentowa-
ny tutaj projekt stanowi doskonaty
przykiad tego, jak w stosunkowo
prosty sposob tchnqé nowe zycie
w osprzet dydaktyczny starej daty.

Podstawowe parametry:
* Projekt w formie naktadki typu Arduino
Shield, umozliwiajacy korzystanie

z osprzetu IP-Coach bez oryginal- 1
nego oprogramowania dla MS-DOS.
« Interfejsy dla czujnikéw analogowych Fotografia 1. Karta UIA
i konsolek systemu dydaktycznego IP
Coachz2lib. _ .
» Wbudowany przekaznik do sterowania i
wiekszych obcigzen. = Vo i
+ Napiecia odniesienia konfigurowane i I@l e
za pomoca zworek. i ’ ’ ﬂ MEETPANEEL
F . . i +5¥ -5V
undacja CMA (ang. Centre for Micro- |
computer Applications) (1), zatozona w 1987 - e i e
na uniwersytecie w Amsterdamie, zajmuje | i o gEe e g ‘e |
sig opracowywaniem pomocy naukowych, | & ‘*!r & & A S

. . . 0-5¥ 0-5V o-1y 0-1v i .‘J’L’JUL _-i'-:":i..
wspomagajacych zastosowanie mikrokom- _ _ i

puteréw do akwizycji danych i sterowania

eksperymentami (w szczegdlnosci z zakresu
fizyki, chemii i biologii, zaréwno na poziomie

szkolnym, jak i uniwersyteckim). W ofercie

znajduje sig zar6wno specjalne oprogramo- = INSTRUCGTIE BORD r®
wanie, czujnikii elementy wykonawcze, jak re. T4 12 PRI/ PIT :
réwniez interfejsy pomiarowe. e Amsrd?
Jednym z pierwszych produktéw CMA, do- e o0 il ‘
stepnych w Polsce na poczatku lat 90., byta or@® @ & . . . . . . . .
seria IP-Coach. System IP-Coach sklada sie
interfejsu pomiarowego UIA badZ UIB, konso- k= . ‘ . ‘ ‘ ‘ . . ‘
lek pomiarowych, czujnikéw oraz wspomnia- clk B,

nego wcze$niej oprogramowania IPCoach.
Interfejsy UIA/UIB w postaci kart rozsze-
rzen (fotografia 1) montowane byly w gniaz-
dach ISA komputeréw typu IBM PC/XT/
AT. Do gniazd interfejsu podiaczane byty !

OJQQQQQQQ“

PULSGEVERS

konsolki pomiarowe, do ktérych nastepnie

wpinalo sie czujniki pomiarowe. Na foto- i e
grafii 2 mozna zobaczy¢ konsolke analogowa ~ Fotografia 2. Konsolki pomiarowe IP-Coach
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IP-Coach IV. Reaktywacja

z 4 wejSciami kanaléw przetwornika ADC
oraz konsolke cyfrowa, umozliwiajacg ob-
stuge prostych sygnaléw binarnych.

Na fotografii 3 pokazano przyktadowe czuj-
niki analogowe, w kolejnosci od gory: §wiat-
lowodowy czujnik oswietlenia (w zakresie
VIS), czujnik pola magnetycznego (hallotron),
czujnik polozenia katowego i sonde tempe-
ratury. Czujniki analogowe standardowo
wyposazone sg we wtyki bananowe w roz-
miarze 4 mm. Do zasilania czujnikéw stuzy
napiecie +5V, podawane na wtyki czer-
wony iczarny z karty UIA/UIB, za$ sygnal
wyjSciowy dostepny jest na wtyku zottym.

Fotografia 4. Naktadka Coach2

Czujnik analogowy podlacza sie do jed-
nego z wejsé ADC konsolki analogowe;j.

Program do obslugi systemu zawiera mo-
duty, umozliwiajace m.in. kalibracje czuj-
nikéw, akwizycje danych pomiarowych
iich wizualizacje w postaci wykresow x-y.
Dodatkowo pakiet IP-Coach ma wbudowang
mozliwo$é modelowania zjawisk w oparciu
o, zapisany za pomocg jezyka skryptowego,
model numeryczny.

Oryginalne oprogramowanie IP-
-Coach (do wersji 4.0) przeznaczone bylo
do pracy w systemie MS-DOS. Z bie-
giem lat szyna ISA komputera PC zostata

zastagpiona nowoczeéniejszymi rozwiaza-
niami, a interfejsy UIA/UIB oraz dostepne
dodatkowe sktadniki staly sie praktycznie
bezuzyteczne. Podobnie stato sig w przy-
padku oprogramowania IP-Coach — to zostato
zastgpione nowoczes$niejszymi wersjami.
W chwili obecnej obowigzujaca wersjg jest
licencjonowane oprogramowanie Coach?,
a jako interfejsy pomiarowe dostepne sg:
Coach Lab++, WiLab, CLAB i VinciLab 2.

Systemy IP-Coach byly chetnie uzy-
wane w fizycznych pracowniach dydak-
tycznych wielu wydziatéw fizyki, w tym
w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej
Uniwersytetu Gdanskiego, gdzie — oprécz
kart UIA/UIB - ciagle dostepnych jest kil-
kanascie rodzajéw czujnikéw oraz zestawy
konsolek pomiarowych.

IP-Coach i Arduino

W celu umozliwienia ponownego uzycia
czujnikéw i konsolek ze starego systemu IP-
-Coach zaprojektowano specjalng naktadke
(shield) do popularnych plytek, zgodnych
z ekosystemem Arduino (2) — w szczeg6l-
nosci z podstawowym modelem Arduino
UNO. Do komunikacji z naktadkg i czujni-
kami przygotowano biblioteke programi-
styczna (Coach2lib), ktéra instalowana jest
w §rodowisku Arduino IDE. Widok naktadki
zaprezentowano na fotografii 4, a jej schemat
elektryczny mozna zobaczy¢ na rysunku 1.

Podstawowym zastosowaniem utworzo-
nego w ten sposéb zestawu moga by¢ samo-
dzielnie wykonywane ¢wiczenia, miedzy
innymi w pracowni elektronicznej i infor-
matycznej. Co bardzo wazne —nie jest tez
wymagane uzycie licencjonowanego opro-
gramowania Coach?7.

Konstrukgcja interfejsu Coach2

Na interfejs nakladki Coach2 sktadajg sie
dwa gniazda DB9 (J1, numer #3 na fotografii 1)
i DB25 (J4, #4) — analogiczne do tych, w ktére
wyposazony jest oryginalny interfejs UIA/
UIB - a takze gniazda bananowe 4 mm (J5,
J6, J7, #7) do czujnikéw analogowych oraz
zlacze srubowe ARK (J11, #6) do miniaturo-
wego przekaznika RM84 (U3, #5).

Do gniazda DB25 doprowadzone sg syg-
naty z portéw cyfrowych (PORTA i PORTC)
i wielofunkcyjnego portu PORTX. W syste-
mie IP-Coach ina karcie UIA/UIB sygnaly
cyfrowe sterowane byty przez uklad 18255,
ktory umozliwiat jedynie sterowanie portami
PORTA jako caloscig i PORTC jako dwiema
niezaleznymi poléwkami. W przypadku
plytki Coach2 sygnaly cyfrowe sterowane
sg juz przez 16-bitowy ekspander MCP23S17
(U1, #1). Mozliwe jest wiec niezalezne ste-
rowanie kazdym bitem portéw cyfrowych
oraz generowanie przerwai przy zmianie
stanu poszczeg6lnych bitw PORTA i PORTC.
Uktad MCP23S17 komunikuje sie z modulem
gléwnym Arduino za pomoca interfejsu SPI.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2024 39



PROJEKTY CZYTELNIKOW

Wykaz elementow:
Potprzewodniki: C4: 10 pF J1: gniazdo DB-9 do druku DELTRON
D1: IN4148 )2: gniazdo goldpin 6 pin J8: wtyk goldpin 6 pin
Q1: BC847B Rezystory: J3,J13: gniazdo goldpin 8 pin 19, J14: wtyk goldpin 8 pin
U1: MCP23517 R1: 4,7 kQ )4: gniazdo DB25A do druku 110, J12: wtyk goldpin 3 pin
U2: MCP4811 R2: 1kQ )5: gniazdo bananowe 4 mm (czerwone) J11: gniazdo ARK 5 mm 3-torowe
DELTRON J15: wtyk goldpin 10 pin
Kondensatory: Pozostate: J6: gniazdo bananowe 4 mm (z6tte lub J16: gniazdo goldpin 10 pin
C1, C2: 100 nF S1: microswitch THT 6x6 mm biate) DELTRON
C3:100 pF U3: przekaznik RM84 J7: gniazdo bananowe 4 mm (czarne)
Zigcze Arduino vce Ztgcze IPCoach IV vee
vce C3
PC
100u vee
POWER oA
1—X GND J4
S—RESET . c1 PAO 1 9 14
PCO
4 100n pat 2 | O
2 vee 15 PC1
6 PA2 3 O
’ ; s ? y1 GND 'OO 16 PC2
L °l —PA3 4 |
9 [vec cpaol—21BAO O 17 pca
J13 SND GPA1[—22 PA1 PA4 5 O
calr (s Geas[ 23 pAg ; Ol 18 pCa
PA5
5 T3 SCK Gpaa| 23 ;%g/ _OO 19 PC5
DIGO-7 S0 4|3, GPAs|—48-E PAG 7 |~
Rx GND SO Gpag—2LBAS O—20 PC6
] — 18 <GPAT A PA7 8 |~ »
5 INTO. 20| XA 'ePBO—1BCO O PC7
INT1 GPB1 C1 9
4 CS11 INTB 3 PC2 O 22 J12
5 GPB2 O
8 T 15 10 GPB3 PC3 OC1A 10 'e) Vi I
3 AINQ 16 |A1 GPB4|_ b PC4 (@) I i 2
J{ —eiivg 17 %y Geosi—b 2o ICP1 1 Oo. 2% Vin_|5
3 10 |GND GPB7| 8 PC7 n 12 Ol 25 s CFG2
S MCP23S17 SDA B 10
DIG8-15 =
I ICP1
4 C1A - DB25
z REED GND
3 S vcc  vce
5 S
2 CK AINO )
¥ AREF AREF 2 | cro R
J—X
10———X c2 Cc4
L VCC vCC VCC 100n
715 -— 10u
GND A J1 GND GND
U2 5 0
8 VOUT 9
cs11 7 |YEC  Vout 7} o
Analog 3 SCK SFDN 6 8 OO
CH1 S 7 CH4 7
1 ¢H LDAC GND Cio 5 OO
2] CHA3 CH3 6
3 Gha GND ~ MCP4811  g\p CH1 1 OO
5——SDA CH
 p— DB9
_—
J2 GND
VvVCC
A
P
vce L], ReD
1 |J6
L |, |YELLOW
LNIE
D1 2 J7
1N4148 de 3 |ARK - BLACK
[} u3
. GND i&0i
o) RM84 Ztgcze srubowe ARK 5 mm Wejscie analogowe CH, 4 mm
N~ ool

GND
vce
) ) X el
Ztgcze Arduino do kolejnych mogutéw A
| AO 2 X 2 = 4__RESET D2
1 N 0 REED 3
I—a7 H I i—sl ] — e
3 A s 0511 5 S0 5
4 I—)) 6= 6—SCK o
SCL 7—AWNo 7 Vin
6| gl—CS17 8| — AREF 8 R2
] —
58 3 14 —t J14 L 1Kk
16 GND GND
Rysunek 1. Schemat elektryczny ptytki Coach2 GND
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Alematywne funkcje
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Rysunek 2. Opis wyprowadzei z naktadki Coach2

Najwieksze zmiany w stosunku do ory-
ginalnych kart UIA/UIB wprowadzono
na wyprowadzeniach #10 — #13 1 #23 — #25
gniazda DB25. W IP-Coach sygnatly te stu-
zyly jedynie jako wejscia/wyjscia liczni-
kéw opartych na ukladzie 18254. W Coach2
(z wyjatkiem wyprowadzenia #23) sygnaly
te podiaczone sg bezposrednio do ptytki
Arduino UNO i stanowig dodatkowy, wie-
lofunkcyjny PORTX. Poszczeg6lne piny moga
stuzy¢ jako wejscia/wyjscia (tak jak w przy-
padku PORTA i PORTC), pozwalajg na genero-
wanie sygnalu PWM i obstuge bloku TIMER1
procesora plytki Arduino. Po dotaczeniu bi-
blioteki Wire wyprowadzenia #13 i #25 moga
stuzy¢ do sterowania interfejsem I2C.

Przekaznik RM84 pozwala na wlgczanie/
wylaczanie urzadzen zasilanych bezposred-
nio z sieci energetycznej 230 V.

Do gniazda DB9 doprowadzone sg wej-
$cia czterech kanatéw (CH1-CH4) 10-bito-
wego przetwornika ADC procesora Arduino
(na kartach UIA/UIB byl to 8-bitowy prze-
twornik ADCO084), przy czym zakres mie-
rzonych napie¢ w kazdym kanale zmieniono
na 0..5 V. Sygnal z kanatu CH1 dotgczony jest
do dodatkowego gniazda 4 mm, umozliwiajac

tym samym wpinanie czujnikéw analogo-
wych do nakladki z pominieciem dodatko-
wych konsolek. Na plytce Coach2 znajduje
sig rowniez 10-bitowy przetwornik cyfrowo-
-analogowy MCP4811, (U2, #2), ktérego wyj-
$cie dolgczone zostalo do pinu #9 zlacza DB9.
Przetwornik obstu-

Listing 1. Sterowanie sygnalem PAO
za pomoca programu Arduino

#include ”Coach2lib.h”
COACH coach;

void setup()

coach.begin();
coach.pinMode(PAO, OUTPUT);
}
void loop()
coach.digitalWrite(PAQ,HIGH);
delay(100);

coach.digitalwWrite(PAQ, LOW);
delay(100);
}

Listing 2. Sterowanie linia PAO za pomocga
rozkazéw SCPI

IDN?

CONF:DIG:DIR:PIN PAO,OUTPUT
OUT:DIG:DATA:PIN PAO,HIGH
OUT:DIG:DATA:PIN PAO,LOW

Montaz i uruchomienie

Uklad nalezy zmontowa¢ na plytce dru-
kowanej, przedstawionej na rysunku 3.
Prawidltowo zlozone urzgdzenie dziala
od razu po zakonczeniu montazu i nie wy-
maga specjalnych zabiegéw w celu uru-
chomienia - nalezy jedynie pamigtac
o odpowiednim ustawieniu zworek.

Obstuga interfejsu

W oprogramowaniu sterujagcym plytka
Coach2 przewidziano dwa zestawy proce-
dur sterujacych. Pierwszy z nich opiera sie
na podejsciu charakterystycznym dla srodo-
wiska Arduino, drugi zas umozliwia sterowa-
nie plytka zgodnie ze specyfikacja SCPI (3)
(ang. Standard Commands for Programmable
Instruments).

Ardunio IDE

Klasyczne (dla srodowiska Arduino IDE)
programowanie wymaga wstepnej instalacji
biblioteki do obstugi interfejsu. Biblioteke
stanowig dwa pliki: zr6dtowy Coach2lib.
cpp i nagléwkowy Coach2lib.h. Instalacje

giwany jest przez
interfejs SPIi moze ge- 6 o O oua o) 3 @)
nerowac napiecie w za- 15 RM84 E H
kresie 0...5 V. o © 0 O O | ,ul@\m
Opis dostepnych ° - O
sygnaléw wejscia/ - [:] gg o o
wyjécia przedstawiony B o o olo| |© °
o & o
jest na rysunku 2. g[ofo d!'!""""" 9 gg g o
: : gojo u1 o o
Zworki F]l(], #81i]12, olol o ol mepzzsy L o ug ga g °
#9) stuza do kon- O NG S LI ofol-" 15 © omas
figuracji napiecia olol s o 39K ololf |o g
referencyjnego prze- o g g g % g Q °° f °°° %%_ g )
twornika analogowo- 5 g ol — © olo| o ©
-cyfrowego procesora %y g g g g o o o ® g g o g
ATmega. Na plytce olo 8|8 2
znajduja sie oczywiscie g3 v i H oo
.] ]aj ¢ y. O ofo BLACK YELLOW RED olojr O
takze gniazda szpilkowe lo[o] [O[O]Z
wg standardu Arduino O @
(J8,]9,]J14,]16) oraz przy-

cisk reset (S1, #10).

Rysunek 3. Widok ptytki drukowanej naktadki
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Listing 3. Plik nagiéwkowy Coachlib.h
Jxx

Kok kkkkkkkkkhkkkkkk ko kkkkk ko k ok k ko ko k ok k ko k ok k ok khkh ok k ok k ko k ok kkk ko k ok k ok kk k&

\file Coach2lib.h

funkcjonalno$¢ powigzana z uktadem MCP23S17 oparta jest na:
https://github.com/MajenkoLibraries/MCP23S17

funkcjonalno$¢ powigzana z ukladem MCP4921 oparta jest na:

* https://github.com/michd/Arduino-MCP492X

R R R e R S PR e
#ifndef Coach2lib_h

#define Coach2lib_h

#include <Arduino.h>
#include <SPI.h>

//piny Arduino Uno <--> Coach2:
#define INTO
#define INT1
#define CS11
#define T1

#define AINO
#define CS17

~NOoO U b wN

#define ICP1 8
#define OC1A 9
#define REED 10
#define AREF 15

//Przyporzadkowanie we/wy MCP23S17
#define PAQ
#define PA1
#define PA2
#define PA3
#define PA4
#define PA5
#define PA6
#define PA7

NOUhAWNRE O

#define PCO 8
#define PC1 9
#define PC2 10
#define PC3 11
#define PC4 12
#define PC5 13
#define PC6 14
#define PC7 15

//Przyporzadkowanie pinéw cyfrowych PORTX do Arduino UNO
#define PX0 9
#define PX1 8
#define PX2 5
#define PX3 18
#define PX4 3
#define PX5 19

//Przyporzadkowanie pinéw PWM PORTX do Arduino UNO
#define PWMO 9
#define PWM1 5
#define PWM2 3

//Przyporzadkowanie pinéw TONE PORTX do Arduino UNO
#define TONE® 9
#define TONE1 5
#define TONE2 3

//Przyporzadkowanie portow
#define PORTA 0
#define PORTC 1

//Przyporzadkowanie standéw przekaznika
#define OFF 0
#define ON 1

class COACH {
private:
uint8_t _addr=0;
uint8_t _reg[22];

enum {
IODIRA, IODIRB, IPOLA, IPOLB,
GPINTENA, GPINTENB, DEFVALA, DEFVALB,
INTCONA, INTCONB, IOCONA, IOCONB,
GPPUA, GPPUB, INTFA, INTFB,
INTCAPA, INTCAPB,
GPIOA, GPIOB,
OLATA, OLATB

}

SPISettings _spiSettings;

uint8_t readRegister(uint8_t addr);

void writeRegister(uint8_t addr, uint8_t value);
void readAll(void);

void writeAll(void);

public:
COACH(void);

void begin(void);
void IDN(void);
void analogReference(uint8_t type);

void test();

void pinMode(uint8_t pin, uint8_t mode);

void digitalWrite(uint8_t pin, uint8_t state);
uint8_t digitalRead(uint8_t pin);

void portMode(uint8_t port, uint8_t value);

//przerwanie z MCP23S17

//przerwanie z DB25, pin#24

//CS do MCP4921

//wejscie zegarowe do TIMER1 z DB25, pin#12
//wejscie doAnalog Comparator zDB9, pin#5
//CS doMCP23S17

//Input capture do TIMER1z DB25, pin#1l
//wyjécie z TIMER1 do DB25, pin#10
//wyjscie doprzekaznika

//wejscie AREF z DB9, pin#5

//DB25, pin#l
//DB25, pin#2
//DB25, pin#3
//DB25, pin#4
//DB25, pin#5
//DB25, pin#6
//DB25, pin#7
//DB25, pin#8

//DB25, pin#14
//DB25, pin#15
//DB25, pin#16
//DB25, pin#17
//DB25, pin#18
//DB25, pin#19
//DB25, pin#20
//DB25, pin#21

//DB25, pin#10 PWMO OC1A
//DB25, pin#11 ICP1

//DB25, pin#3 PWM1 T1 ICP2
//DB25, pin#4 SDA A41I2C
//DB25, pin#5 INT1 PWMO 0C2B
//DB25, pin#6 SCL A5I2C

//DB25, pin#10 PWMO OC1A
//DB25, pin#3 PWM1 T1 ICP2
//DB25, pin#5 INT1 PWM@ OC2B

//DB25, pin#10 PWMO OC1A
//DB25, pin#3 PWM1 T1 ICP2
//DB25, pin#5 INT1 PWMG@ 0C2B

// 3-bit chip address
// kopia 22 rejestrow MCP23S17

//CONFIG
//CONFIG
//CONFIG

//DEBUG

//PORTA, PORTC
//PORTA, PORTC
//PORTA, PORTC
//PORTA, PORTC
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Listing 3. Plik nagiéwkowy Coachlib.h -cd.

void portMode(uint16_t value);
void writePort(uint8_t port,
void writePort(uint16_t value);
uint8_t readPort(uint8_t port);
uint16_t readPort();

uint8_t digitalReadEx(uint8_t pin);
void PWM(uint8_t pin, uint16_t value);
void noINT(void);

uint16_t analogRead(uint8_t pin);
float analogReadVolt(uint8_t pin);

uint8_t value);

void pinModeEx(uint8_t pin, uint8_t mode);

void digitalWriteEx(uint8_t pin, uint8_t state);

void tone(uint8_t pin, uint16_t frequency, uint16_t duration=0);
void INT(void (*function)(void), uint8_t type);

//PORTA,
//PORTA,
//PORTA,
//PORTA,
//PORTA,

PORTC
PORTC
PORTC
PORTC
PORTC

//PORTX
//PORTX
//PORTX
//PORTX
//PORTX

//DB9, PORTX
//DB9, PORTX

//PORTX INTERRUPT - INT1
//PORTX INTERRUPT - INT1

void DAC(uint16_t value); //DB9
void relay(uint8_t state); //DB9
3
#endif
*IDN? ( CONF ) 0"|"T "';P anastepnie zmienia jego stan na HIGH,
DIG e bie po czym na LOW (listing 2).
“RST \a'RlEF D!R | | Przed uzyciem standardu SCPI w ptytke
( ) DATA DATA nalezy jednorazowo wgra¢ szkic SCPICoach2.
PIN PORT I I | ino. Na rysunku 4 mozna zobaczy¢ drzewo
*CLS PIN FORT PIN PORT | )
dostepnych rozkazéw SCPI. Obstuge komuni-
kacji i parsowanie rozkazéw zapewnia ogdl-
SYST SOIUR nodostepna biblioteka Vrekrer _scpi_parser(4).
(— MEAS j PUNG dr inz. Janusz ). Mtodzianowski
Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki,
ERR voLT . .
Uniwersytet Gdanski
RELAY PYWM FREG DAC

Rysunek 4. Drzewo rozkazéw SCPI

biblioteki przeprowadza sie¢ bezposrednio
ze srodowiska Aduino IDE.

W tworzonym programie nalezy dola-
czy¢ plik nagtéwkowy i zdefiniowa¢ obiekt
COACH. Po inicjacji obiektu (w funk-
cji setup()), w gléwnej petli programu
(w funkcji loop()), za pomoca wybra-
nych metod obiektu COACH, steruje sie
poszczegblnymi sygnalami interfejsu.
Komunikacja z komputerem sterujagcym
odbywa sie za pomoca portu USB ptytki
Arduino. Port ten emuluje port szeregowy
z parametrami domyé$lnie ustawionymi
na 19200, 8, NP, 1.

Przykladowy program (listing 1) ini-
cjuje nakladke, ustawia pin PAO jako wyj-
$cie, a nastepnie w petli zmienia jego stan
z HIGH na LOW.

SCPI

Alternatywnym sposobem wykorzysta-
nia interfejsu Coach2 jest uzycie standardu
SCPI (zgodnie ze specyfikacja IEEE 488.2).
W przeciwienstwie do programowania
w §rodowisku Arduino IDE, od uzytkow-
nika nie jest wymagane samodzielne pi-
sanie programu sterujacego. Komunikacje
z plytka mozna zrealizowaé przy uzyciu

dowolnego programu do obstugi terminalu
szeregowego, np. Hyperterminal, PuTTY czy
choéby monitora portu szeregowego, dostep-
nego w §rodowisku Arduino IDE.

Obstuga odbywa sie poprzez interakcyjne
przesytanie komunikatéw, zapisanych za po-
mocg ciggéw znakéw ASCII. Przyktadowa
sekwencja rozkazéw SCPI sprawdza podla-
czenie nakladki, ustawia pin PAO jako wyjscie

REKLAMA

Oprogramowanie plytki Coach2 zostalo
opracowane w ramach pracy licencjackiej
studenta kierunku fizyka, pana Michala
Mazurka, na Wydziale Matematyki, Fizyki
i Informatyki Uniwersytetu Gdanskiego.

Literatura

1. Fundacja CMA: https://cma-science.nl
2. Arduino: https:/www.arduino.cc

3. Standard SCPI: https:/tiny.pl/c6zpv
4. Parser SCPI: https://tiny.pl/c6zlh
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MINIPROJEKTY

AT

Podstawowe parametry:

.przezroczysty” dla transmisji danych,

nie segmentdéw magistrali,
wymaga zasilania napieciem 2,7..5,5 V.

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

modut zawiera scalony bufor 12C/SMBus typu TCA9511A, ktéry jest

zapewnia poprawe parametréw elektrycznych sygnatu i oddziele-

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

AVT5912
AVT5901
AVT5894
AVT5884
AVT5881
AVT5854

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
 wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.
Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

Expander wyjs¢ z interfejsem 12C (EP 1/2022)

Modut z zegarem RTC i pamigcia FRAM po I12C (EP 11/2021)
Os$miokanatowy multiplekser magistrali I2C (EP 10/2021)
Expander portu szeregowego UART dla magistrali 12C (EP 9/2021)
Multiplekser analogowy sterowany z magistrali 12C (EP 8/2021)
Przedtuzacz magistrali 12C (EP 4/2021)

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

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

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

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

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

Bufor 12C Grove

Gdy dtugosé magistrali I2C zwieksza sie, mogq pojawié sie problemy z nie-
zawodnosciq transmisji. Zwiekszone pojemnosci obciqzajq linie zegara

i danych, zwiekszajqc czasy narastania sygnatu, co moze powodowac nie-
poprawne wykrywanie stanu wysokiego. Aby zwiekszy¢ zasieg magistrali,
mozna uzy¢ bufora I2C na bazie ukladu TCA9511 A.

Budowa i dziatanie

Schemat modulu zostal pokazany na ry-
sunku 1. Uklad zawiera scalony bufor 12C/
SMBus typu TCA9511A, ktéry jest ,przezro-
czysty” dla transmisji danych, ale zapewnia
poprawe parametréw elektrycznych sygnatu
i oddzielenie segmentéw magistrali. Modul
jest typows aplikacjg TCA9511A. 12C wraz
z zasilaniem 2,7...5,5 V doprowadzone jest
do gniazda I2CI zgodnego z Grove, buforowany
sygnat dostepny jest na gniezdzie 12CO. Dioda
LD sygnalizuje obecno$¢ zasilania, rezystory
R2..R5 polaryzujg segmenty magistrali.

Modul instalowany jest na magistrali
w miejscu, gdzie pojemno$ci zagrazajg
poprawnej jej pracy. Magistrala zostaje po-
dzielona na segmenty, a dodatkowo kazde
z wyprowadzen I2C Ul ma akceleratory po-
prawiajace szybko$¢ zboczy narastajacych
zapewniajgce niezawodnos¢ przy zwiekszo-
nym zasiggu transmisji lub wigkszej liczbie
uktadéw na magistrali.

Dodatkowym zastosowaniem bufora
moze by¢ tworzenie magistral typu gwiazda,
co czasem upraszcza okablowanie. W tym
przypadku wejscia kilku buforéw polaczone

sg z masterem magistrali, a wyjscia bufo-
réw stajg sie osobnymi segmentami I12C.
Ze wzgledu na kumulujacy sie offset oraz
opéznienia propagacji nie jest zalecane 1a-
czenie wiecej niz dwéch buforéw szeregowo.

Montaz i uruchomienie

Modutl zmontowany jest na miniaturowej
dwustronnej ptytce drukowanej mechanicz-
nie zgodnej z Grove. Schemat ptytki zostat
pokazany narysunku 2. Montaz jest typowy

12C1 Ut 0.1uF
GND O . vee TCA9511ADGKR
yee SI5SDAL  SCLO 2|50 shes[r_*spAo
14 SCLI.  SCLI 3] 16 SDAI
scL 197 7 SCLI SDAIA,5
rGND READY
vce
R1
4Kk7
7 LD

10k

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu translatora

o ct

1
VCC VCC _25[vee

inie wymaga opisu, a sam uktad nie wymaga
uruchamiania, pozostaje tylko zastosowanie
bufora we wlasnej aplikacji.

Adam Tatus, EP

12CO
H1| GND

SDAO 3/~ SDA
SCLO4IS gt

Rysunek 2. Schemat
ptytki PCB

Wykaz elementow:
Rezystory: (SMD0603, 1%)
R1: 4,7 kQ

R2, R3, R4, R5: 10 kQ

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

Potprzewodniki:

LD: Led czerwona (SMD0603)
U1: TCA9511ADGKR (VSSOP8_065)

Pozostate:
12Cl, 12CO: ztacze Grove katowe (110990037)

REKLAMA
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MINIPROJEKTY

Podstawowe parametry:
bazuje na uktadzie DS2482-100,

- zasilanie magistrali zabezpieczone bezpiecznikiem polimerowym, -— Graficzny wyswietlacz OLED 2,3" z interfejsem 12C (EP 5/2023)

-+ wyposazony w opcjonalny obwod aktywnego podciggania magi- -— Wyswietlacz segmentowy LCD z interfejsem 12C na bazie uktadu PCF8577C
strali 1-Wire, (EP 4/2023)

- pracuje poprawnie przy zasilaniu 3,3 lub 5 V. -— Dwukanatowy czujnik temperatury z interfejsem I12C (EP 2/2023)

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
-— Uniwersalny translator pozioméw 12C (EP 7/2023)

-— Uniwersalny adapter 12C (EP 1/2023)

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

-— Przedtuzacz magistrali 12C (EP 9/2022)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu. * wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze- zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB), da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang. * wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw zamOwienia upewnij sig, ktéra wersje zamawiasz!
. o zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne i dokumentacji. http:/ /sklep.avt.pl

W ofercie AVT (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke dri (PCB). gr ia, majg nastepujgce dodatkowe wersje: W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentaciji, ktdra jest * wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad  zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby [UK] i dokumentacja, o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje: * wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Mostek master 12C/1-Wire w standardzie Grove

Magistrala 1-Wire, dzieki termometrom DS18B20 i pastylkom identyfikacyj-
nym, utrzymuje popularnos¢ do dzis. zaprezentowany mostek umozliwia

podlqczenie magistrali 1-Wire do urzqdzenia wyposazonego w interfejs I2C.
Korzystajqc z OWFS (One Wire File System) w prosty sposéb mozna uzywac
komponentéw 1-Wire dofqczonych do komputerkéw SBC, w tym oczywiscie

Raspberry Pi.

Mostek bazuje na ukladzie DS2482-100
firmy Analog Devices (dawniej Maxim, a jesz-
cze dawniej Dallas), ktérego budowe poka-
zano na rysunku 1. Uklad zawiera kontroler
Master 1-Wire wspélpracujacy z magistralg
I2C oraz interfejs linii 1W z mozliwos$cia
programowego aktywnego sterowania
podcigganiem magistrali.

Budowa i dziatanie

Schemat mostka zostal pokazany nary-
sunku 2. Specjalizowany uklad U1 wymaga
jedynie odsprzegania zasilania i elemen-
tow zabezpieczajacych linie 1-Wire. Pracuje
poprawnie przy zasilaniu 3,3 lub 5 V.

Magistrala I2C oraz zasilanie z systemu
SBC doprowadzone sa do zlgcza I2C, rezystory
R1, R2 podciagaja szyny magistrali. 1-Wire
wyprowadzono poprzez rezystor szeregowy
R4 do zlacza szpilkowego W1 oraz sprezy-
nowego W2. Dioda TVS, zabezpiecza magi-
strale przed skutkami przepieé. Zasilanie
magistrali jest zabezpieczone bezpieczni-
kiem polimerowym PF1.

Uklad U1l ma mozliwo$¢ adresacji przy
pomocy zw6r A0...A1l. DomyS$lnie wszyst-
kie zwory polaczone sg z masg, co ustawia
adres bazowy 0x18. Uklad wyposazony jest
w opcjonalny obwdéd aktywnego podciggania
z tranzystorem Q1 i rezystorem R3, przydat-
nym przy wspoélpracy modutu z ukladami

AdS44B2

wymagajacymi chwilowo I
o RN i Ol RN
L]
Montaz o o 1 I‘IHJIJ‘L:IJIPIJI LI‘II-_“ .
i uruchomienie A - “"{ CONTROLLER H XOWR |"*_“" v
Modul zmontowany St & CONTROLLER | - PCILE
jest na miniaturowej i Y
dwustronnej plytce dru-  am ——? R%E';E;
kowanej mechanicznie  ani SEAD DATA DS52482-100
zgodnej z Grove, ktorej REGISTER
schemat pokazano na ry-

sunku 3. Montaz jest ty- Rysunek 1. Budowa wewnetrzna uktadu DS2482-100

powy inie wymaga opisu, (za nota AD)

a sam uklad nie wymaga

uruchamiania. 3,3 V, uzywajac pakietu i2c-tools, poleceniem
Szybkie sprawdzenie mozna wykonaé przy =~ i2cdetect -y 1 sprawdzamy obecno$c

pomocy Raspberry Pi. Po podigczeniu mo-  ukladu na magistrali, powinien by¢ obecny

dutu do magistrali I2C i zasileniu napigciem

U2 vee R3 12CA vee _FFI vie
vee 4| Ds2e2st00 | = GND[H /] *
—==U vee ADo 829 — |2 VCC l
Wi 2|5 ‘a1 LAl PCT VCC| O SbA—  0ZCJ0025AF2E c3
. PCT SDA O-j—SCL 0.1uF
ﬁl GND  PCTLZ [ — o1 oL |ofe—sc—
SCL 4f 5o SDA [2-SDA_ BSS8a
R1 A0 w1
SDA __ — VCC Tl1vee VIB_ 1[5
W2 10K 2 A0 W1B 2
PESD5V0S1UA o O
WAGO250-3 Tvs & x8)
ViB 1A 1B V1B vee orLvee
W1B 2A 12B W1B c1 c2 O--ZL
-23 I 0.1uF ol R2

i

Rysunek 2. Schemat ideowy mostka I’C/1-Wire

10uF ﬁ SCL —_ VCC
LT
I 10k

Wykaz elementow:
Rezystory: (SMD0603, 5%) Kondensatory: (SMD0603, 10 V) (soT-23) 0,550 0ZCJ0025 AF2E (SMD1206)
R1, R2: 10 kQ C1,C3: 0,1 pF U2: DS24825-100 (SO8) TVS: dioda zabezpieczajgca PESD5,0S1UAV
R3: 0 Q (opcja) dobra¢ dla ograniczenia C2:10 pF (SOD323F)
pradu Pozostate: W1: ztacze szpilkowe SIP3, raster 2,54 mm
R&1Q Pétprzewodniki: 12CA: ztacze grove katowe (110990037) W2: ztgcze sprezynowe WAGO250-3

Q1: BSS84 (opcja) tranzystor MOSFET PF1: bezpiecznik polimerowy 24 V; 0,5 A;
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

pod ustawionym domy$lnie adresem 0x18,
jak pokazano na rysunku 4.

Jezeli uklad jest widoczny, mozna przej$c
do instalacji pakietu OWFS (One Wire File
System, https://www.owfs.org/), ktéry ma-
puje nam urzadzenia 1-Wire na system pli-
kéw, analogicznie jak podczas mapowania
dyskéw. Przy pomocy OWFS z poziomu sy-
stemu operacyjnego mamy dostep praktycznie
do wszystkich parametrow jakie udostep-
niajg uktady 1-Wire.

Przed instalacja OWFS warto zaktualizo-
wac system:
sudo apt-get update
sudo apt-get install owfs
python-ow ow-shell

Po instalacji konieczna jest edycja pliku:
sudo nano /etc/owfs.conf

Nastepnie nalezy doda¢ znak komenta-
rza przy linii:

# server: FAKE = DS18S20,DS2405
oraz pod sekcja:

# USB device: DS9490

#server: usb = all

Teraz dodajemy nastepujacy wpis:
server: device = /dev/i2c-1
oraz usuwamy komentarz z linii:
mountpoint = /mnt/lwire
allow_other

Po zapisaniu zmian, tworzymy kata-
log w ktérym montowane beda urzadze-
nie 1-Wire:
sudo mkdir /mnt/ilwire
a nastepnie restartujemy SBC:

Rysunek 4. Detekcja uktadu DS1482-800 na magistrali I'C

EP pi®PI4: /mnt/1wire/bus.0

PA@EELRS

@ me [pi@P14]:/mnt/Twire/bus.0/bus.0/10.D02BS3010800

Rysunek 5. Poprawnie zamontowany DS2482-100

Rysunek 6. Przyktadowy odczyt temperatury DS1820

sudo reboot now

Po uruchomieniu aktywujemy serwer:
sudo systemctl enable
owserver.service
i montujemy urzadzenia 1-Wire:
sudo owfs -C -uall -m /mnt/l1wire
--allow_other

Uwaga, czasem urzgdzenia montowane
sg dwukrotnie, aby usunaé ten problem edy-
tujemy plik:
sudo nano /lib/systemd/system/
owfs.service
i zastepujemy wpis:
ExecStart=/usr/bin/owfs -c /etc/
owfs.conf --allow_other %t/owfs
zmodyfikowanym:
ExecStart=/usr/bin/owfs --allow_
other %t/owfs

Po ponownym restarcie mozemy spraw-
dzi¢ urzadzenia zamontowane w katalogu
/mnt/1wire, a w przypadku mostka DS2482-
100 w podkatalogu bus.0 (rysunek 5).

W podkatalogu bus.0 mozemy sprawdzié¢
podlaczone do DS2482-100 ukiady 1-Wire.
W podkatalogach zaznaczonych na zielono
o nazwie identycznej z unikalnym numerem
seryjnym ID ukladu, zapisane sg udostep-
niane parametry. Przykladowo dla DS1820
o ID 10D02B9901080018 z pliku mozemy
odczyta¢ zmierzong temperature, co wi-
da¢ narysunku 6. Jezeli wszystko dziata,
mozna zastosowaé modul we wtasnej
aplikacji.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

Swiat projektantéw i programistow
dla elektroniki w nowe) odstonie.
Odwiedz wiecznie mtody

=LPORTAL.p|

46 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2024


https://www.owfs.org/
http://elportal.pl

MINIPROJEKTY

Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
- dwa o$miobitowe potencjometry cyfrowe o rezystancji 10 kQ (lub -— toneCtrl - regulator barwy dzwieku (EP 9..10/2023)

innej, po zmianie uktadu scalonego), AVT5975 Regulator barwy dzwigku, gto$nosci i balansu (EP 3/2023)
- dwa jednoobrotowe potencjometry mechaniczne do zadawania AVT5873 Stereofoniczny aktywny regulator gto$nosci (EP 8/2021)
potozenia $lizgacza w uktadach cyfrowych, AVT5851 7-pasmowy korektor graficzny (EP 4/2021)
- regulacja obu kanatéw oddzielna lub wspétbiezna (wybie- AVT5816 Regulator balansu ton6w (EP 10/2020)
rana zworka) AVT5637 Wielokanatowy regulator gto$nosci VCA (EP 8/2018)
- dwa tryby dziatania potencjometru cyfrowego: najnizsza po- AVT5629 Cyfrowy regulator gtosnosci z uktadem PT2257 (EP 6/2018)
zycja moze by¢ odtaczana od zacisku wejsciowego lub nie, AVT3222 Sterowany dowolnym pilotem potencjometr audio z przekaznikiem
wybierane zworka, (Edw 5/2018)
« mozliwo$¢ dodania rezystorow dla regulacji AVT1979 Korektor barwy dzwieku (EP 11/2017)
pseudo-logarytmicznej, AVT1971 Stereofoniczny regulator barwy tonu zasilany z baterii (EP 9/2017)
- zasilanie napieciem statym 3.5V, AVT1972 Potencjometr ,Panorama” audio (EP 9/2017)

pobdr pradu okoto 6 mA przy zasilaniu 5 V.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczong ptytke drukowang (PCB).
Wykaz element6w znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klient6éw, oferujemy dodatkowe wersje:

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

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

W ofercie AVT*

AT6022

Mechaniczny potencjometr cyfrowy

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

Potencjometry zawarte w uktadach
scalonych sq bez wqtpienia trwate
— nie zuzywajq sie, nie trzeszczq,
nie ma ryzyka zabrudzenia Sciezki
oporowej kurzem i starym smarem.
Z kolei nie kazdy lubi regulacje
enkoderem lub przyciskami, nadal
liczne jest grono zwolennikéw tra-
dycyjnej ,,galki” do regulacji glos-
nosci lub innych parametréw. Jak
pogodzic te dwa $wiaty? Zaprezen-
towany uklad jest odpowiedziq.

W jaki sposéb uczynié¢ potencjometr
regulacji glo$nosci (niemal) wiecznym?
Audiofilskie regulatory wykonane na her-
metycznych przekaznikach sygnatowych
sg z pewnoscig trwale, ale drogie i potra-
Budowa i dziatanie

fig mie¢ niemate gabaryty. Z kolei zwykle,
jednoobrotowe potencjometry mechaniczne
ze §ciezka weglowa z czasem sie zuzywaja,
choc¢by byty nie wiadomo jak dobrze wyko-
nane. Z kolei cena tych bardzo dobrych ja-
koséciowo potrafi powali¢ na kolana.

Czy mozna uczynic¢ potencjometr za kil-
kadziesigt groszy tak trwalym, jak naj-
drozsze regulatory, a jednoczesnie catkiem
niedrogim? Owszem! Wystarczy sprzegnac
go z potencjometrem cyfrowym, ktéry bedzie
pobierat z tego pierwszego informacjg o po-
lozeniu §lizgacza. Przy okazji, rozrzut mie-
dzy kanatamibedzie zdecydowanie mniejszy
niz ma to miejsce w typowych potencjome-
trach stereofonicznych.

Schemat ideowy ukladu znajduje sig
na rysunku 1. Uklad US1 typu MCP42010
to p6tprzewodnikowy, dwukanatowy, os-
miobitowy potencjometr liniowy o rezy-
stancji $ciezek oporowych wynoszgcej
10 kQ. Steruje sie nim poprzez interfejs
SPI, ktérym z kolei zarzgdza mikrokon-
troler US2 typu ATtiny24A. Rezystor R1
blokuje wejscie sygnatu zegarowego magi-
strali SPI w sytuacji, kiedy mikrokontroler
nie nadaje. Rezystory R1iR2 pozwa-
laja na uzyskanie pseudo-logarytmicz-
nej charakterystyki regulacji zamiast
liniowej, (co wyjasnie w dalszej czeSci
artykutu). Zlacza J11iJ2 sa podiaczone

do wyprowadzen potencjometréw i opi-

sane tak, jak gdyby sterowany glo$noscia:

* IN (wejscie) — gérny kraniec $ciezki opo-
rowej, dolaczany do OUT przy maksy-
malnym ustawieniu,

* GND (masa) — dolny kraniec $ciezki opo-
rowej, dotaczany do OUT przy minimal-
nym ustawieniu,

* OUT (wyjscie) — §lizgacz potencjometru,
»przesuwajacy” sig pomiedzy IN a GND.

Wspomniany juz mikrokontroler

US2 mozna programowac poprzez zla-
cze J3. Wyprowadzono na nie linie inter-
fejsu ISP, przeznaczonego do programowania
mikrokontroleréw z rodziny AVR. Rezystory
drabinki RN1 podciagaja te wyprowadzenia

Wykaz elementow:

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)

R1, R2: opis w tekscie

R3...R6: 10 kQ

RN1: 4x10 kQ SIL5

P1, P2: 10 kQ liniowy, jednoobrotowy
do $cianki

Kondensatory:
C1, C2, C4, C5, C7: 100 nF raster 5 mm MKT
(3, C6: 22 pF 25 V raster 2,5 mm

Potprzewodniki:
UST: MCP42010 (DIP14)

US2: ATtiny24A-PU (DIP14)

Pozostate:
J1, J2: ARK3/500

J4: ARK2/500

J3: goldpin 5 pin meski 2,54 mm THT

JP1, JP2: goldpin 2 pin meski 2,54 mm THT
+zworka
Dwie podstawki DIP14
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Rysunek 1. Schemat ideowy mechanicznego potencjometru cyfrowego

do dodatniego potencjatu zasilania, kiedy
nie sg uzywane. Kondensatory C2 i C3, ulo-
kowane blisko wyprowadzen zasilania US2,
odsprzegajg jego zasilanie.

Nastawy potencjometru cyfrowego sg po-
bierane z przetwornika analogowo-cyfrowego,
ktéry zostat wbudowany w mikrokontroler.
Potencjometry mechaniczne P1i P2 zostaly
wlaczone jako dzielniki napigcia zasilajg-
cego, wiec naich §lizgaczach pojawia sig
(wzgledem masy) napiecie wprost proporcjo-
nalne do kata skrecenia osi. Obwody RC fil-
truja to napiecie z zaklécen, w tym réwniez
z trzaskow, jakie mogtyby wprowadzaé poten-
cjometry mechaniczne po dtuzszej eksploata-
cji. Zawezaja rowniez pasmo szumowe, wiec
na wyjsciu przetwornika pojawia sig dziesie-
ciobitowa liczba odpowiadajaca polozeniu
$lizgacza kazdego z potencjometréw. Ucinajac

pracy potencjometru cyfrowego. Jezeli jest
rozwarta, wéwczas linia MODE przyjmuje
wysoki stan logiczny, co mikrokontroler in-
terpretuje jako konieczno$¢ sterowania po-
tencjometrem cyfrowym uzywajac jedynie
jego rejestréw: warto$¢ 0 (0x00) odpowiada
najnizszej pozyciji, za$ 255 (0xFF) najwyzsze;j.
Jezeli §wiat bytby idealny, wéwczas ta zworka
nie bylaby potrzebna, lecz histogram znaj-
dujacy sie narysunku 2 $wiadczy o tym,
ze niestety tak nie jest. Na tymze histogra-
mie przedstawiono liczbg uktadéw sposréd
badanej grupy 400 sztuk, ktére miaty okres-
long rezystancjg $lizgacza. Wida¢ wyraznie,
ze przewazajaca wiekszo$¢ badanych sztuk
znalazla sie w przedziale 51...54 Q przy zasi-
laniu napieciem 5 V.

Co to oznacza? Po ustawieniu takiego po-
tencjometru cyfrowego na minimum, bedzie

dwa najmtod-
szebitymoznasterowac 180
ym MCP41010,MCP42010
wprost potencjome- . 160 | Code = 00h, —
trem cyfrowym, bez 8 140 | Sample Size = 400
c
dodatkowego ska- @
lowania. Zworka 5§ 120
JP2 mozna sprawic, S 100
by obie sekcje po- E 80 !
tencjometru cyfro- E |
wego regulowaly sieg 2 60
wsp6libieznie, wigc E 40
moznanie montowa¢ € 20
jednegoz potencjome- 0 L
tréw mechanicznych

i fatwo uzyskac regu-
lacjg stereofoniczna.

Zworka JP1 stuzy
do ustawiania trybu

48

47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
Wiper Resistance (Q)

Rysunek 2. Czesto$¢ wystepowania uktadow o okreslonej rezystancji
$lizgacza
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on nadal ,przepuszczal” sygnat. Dokladniej,
wprowadzi tlumienie wynoszace okolo
46 dB - zaktadajac, ze ,gérna” rezystan-
cja dzielnika napigciowego wyniesie 10 kQ,
za$ ,dolna” 53 Q. To nie jest wiele, bo-
wiem w uktadach audio spotyka sig regula-
cje glosnosci o dynamice 60 dB lub wiecej,
chcieliby$my tez catkowitego wyciszenia
po ustawieniu gatki regulatora w skrajnie le-
wej pozycji. C6z wiec mozna zrobi¢?
Najprostszym rozwigzaniem, ktére zostalo
w tym projekcie zostalo zaimplementowane,
jest wylaczenie potencjometru cyfrowego.
Stuzy do tego linia SHDN, ktéra w trakcie nor-
malnej pracy znajduje sie w wysokim stanie
logicznym. Jezeli jednak zworka JP1 bedzie
zwarta, wowczas mikrokontroler przetaczy
SHDN w stan niski po skreceniu obu poten-
cjometréw P1 i P2 na minimum. Wtedy zacisk
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB
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Rysunek 4. Szczegoty ustawienia bitow
zabezpieczajacych

IN jest odlaczany od $ciezki rezystancyjne;j,
natomiast OUT i GND sg ze sobg zwierane,
rezystancja rzedu 50 Q. Umozliwia to catko-
wite wyciszenie sygnatu audio po skreceniu
obu potencjometréw na minimum.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na jedno-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
50x60 mm, ktérej schemat zostat pokazany
na rysunku 3. W odleglosci 3 mm od krawe-
dzi plytki znalazly sie cztery otwory mon-
tazowe, kazdy o $rednicy 3,2 mm.

Montaz proponuje rozpoczaé od elemen-
tow o najmniejszej wysokosci obudowy,
czyli rezystoréw. Pod uklady scalone pro-
ponuje zastosowaé podstawki. Na sam koniec
polecam wlutowaé potencjometry P1 i P2 lub
ztgcza Srubowe (np. ARK3/500 z oferty sklepu
AVT) ktérymi mozna podlgczy¢ te poten-
cjometry zamontowane w innym miejscu,
na przyklad na panelu czolowym obu-
dowy. Dystans migdzy $rodkami osi poten-
cjometréw wynosi 30 mm. Gotowy uktad
mozna zobaczy¢ ze szczeg6tami na fotogra-
fii tytutowej.

Na etapie uruchamiania jest ko-
nieczne zaprogramowanie pamieci Flash
mikrokontrolera dostarczonym wsadem
oraz zmiana jego bitéw zabezpieczajacych.
Oto ich nowe wartosci:

Low Fuse = OXE2
High Fuse = OxDD

Szczeg6ly sa widoczne na rysunku 4,
ktéry zawiera widok okna konfiguracji
tychze bitéw z programu BitBurner. W ten
sposG6b zostanie uruchomiony wewnetrzny
generator RC o czestotliwosci oscylacji
8 MHz oraz Brown-Out Detector, ktéry wpro-
wadzi mikrokontroler w stan zerowania,
jezeli jego napiecie zasilajace spadnie po-
nizej 2,7 V. To znacznie zmniejsza ryzyko
zawieszenia si¢ mikrokontrolera podczas
uruchamiania.

Poprawnie zaprogramowany uktad
jest od razu gotowy do dziatania. Zasila¢
go mozna napigciem z przedzialu 3...5V,
cho¢ polecam warto$¢ wyzsza, o czym dale;j.
Warto, aby owe napiecie byto dobrze filtro-
wane, a najlepiej stabilizowane. Pobér pradu
przy 5 V wynosi okolo 6 mA.

Ukltad MCP42010 mozna zasila¢ na-
pieciem wynoszacym juz 2,7 V, lecz nie
jest to korzystne z dwé6ch powodéw.

Tabela 1. Rozrzuty rezystancji wzgledem nominalnej oraz miedzy s
Parameters Sym Min Typ Max Units
Rheostat Mode

Nominal Resistance R 8 10 12 kQ
Rheostat Differential Non Linearity | R-DNL -1 +1/4 +1 LSB
Rheostat Integral Non Linearity R-INL -1 /4 +1 LSB
Rheostat Tempco ARAB/AT - 800 - ppm/°C

. . RW - 52 100 Q
Wiper Resistance

RW - 73 125 Q

Wiper Current Iw -1 - +1 mA
Nominal Resistance Match AR/R - 0,2 1 %
Po pierwsze, maksy- 790 MCP41010, MCP42010
malne napigcie przy- 600 A Iw =1 mA, Code = 00h, |

. P . a Refar to Figure 2-27
lozone do §lizgacza nie & Voo = 2.7V
moze przekraczaé na-  § 500 1
piecia zasilajgcego, § 400
co ogranicza warto$¢ -2 \
migdzyszczytowa syg- @ 300 \
natu, ktéry chcemy %

s . _ [= 200 Vo =5V
tlumi¢. Po drugie, re § DD
100 ——

zystancja §lizgacza jest

B ===

wowczas znacznie wyz- 0

sza iulega silnym zmia-
nom w zalezno$ci
od sktadowej statej
sygnalu - rysunek 5.
Dlatego, jezeli tylko za-
istnieje taka mozliwos¢,
lepiej byloby uzy¢ napiecia 5 V do zasilania
niniejszego ukladu.

Z potencjometrami cyfrowymi wigza sig
dwa istotne ograniczenia. Pierwsze jest ta-
kie, ze potencjal ktéregokolwiek zacisku
potencjometru nie moze zej$¢ ponizej poten-
cjalu masy, nie moze tez wzrosna¢ powyzej
napiecia zasilajgcego. Jezeli chcemy regulo-
waé amplitude przemiennego sygnatu ana-
logowego, trzeba mu nada¢ skladowsq stala,
najlepiej wynoszaca polowg napiecia zasi-
lajacego. Przyktad takiego podtgczenia jest
na rysunku 6. To tylko jedno z wielu moz-
liwych rozwigzan.

Druga wada, ktéra w wielu przypad-
kach nie jest bardzo dotkliwa, jest wysoki
rozrzut rezystancji §ciezki oporowej (R).
Faktyczna rezystancja moze ulegac rozrzu-
tom az o 20% wzgledem nominalnej - ta-
bela 1. Natomiast zaletg jest bardzo wysoka
wsp6tbieznos$é regulacji, rozrzut miedzy
obiema sekcjami nie przekracza 1% (AR/R).
To bardzo dobry wynik, rzadko spoty-
kany wséréd potencjometréw z weglowa
$ciezka oporows.

Oprécz uktadéw MCP42010, w sprze-
dazy sg dostepne réwniez MCP42050 oraz
MCP42100. Majg one inne rezystancje $ciezek
oporowych, odpowiednio 50 kQ i 100 kQ. Ich
zastosowanie nie wymaga jakichkolwiek
modyfikacji w ukladzie.

Uklad umozliwia liniowa regulacje ttu-
mienia przez potencjometr cyfrowy, lecz
w niektérych zastosowaniach wymagana jest

1 2 3 4 5
Terminal B Voltage (V)

Rysunek 5. Rezystancja slizgacza w funkcji wartosci sktadowej
statej i napiecia zasilajacego
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Rysunek 6. Przyktad dodania sktadowej
statej do sygnatu analogowego

inna charakterystyka, chociazby logaryt-
miczna - na przyktad w ukladach audio.
Mozna z dobrym przyblizeniem zrealizo-
wac takg charakterystyke poprzez wlaczenie
miedzy zaciski OUT i GND w potencjome-
trze cyfrowym rezystora stalego. Zostaly
na to przewidziane rezystory R1iR2
na schemacie ideowym. Ich wartos¢
mozna ustali¢ do§wiadczalnie, ale moje
testy wykazatly, ze jego rezystancja po-
winna wynosi¢ 20...25% catkowitej rezy-
stancji $ciezki potencjometru liniowego.
Oznacza to, ze uklad MCP42010 (10 kQ) wy-
magalby rezystoréw o wartos$ci z przedzialu
2...2,5 kQ. Najlepiej, aby byly to niskoszumne
rezystory metalizowane, na przyklad o rezy-
stancji 2,2 kQ.

Michat Kurzela, EP
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Robotyka w medycynie (1)

Roboty chirurgiczne staly sie wrecz symbolem wspét-
czesnej medycyny. To, co jeszcze nie tak dawno naleza-
{fo raczej do kategorii science fiction — ultranowoczesny
manipulator, zdolny do wykonywania najbardziej
zlozonych operacji z precyzjq nieosiqgalng dla wiek-
szosci chirurgéw — dzis stanowi narzedzie, ktére
mozna znalezé w niemal kazdym wiekszym szpitalu.
Robotyka medyczna to jednak nie tylko chirurgia — ist-
nieje kilka innych obszaréw wspdlczesnej terapii, coraz
intensywniej korzystajqcych z osiqgnie¢ mechatroniki
XXI wieku. W tym numerze ,,Elektroniki Praktycznej”
przyjrzymy sie wybranym technologiom, zmieniajgcym
oblicze wspdlczesnej medycyny.

Prawdziwy automat, czy tylko ,pomocna dton”?

Podstawowa definicja robota zaklada posiadanie przez niego pew-
nej autonomii, umozliwiajacej mu wykonywanie okreslonych zadan
w sposéb automatyczny. Przykladowo — slownik internetowy PWN
okresla robota jako ,urzadzenie zastepujace czlowieka przy wyko-
nywaniu niektérych czynnosci”, a stowo klucz w tym przypadku
to ,zastgpowanie”. Od robota medycznego powinni$§my wiec oczeki-
wac samoczynnej realizacji, jesli nie calego zabiegu, to przynajmniej
pewnego zakresu podzadan, skladajacych sie na operacje. A jednak
w praktyce istnieje niewiele przykladéw tego typu rozwiazan, ktére
(teoretycznie) bylyby w stanie nie tylko z sukcesem przejs¢ przez
niebotycznie wymagajgcy proces certyfikacji i badan klinicznych,
ale takze... zyskaé¢ zaufanie lekarzy, odpowiedzialnych za zdrowie
i zycie pacjentéw.

Okazuje sig, ze w rzeczywistych warunkach klinicznych taka auto-
nomia wcale nie jest najwazniejsza — o wiele istotniejsze jest bowiem
odpowiednie wsparcie chirurga, ktérego do§wiadczeniu, wiedzy
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iumiejgtno$ciom jeszcze przez wiele lat nie dor6wna zadne urza-
dzenie techniczne. W efekcie opowiesci o inteligentnych maszynach,
zdolnych do prowadzenia zabiegéw operacyjnych bez udziatu czto-
wieka (lub tylko pod jego nadzorem), mozna jak na razie z pobtazli-
wym u$miechem wlozy¢ miedzy bajki.

Malo tego — zycie zweryfikowalo takze drugie, bardzo wazne zaloze-
nie, ktére przy$wiecalo twércom pierwszych telemanipulatoréw chi-
rurgicznych, stosowanych do wykonywania operacji na odleglo$¢ (tzw.
telechirurgia). Tak naprawde bowiem — pomimo ze wspdlczesne ro-
boty chirurgiczne faktycznie moga by¢ sterowane za posrednictwem
taczy teleinformatycznych nawet na ogromnym dystansie — w niemal
wszystkich aplikacjach konsola sterujgca, obstugiwana przez chi-
rurga, znajduje sie... co najwyzej kilka metréw od stolu operacyjnego.
Dlaczego zatem uzycie robotéw chirurgicznych nadal ma w ogdle
jakikolwiek sens praktyczny? Z jakimi ograniczeniami zmagajg sig
inzynierowie, pracujacy nad nowymi modelami robotéw medycz-
nych? Nate i inne pytania postaramy sie znalez¢ odpowiedzi w ni-
niejszym materiale.

Roboty laparoskopowe

U zdecydowanej wigkszo$ci os6b pierwsze skojarzenie z hastem
,robot medyczny” odnosi sig do systeméw przeznaczonych do prowa-
dzenia operacji laparoskopowych. Technika laparoskopowa — dzieki
minimalnej inwazyjnos$ci, znaczaco redukujgcej zaréwno czas ho-
spitalizacji, jak i rekonwalescencji pacjentéw — zostata dos¢ wczes-
nie zaadaptowana do §wiata najnowszych technologii medycznych,
czego efektem jest powszechnosé robotéw chirurgicznych na catym
$wiecie. Dzi$, po 13 latach od instalacji pierwszego w Polsce systemu
da Vinci marki Intuitive Surgical (mialo to miejsce we wroctawskim
Wojewddzkim Szpitalu Specjalistycznym w 2010 roku), polscy pa-
cjenci mogg liczy¢ narefundacje NFZ na niektére zabiegi w asy-
$cie robota (taka mozliwo$¢ pojawila sie dopiero 1 sierpnia 2023 r.),
za$ za granicg operacje robotowe sg juz w kilku obszarach chirurgii
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Fotografia 1. Profesor Wojciech Witkiewicz przy jednej z dwéch
konsol sterujacych robota chirurgicznego 3. generacji - da Vinci Si
(https:/ /t.ly/HP_If)

Fotografia 2. Podstawowy zestaw do chirurgii robotowej, od lewej:
wozek z komputerem sterujacym i systemem wizyjnym; woézek z ra-
mionami robota; konsola sterujaca (https:/ /t.ly/cyb6M)

Fotografia 3. Wozek z ramionami robota - system da Vinci Xi
(https:/ /t.ly/7Xo-b)

standardem. Nawiasem méwigc, wroclawski robot wykonal swojg ostat-
nig operacje 8 grudnia 2023 r. — zaledwie kilka miesiecy po wpro-
wadzeniu refundacji maszyna musiala planowo przerwac¢ stuzbe
z uwagi na zakonczenie okresu technicznej przydatnosci do uzytku
(fotografia 1).

Kazdy zestaw do operacji robotowych sktada sig z trzech gtéwnych
elementéw: wézka mobilnego z ramionami narzedziowymi, kon-
soli sterujacej (stanowigcej interfejs HMI, obstugiwany przez siedza-
cego przy nim chirurga) oraz szafy z gléwnym komputerem, systemem
wizyjnym, sterownikiem o$wietlacza oraz urzadzeniem do elektroko-
agulacji (fotografia 2). W niektérych przypadkach mozliwa jest praca
w trybie dwukonsolowym, co niebywale zwigksza mozliwosci w za-
kresie treningu, w tym nawet srédoperacyjnego (jedna z konsol pra-
cuje niejako w trybie wirtualnym, podczas gdy druga pelni funkcje
nadrzednego kontrolera, obstugiwanego przez gléwnego operatora).

Wspomniany juz system da Vinci jest pierwszym robotem chirur-
gicznym, ktéry w takim stopniu rozpowszechnil sie w szpitalach
na calym $wiecie —do tej pory za pomoca ponad 7,5 tysigca ma-
szyn wykonano przeszto 12 milion6w operacji w 70 krajach, a mate-
riaty Intuitive Surgical wskazuja, ze $rednio co 16,8 sekundy gdzies
na $wiecie rozpoczyna sig kolejny zabieg z uzyciem tego ultranowo-
czesnego sprzetu. Dzi§ najbardziej zaawansowanym modelem ofero-
wanym przez amerykanskiego producenta jest czteroramienny robot
da Vinci Xi (fotografia 3), kosztujacy w chwili pisania niniejszego ar-
tykutu okoto 13 milionéw zlotych. Swoja topowa pozycje w portfolio
Intuitive Surgical da Vinci Xi zawdzigcza m.in. poprawionej ergonomii,
bardziej smuklemu designowi ramion oraz szeregowi dodatkowych
funkcjonalnosci (zintegrowane sterowanie stolem operacyjnym, ze-
stawy automatycznych ustawien czy tez rozbudowane opcje pozycjo-
nowania wozka mobilnego, zawierajagcego mechatroniczne ramiona).
Tansza wersja systemu — da Vinci X (fotografia 4) - pod wieloma wzgle-
dami nie ustepuje jednak mtodszemu bratu, wcigz jest bowiem jed-
nym z najbardziej zaawansowanych robotéw medycznych na §wiecie.

Bardzo interesujagcym elementem ekosystemu da Vinci pozostaje
model da Vinci SP (fotografia 5). Robot — w odr6znieniu od opisa-
nych wczesniej modeli X oraz Xi — zawiera tylko jedno ramie, prze-
znaczone jednak do obstugi az czterech narzedzi, umieszczonych

Fotografia 4. Robot da Vinci X (https:/ [t.ly/STKkz)
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prape

Fotografia 5. Robot da Vinci SP (https:/ /t.ly/ogn9r)

Fotografia 6. Gtowica narzedziowa robota da Vinci SP - wi-
doczna stereoskopowa kamera z o$wietlaczem (na gérze) oraz ela-
styczne ramiona z instrumentami chirurgicznymi (https:/ /t.ly/o0)Lk)

wokot wspélnej tulei, wprowadzanej do ciata pacjenta. Laparoskopia
z dostepu jednoportowego (okreslana mianem operacji ,,przez dziurke
od klucza”) znaczaco redukuje liczbg blizn na ciele pacjenta (ze stan-
dardowych 4 lub 5 do zaledwie jednej), umozliwia ponadto bardziej
efektywne operowanie w trudno dostepnych miejscach lub obszarach
o niewielkiej objetosci (np. w chirurgii szyi). Wymaga to jednak roz-
wigzania szeregu probleméw technicznych. Zamiast czterech osob-
nych narzedzi, umieszczonych na sztywnych tulejach, potrzebujemy
bowiem konstrukcji, z ktérych kazda ma dodatkowe stopnie swo-
body — wszystkie narzedzia, zlozone w jedna, réwnolegly ,,wigzke”,
sa bowiem wsuwane do organizmu pacjenta przez wspélny port,
a nastepnie rozkladane tak, by uzyska¢ standardowe polozenia po-
szczegblnych przyrzadéw (gléwne narzedzia — prawe i lewe, narze-
dzie pomocnicze oraz tor wizyjny z miniaturowg kamerg i silnym
o$wietlaczem). Patrzac na fotografie koncéwek robota da Vinci SP
(fotografia 6), trudno nie odnie$¢ wrazenia, ze stanowi on spelnie-
nie futurystycznych wizji sprzed lat, kiedy o tego typu operacjach
mozna bylo czytac jedynie na stronach czasopism popularnonauko-
wych badZ powiesci science fiction.

Diametralnie inne rozwigzanie w zakresie pozycjonowania kamery
stereoskopowej zaproponowata firma Vicarious Surgical. W tym przy-
padku nie mamy juz bowiem do czynienia z elastycznym endoskopem,
zdolnym do wyginania sig w kilku miejscach (niczym waz) — zamiast
tak rozbudowanej konstrukcji, projektanci zatrudnieni w start-upie
zdecydowali sie p6j$é po linii najmniejszego oporu, instalujac dwie
kamery wraz z o§wietlaczami LED w specjalnej kapsule (fotogra-
fia 7), ktéra — po wprowadzeniu do ciata pacjenta przez port laparo-
skopowy — obraca sie 0 90°, umozliwiajac obrazowanie operowanych
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Fotografia 7. Narzedzia robota chirurgicznego marki Vicarious Sur-
gical w stanie umozliwiajacym wsuniecie ich do portu laparoskopo-
wego (https:/ /t.ly/uMISW)

Fotografia 8. Narzedzia robota chirurgicznego marki Vicarious Surgi-
cal w stanie gotowosci do wykonywania zabiegu(https:/ /t.ly/2N5-W)

tkanek (fotografia 8). W przypadku samych ramion zastosowanie
konstrukcji wieloprzegubowej byto juz oczywiscie nieodzowne, stad
nie powinno dziwi¢ pewne podobiefistwo do opisanego wczeéniej
systemu da Vinci SP.

Rzeczjasna, na §wiecie wcigz powstaja konkurencyjne roboty chi-
rurgiczne, czesto bardzo zblizone pod wzgledem ogélnej koncepcji
konstrukcyjnej do rozwigzan, opracowanych przez Intuitive Surgical.
Niemiecki system o nazwie avatera (fotografia 9) odréznia si¢ od pro-
duktéw amerykanskiego potentata przede wszystkim jednorazo-
wymi narzedziami laparoskopowymi, z ktérych wszystkie (oprécz
10-milimetrowej kamery endoskopowej) majg Srednice tulei réwna
5 mm. Co wazne, konstruktorzy robota avatera dostrzegli problemy
z komunikacja glosowa pomiedzy chirurgiem a reszta personelu znaj-
dujacego sie w sali operacyjnej — zamiast obszernej, zabudowanej kon-
soli, zaslaniajgcej uszy oraz usta chirurga, niemieccy inzynierowie
opracowali zatem wyjatkowo lekka, kompaktowa konstrukcje, dajacg
pelna swobode podczas porozumiewania sig z innymi cztonkami ze-
spotu operacyjnego (fotografia 10).

Rynek robotyki chirurgicznej stopniowo podbijaja nie tylko sy-
stemy mniej lub bardziej zblizone do amerykanskiego da Vinci,
ale takze projekty odrdzniajace sig od konkurencji pod wzgledem

Fotografia 9. Ramiona robota avatera podczas pracy na fantomie
laparoskopowym (https:/ /t.ly/5Nmm6)
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Fotografia 10. Smukta konstrukcja konsoli operatorskiej robota ava-
tera umozliwia bezproblemowa komunikacje gtosowa chirurga z per-
sonelem, znajdujacym sie w sali operacyjnej (https:/ /t.ly/SNmm6)

konkretnych parametréw lub rozwigzan — warto wspomnie¢ chociazby
orobocie Senhance marki Asensus Surgical, ktéra obok narzedzi
5-milimetrowych ma w swojej ofercie takze koncéwki 3-milime-
trowe (fotografia 11). Cate narzedzie ma zatem $rednice zewnetrzng
na poziomie... igly do biopsji gruboiglowej! Co ciekawe, nadmiarowa

_{ ! .

Fotografia 11. Rodzina narzedzi laparoskopowych o $rednicy
3 mm i 5 mm marki Asensus Surgical (https:/ /t.ly/_caaB)

Fotografia 12. Robotyczny system laparoskopowy Versius marki CMR
Surgical (https:/ /t.ly/Zo2mO)

Fotografia 13. System Carina marki Ronovo Surgical
(https:/ /t.ly/EeEGp)

konstrukcja taiicucha kinematycznego daje mozliwo$¢ ustalenia ,,cy-
frowego punktu podparcia” ramion, co minimalizuje traumatyzacijeg
tkanek otaczajacych porty laparoskopowe.

Diametralnie inne podejécie do konstrukcji mechatronicznych sy-
stem6éw chirurgicznych prezentuje robot Versius brytyjskiej marki
CMR Surgical. W tym przypadku nie mamy juz do czynienia z po-
jedyncza platformg mobilng, na ktérej z jednej, wspélnej kolumny
wyprowadzone sg wszystkie ramiona robota. Zamiast niej otrzy-
mujemy bowiem osobne wdzki (fotografia 12), ktére moga by¢ do-
wolnie rozmieszczane w zalezno$ci od potrzeb: rodzaju zabiegu,
wybranego przez chirurgéw dostepu operacyjnego, a nawet sktadu
iliczebnosci zespotu. Rzecz jasna, takie rozwigzanie stwarza kolejne
problemy techniczne do obejscia — konieczne jest bowiem dokladne
przemyslenie sposobu unikania kolizji pomiedzy poruszajacymi sig
ramionami, co w przypadku swobodnie rozstawianych manipulato-
réw jest znacznie trudniejsze niz w systemach o ,,sztywnym” ukta-
dzie odniesienia. Versius to zresztg niejedyny system chirurgiczny,
oparty na niezaleznych ramionach - podobne rozwiazanie zapropo-
nowata chinska firma Ronovo Surgical, oferujgca system Carina (fo-
tografia 13), cho¢ w tym przypadku znacznie wieksze podstawy
jezdne —w poréwnaniu do maszyny CMR Surgical — moga okazac
si¢ nieco mniej wygodne w uzyciu, zwlaszcza na mniejszych blo-
kach operacyjnych. Co ciekawe, marka chwali sig na swojej stronie
oficjalnej, ze stworzenie kompletnej koncepcji projektu zajeto jej je-
dynie 3 miesigce, a juz po kolejnych 7 miesigcach firma dysponowala
prototypem funkcjonalnym irozpoczynala testy na zwierzetach...

Jeszcze inng koncepcje zastosowano w jednym z pierwszych ro-
botéw uzywanych w warunkach klinicznych — system ZEUS amery-
kanskiej firmy Computer Motion (wchlonietej péZniej przez Intuitive
Surgical) miat ramiona montowane bezposrednio do specjalnego stotu
operacyjnego (fotografia 14), co z jednej strony dawato sporg oszczed-
no$¢ miejsca wokét stotu, z drugiej zas z pewnoscig stanowilo pewne
utrudnienie podczas wstepnego pozycjonowania pacjenta. Ten spo-
s6b montazu znacznie lepiej sprawdza sie natomiast w przypadku
pojedynczych ramion, stosowanych do sterowania kamerg en-
doskopowsg — ta wlasnie cze$¢ robota ZEUS byla zresztg tozsama

Fotografia 14. System ZEUS - jeden z pierwszych robotéw chirurgicz-
nych, ktére weszty do praktyki klinicznej (https:/ /t.ly/Qwfki)
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Fotografia 15. Robot Robin Heart 2 podczas testow na fantomie
szkieletu ludzkiego (https://t.ly/WL8fy)

z jego poprzednikiem, manipulatorem AESOP, opracowanym na po-
czatku lat 90. XX wieku. Co ciekawe, podobne zalozenie projektowe
zastosowali polscy konstruktorzy w projekcie robota Robin Heart 2
(fotografia 15).

Na marginesie warto doda¢, ze dwie instytucje z naszego kraju
(Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw oraz Fundacja Rozwoju
Kardiochirurgii im. prof. Zbigniewa Religi) braly takze udziat w du-
zym, migdzynarodowym projekcie STIFF-FLOP, majacym na celu
rozwdj system6éw ramion o kontrolowanej elastycznosci dla potrzeb
operacji, prowadzonych w najtrudniej dostepnych obszarach ciata
ludzkiego (fotografia 16).

Roboty do operacji ortopedycznych

Druga — po robotach laparoskopowych - kategorie robotéw chirur-
gicznych stanowig maszyny przeznaczone do operacji ortopedycznych.
W tym przypadku zaloZenia projektowe sg juz diametralnie inne niz we
wszystkich oméwionych wcze$niej rodzajach robotéw laparoskopo-
wych, a r6znice te wynikajg wprost z odmiennych potrzeb chirurgéw.
Podczas gdy roboty laparoskopowe sg nawigowane wewnatrz ciala
pacjenta na drodze sprzezenia wizyjnego (chirurg widzi tréjwymia-
rowy obraz tkanek i na tej podstawie pozycjonuje narzedzia), maszyny
do aplikacji ortopedycznych bazujg na $cisle okreslonych wytycznych,
przygotowanych uprzednio na etapie planowania operacji. Planowanie
to opiera sie na cyfrowych, tréjwymiarowych modelach kosci pa-
cjenta, utworzonych z wynikéw badan obrazowych (zwykle tomogra-
fii komputerowej) — po ustaleniu trajektorii wprowadzania narzedzia

Fotografia 16. Prototyp robota opracowanego w ramach pro-
jektu STIFF-FLOP (https:/ [t.ly/CwQYs)
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czy tez implantu robot pomaga
W pozycjonowaniu instrumentu,
np. wiertarki, stuzacej do wyko-
nywania otworéw pod Sruby
kostne. Niektére konstrukcje wy-
posaza sie w zintegrowane glo-
wice narzedziowe, zatem oprécz
pozycjonowania przejmujg one
od chirurga takze zadanie wias-
ciwej obrobki kosci.
Przyktadem opisywanego sy-
stemu moze by¢ robot Mako (foto-
grafia 17), stosowany do operacji
endoprotezoplastyki catkowi-
tej stawu biodrowego (nazywa-
nej potocznie ,wymiang stawu
biodrowego”) oraz kolanowego.
Na podstawie obrazéw tomo-
graficznych (rysunek 1) chirurg
planuje dokladne miejsce, do kt6-
rego zostanie nastepnie wpro-
wadzona glowica specjalnej
frezarki, przygotowujacej miej-
sce pod umieszczenie sztucznej

Fotografia 17. Robot Mako
do wspomagania operacji
endoprotezoplastyki catkowitej

stawu biodrowego

ki . Dokt -
panewki stawu. Dokladne usta (https:/ [tly/3Zh4i)

wienie narzedzi w czasie opera-
cji ma kluczowe znaczenie dla
pozniejszej rekonwalescencji, a przede wszystkim — dalekosieznych
wynikéw leczenia, gdyz jakiekolwiek bledy moga prowadzi¢ do pato-
logicznego przerostu tkanki kostnej, obluzowania sztucznego stawu,
jego przemieszczenia czy nawet groznych w skutkach ztaman badz
uszkodzen nerw6éw obwodowych.

Rysunek 1. Widok oprogramowania do planowania operacji z uzy-
ciem robota Mako (https://t.ly/3Zha4i)

by

Fotografia 18. System Mazor marki Medtronic, przeznaczony
do wspomagania operacji kregostupa (https:/ /t.ly/sMPM1)
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Jeszcze wieksze wymaga-
nia stawia ortopedom chirur-
gia kregostupa, w szczegélnosci
procedury wprowadzania $rub
w poszczegdlne kregi. Nietrudno
domysli¢ sie, jak krytyczne zna-
czenie ma calkowite bezpieczen-
stwo pacjenta oraz niezawodno$¢
wyposazenia, np. podczas wpro-
wadzania wiertta w ko$§¢, tuz obok
przebiegajacego w kanale krego-
wym rdzenia. Jakiekolwiek nie-
pozadane przesuniecie narzedzia
mogloby wszak zakoniczyc¢ sie dla
pacjenta tragicznie. Dlatego tez
do powszechnej praktyki klinicz-
nej weszly bardzo zaawansowane

Fotografia 19. Wiertarka kostna,
wprowadzana do tulei prowa-
dzacej robota Mazor

(https:/ /t.ly/8t910)

systemy robotyczne, ktére oprécz
stabilnego (pod wzgledem mecha-
niki oraz sterowania) manipula-
tora zawieraja takze rozbudowany
system wizyjny, pozwalajacy
na niezwykle precyzyjne pozycjo-
nowanie zaréwno ciala pacjenta, jak i ramienia robotycznego w prze-
strzeni tr6jwymiarowej. W tym celu stosuje sie dokladne skanery 3D
oraz specjalne znaczniki optyczne — przyktad takiego rozwigzania,
system Mazor marki Medtronic, mozna zobaczy¢ na fotografii 18.
Dokladne ustawienie tulei prowadzgcej umozliwia pewne wprowa-
dzenie narzedzia (np. wiertarki — fotografia 19). Dodatkowa zaleta sto-
sowania zaawansowanych systeméw pozycjonowania wizyjnego jest
takze mozliwo$¢ wspomagania tych czesci zabiegu, ktére sg wykony-
wane w calo$ci recznie przez chirurga — znaczniki optyczne zamon-
towane na narzedziu (fotografia 20) pozwalajg na $ledzenie orientacji
koncéwki roboczej w w czasie rzeczywistym, w sposéb bodaj najbar-
dziej intuicyjny, bo bazujacy na natozeniu odpowiedniej wizualizacji
na obraz tomograficzny (rysunek 2). Taka technologia bywa okre-
$lana mianem chirurgii wspomaganej obrazowo (ang. Image Guided

Fotografia 20. Zastosowanie systemu pozycjonowania wizyjnego Ma-
zor do pracy z narzedziem recznym (https:/ /t.ly/ULA6v)
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Rysunek 2. Wizualizacja orientacji narzedzia w czasie rzeczywistym
- system Mazor (https:/ /t.ly/opwvx)

Surgery). Warto dodac¢, ze w nur-
cie rozwoju robotéw pozycjonuja-
cych (na potrzeby neurochirurgii
i ortopedii) powstala swego czasu
jedna z bodaj najciekawszych
koncepcji — miniaturowy robot,
mieszczacy sie na dloni i moco-
wany bezposrednio do struktur
kostnych pacjenta. Co ciekawe,
robot MARS (fotografia 21) zo-
stal zaprojektowany tak, by...
w calosci mégt by¢ poddawany
sterylizacji (!) To technologiczne
,cacko” powstalo przeszlo 20 lat

temu i do dzi$ pozostaje jednym
Fotografia 21. Mikrorobot chirur-

z najbardziej kompaktowych ro-
giczny MARS (https:/ /t.ly/7Nucd)

botéw chirurgicznych, jakie kie-
dykolwiek zbudowano.

Roboty neurochirurgiczne

Sens stosowania robotéw w neurochirurgii oraz ortopedii zdaje sig
w duzym stopniu zazebia¢. Cho¢ niewgtpliwie mikrochirurgia osrod-
kowego ukladu nerwowego (przede wszystkim mézgowia) wymaga
diametralnie innych narzedzi niz ,twarda” chirurgia ortopedyczna,
to w obydwu przypadkach kluczowe znaczenie ma niezwykle do-
kladne pozycjonowanie narzedzi, rzecz jasna w odniesieniu do da-
nych obrazowych. W przypadku neurochirurgii sg to najczesciej dane
z rezonansu magnetycznego (MRI), a w najbardziej zaawansowanych
systemach mozliwe jest zastosowanie robota wspieranego obrazowa-
niem §rédoperacyjnym — chirurg otrzymuje zatem aktualne informacje
o polozeniu narzedzi i zmianach dokonywanych w anatomii operowa-
nych tkanek niemal w czasie rzeczywistym (co rzecz jasna — ze wzgle-
déw ochrony radiologicznej — nie byloby mozliwe do wykonania przy
zastosowaniu tomografii komputerowej, cho¢ i ta bywa uzywana w sa-
lach hybrydowych, oczywiscie w znacznie wezszym zakresie). W gan-
trze skanera MR mozliwe jest jednak ustawienie tylko i wylacznie
takiego robota, ktéry zostal od poczatku do korica zaprojektowany
do pracy w silnym polu magnetycznym — nietrudno domysli¢ sie, jak
wielkie jest to utrudnienie zar6wno dla elektronikéw, jak i mechani-
kéw, opracowujacych konstrukcje maszyny.

Robot neuroArm to doskonaly przyktad mechatronicznego sy-
stemu neurochirurgicznego, stosowanego do rozmaitych operacji
moézgu. Urzadzenie sklada sie z wézka z dwoma manipulatorami
(fotografia 22) oraz systemem wizyjnym (kamerg mikroskopowsy),
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(a)
Fotografia 22. Robot neurochirurgiczny neuroArm: (a) - ramie robota
czasie operacji, (b) - manipulatory robota (przed uzbrojeniem w na-
rzedzia), (c) - koncéwki robocze umieszczone na ramionach robota:
po lewej - szczypce do koagulacji bipolarnej, po prawej - ssak
(https:/ /t.ly/1gn6G)

Fotografia 23. Robot neurochirurgiczny ROSA, przeznaczony gtéwnie
do biopsji mézgu, neuroendoskopii oraz wspomagania implantacji
elektrod do gtebokiej stymulacji mézgu (https:/ /t.ly/dZFlu)

a takze konsoli sterujacej z manetkami, nieco zblizonymi konstrukcyj-
nie do tych, ktére zaprezentowaliSmy juz przy okazji robotéw laparo-
skopowych. Co ciekawe, robot zawiera czujniki sity, dajace chirurgowi
bezcenne sprzezenie haptyczne — szczegdlnie istotne podczas operacji
na tkankach migkkich, w dodatku nalezacych do tak ztozonego i kry-
tycznie waznego organu, jakim jest mozg.

System ROSA (fotografia 23) powstat w celu wspomagania implan-
tacji elektrod do gtebokiej stymulacji mézgu (DBS), a takze rozmaitych
innych procedur na tym narzadzie. Zastosowanie stereotaktycz-
nego pozycjonowania narzedzia pozwala na znaczne skrécenie
czasu trwania zabiegu (w niektérych przypadkach nawet o 80%!),
co rzecz jasna zmniejsza obcigzenie anestezjologiczne pacjenta. Mato
tego — w przypadku operacji pediatrycznych dodatkowa zaletq jest
brak koniecznosci pelnego golenia skéry glowy dziecka, gdyz caly
zabieg odbywa sie¢ w spos6b minimalnie inwazyjny. System moze by¢
uzywany takze do tak zlozonych procedur, jak biopsja mézgu, neuro-
endoskopia przeznosowa czy tez endoskopowe zabiegi, prowadzone
na trzeciej komorze mézgu.

Roboty do zabiegow endowaskularnych

Postep w dziedzinie robotyki medycznej nie oming! takze ma-
toinwazyjnych procedur przeznaczyniowych. Cho¢ w tym przy-
padku zréznicowanie wykonywanych przez operatora ruchéw jest
mocno ograniczone wzgledem operacji laparoskopowych czy tez
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Fotografia 24. Robot Magellan marki Hansen Medical, przeznaczo-
ny do wspomagania zabiegéw kardiologii inwazyjnej i angiologii
(https:/ [t.ly/XC1nX)

neurochirurgicznych (sa to gtéwnie obroty oraz przesuw cewnika/
prowadnika wzdluz Swiatla naczynia), to takze w tym zakresie ist-
nieje dla robotéw medycznych spore pole do popisu. O ile pacjenci
moga dzieki mechatronicznym urzadzeniom zyskaé lepsza jakosc
prowadzenia zabiegu (dokladnos¢ i powtarzalno$¢ ruchéw zmniej-
sza ryzyko powiklan), o tyle bodaj najistotniejszy jest tutaj aspekt...
bezpieczenstwa operatora. Jak powszechnie wiadomo pozycjonowa-
nie narzedzi endowaskularnych (wewnagtrznaczyniowych) odbywa
sie z uzyciem fluoroskopii, czyli obrazowania rentgenowskiego w cza-
sie rzeczywistym. To za$ oznacza, ze operator caly czas musi znajdo-
wac sie w poblizu lampy rentgenowskiej (bedacej czescig sktadowsg
tzw. ramienia C), co w oczywisty spos6b naraza go na przyjmowanie
pewnej dawki promieniowania jonizujacego. Cho¢ fluoroskopia ko-
rzysta ze stosunkowo niskich dawek, to problem ekspozycji i tak na-
sila sie proporcjonalnie do czasu i liczby wykonywanych procedur.

System Magellan marki Hansen Medical (fotografia 24) powstat
wlasnie po to, by zredukowaé powyzszy problem do minimum. Glowica
robota, w ktdrej mocuje sig cewnik oraz niezbedne do przeprowadzenia
zabiegu akcesoria, moze by¢ sterowania zdalnie, z konsoli umieszczone;j
za szyba ze szkla olowiowego, skutecznie zatrzymujacego wiekszosé
rozproszonego promieniowania X. W ten sposéb ekspozycja na pro-
mieniowanie jonizujace spada nawet o 95% wzgledem klasycznych
technik wykonywania zabiegéw endowaskularnych.

Roboty do zabiegow mikrochirurgii otwartej
Robotyka dotarla takze do $§wiata mikrochirurgii otwartej
—czyli wszelkiego rodzaju zabiegéw, w ktérych chirurg operuje
na strukturach o rozmiarach rzedu utamkéw milimetra. Do tej grupy za-
licza sie wiele r6znych rodzajéw operacji, w tym wszelkie zabiegi rekon-
strukcyjne, transplantacyjne i replantacyjne konczyn, czy tez niektére
operacje z zakresu angiologii badz chirurgii plastycznej. Cho¢ najlepsi
chirurdzy z powodzeniem radzg sobie z zadaniem zszywania cienkich
nerw6w badz naczyn o §rednicy zewnetrznej na poziomie 0.5 mm (!),
to tak wyszkolonych operatoréw jest w skali calego globu stosunkowo

Fotografia 25. System MUSA-3 marki Microsure (https:/ /t.ly/HDESO)
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Fotografia 26. Robot mikrochi-

rurgiczny MIRA marki Virtual
Incision (https:/ /t.ly/ioX9E)

tronicznego asystenta, ktéry
— podobnie jak w przypadku la-
paroskopii — automatycznie od-
filtruje niepozadane drzenie rak
(tremor), pozwala wiec na prze-
suniecie granic wymiarowych
preparowanych tkanek jesz-
cze nizej. Dobrym przykiadem
moze by¢ tutaj robot MUSA-3
marki Microsure (fotografia 25)
czy tez system MIRA marki
Virtual Incision (fotografia 26).
Warto dodaé, ze oile drugie
z wymienionych urzadzen ba-
zuje na specjalnych koncéwkach
narzedziowych, o tyle MUSA-3
moze wspoélpracowaé z konwen-
cjonalnymi, manualnyminarzedziami mikrochirurgicznymi, co dodat-
kowo skraca i utatwia proces treningu operatora, dajgc mu mozliwos$é
korzystania z ulubionych, sprawdzonych instrumentéw.

Roboty radioterapeutyczne

Radioterapia to kolejny obszar wspdélczesnej medycyny, ktéry co-
raz intensywniej korzysta z robotéw. System CyberKnife S7 (fotogra-
fia 27) to ultranowoczesna aparatura do naswietlan z uzyciem metody
stereotaktycznego pozycjonowania pacjenta w celu dostarczenia

Fotografia 27. System CyberKnife S7 (https:/ /t.ly/XKsTY)

Rysunek 3. Wizualizacja toréw propagacji wigzek promieniowania
jonizujacego podczas radioterapii, prowadzonej z uzyciem systemu
CyberKnife S7 (https:/ /t.ly/42yHu)

Fotografia 28. Kolimator wielolistkowy robota CyberKnife S7
(https:/ /t.ly/eNp6p)

silnej wigzki promieniowania jonizujacego tylko do tego obszaru,
w ktérym jest on niezbedny. Tak selektywne dziatanie okazuje sie
mozliwe poprzez przemieszczanie ramienia wokél obszaru anato-
micznego poddawanego terapii —jezeli bowiem ten sam guz (nawet
naprawde niewielki) zostanie poddany dzialaniu promieniowania
z wielu réznych kierunkéw (rysunek 3), to efekt terapeutyczny sku-
muluje sie doktadnie w punkcie przeciecia wszystkich wigzek, za$
otaczajgce tkanki ,,dostang” tylko niewielkg cze$¢ promieniowania,
propagujacego na wylot przez ciato pacjenta. Glowice robota wyposa-
zono w pelnoprawny kolimator wigzki, stosowany w standardowych
aparatach do radioterapii (fotografia 28), a jakby tego byto mato — urza-
dzenie jest w stanie samodzielnie wymienia¢ kolimatory w razie po-
trzeby, co umozliwia jeszcze lepsze dopasowanie warunkow zabiegu
do potrzeb danego pacjenta. Ponadto system CyberKnife S7 potrafi
automatycznie kompensowac¢ ruchomo$é oddechowa, co daje szanse
na znacznie precyzyjniejsze dozowanie dawki do narzadéw w rejonie
klatki piersiowej i jamy brzusznej, ktére w wyniku akcji oddechowej
mogg przemieszczac sig przy kazdym wdechu oraz wydechu.

Roboty rehabilitacyjne

Rehabilitacja jest wrecz wymarzonym obszarem aplikacyjnym
dla robotéw — wymaga bowiem wielokrotnego, Zzmudnego powta-
rzania tych samych lub delikatnie modyfikowanych (w miare poste-
pow terapii) ruchéw na danej konczynie lub tutowiu pacjenta. Nic
wiec dziwnego, ze roboty rehabilitacyjne powoli zdobywaja popu-
larno$¢ w tej dziedzinie medycyny, czego doskonatym przyktadem
moze by¢ manipulator LBR Med marki KUKA - potentata na rynku
precyzyjnych robotéw przemystowych. Urzadzenie nalezaloby raczej
zakwalifikowa¢ do grupy cobotéw, czyli robotéw wspétpracujgcych

Fotografia 29. Ramie robota KUKA LBR Med, zastosowane do prowa-
dzenia rehabilitacji (https:/ /t.ly/7fxLS)
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—LBR Med zostat bowiem specjalnie zaprojektowany do cel6w bez-
posredniej kooperacji z cztowiekiem (operatorem). Dotozenie efektora
w postaci odpowiedniego uchwytu dla rehabilitowanej koniczyny (fo-
tografia 29) pozwala na jej bezpieczne, powtarzalne pozycjonowanie,
bez konieczno$ci wykonywania tych zadan przez fizjoterapeute, za$
proces programowania trajektorii polega na ,nauczeniu” robota od-
powiednich ruch6w poprzez intuicyjne, manualne prowadzenie me-
chatronicznego ramienia.

Roboty kosmetologiczne

Na koniec niniejszego materialu pozostawili$émy interesujgce roz-
wigzanie, ktére wprawdzie nie dotyczy krytycznych obszaréw me-
dycyny, ale dla tysiecy os6b stanowi nadzieje na poprawe jako$ci
zycia. Mowa o robocie Artas, przeznaczonym do... prowadzenia zabie-
gow przeszczepu wloséw. Tego typu procedury sg niezwykle zmudne,
wymagaja bowiem wykonywania powtarzalnych, bardzo precyzyj-
nych ruchéw w liczbie od kilkuset do nawet kilku tysiecy. Robot Artas
(fotografia 30) znaczgco ulatwia realizacje tego typu transplantacji
i wyrazZnie skraca czas, dzielacy pobranie wlos6w od wszczepienia ich
na docelowe miejsce na skérze glowy pacjenta. Co wazne, zastosowa-
nie precyzyjnie sterowanego manipulatora o wielu stopniach swobody
umozliwia uzyskanie odpowiednich katéw pobierania oraz implan-
tacji, co pozytywnie wplywa na powodzenie calego przedsiewziecia.

Podsumowanie

W artykule przedstawili§my przekr6j wspélczesnego rynku ro-
boté6w medycznych. Ta niezwykle interesujgca dziedzina techniki,
rozwijajaca sie od kilkudziesigciu lat na styku medycyny zabiego-
wej oraz mechatroniki, imponuje dzi§ mozliwo$ciami, ktére dalece
wykraczajg poza fizyczne mozliwo$ci nawet najlepszych chirur-
goéw w zakresie powtarzalno$ci i precyzji ruchéw. A jednak nic nie
wskazuje na to, by w najblizszych latach jakikolwiek robot byt w sta-
nie samodzielnie wykona¢ nawet najprostsza operacje. Zamiast

Fotografia 30. Zastosowanie robota Artas do przeszczepu wto-
sow (https:/ /t.ly/QMH12)

tego inzynierowie w wielu krajach §wiata w pocie czola pracujg nad
chociazby cze$ciowg automatyzacja niektérych elementéw zabiegu
—np. nad implementacjg p6tautomatycznych lub w pelni automatycz-
nych gestéw szycia. Wymaga to jednak Scistej wspétpracy mechatro-
nicznych manipulatoréw z systemami wizyjnymi, a nade wszystko
- zaawansowanymi algorytmami sztucznej inteligencji, zdolnymi
do poradzenia sobie z odtworzeniem sekwencji ruchéw (zwigzanych
z wkluwaniem, przesuwaniem oraz wyciagganiem igly z nicig chirur-
giczna), ktéra dla nawet najbardziej poczatkujacego adepta chirurgii
jest rutynowsq czynnoscia, przy odrobinie praktyki niewymagajaca
nawet glebszego zastanowienia. Po raz kolejny okazuje sie zatem,
ze nawet najbardziej wyrafinowane systemy automatyczne sg wcigz
tylko narzedziem w rekach ludzi. Moze to i lepiej?

inz. Przemystaw Musz, EP
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PREZENTACJE

Zaawansowane obwody
PCB do najbardzie]
wymagajacych aplikacji

Liczba producentéw obwodéw drukowanych na swia-
towym rynku PCB sukcesywnie rosnie, ale wciqz tylko
nieliczni sq w stanie sprostac najbardziej wygérowanym
wymaganiom, kidre stawiajq im na co dzieri odbiorcy
plytek. A jednak tylko nieliczni potrafiq wyréznic sie

na tle konkurencji. Firma PCBWay nalezy do $Scistej
czolowki i to nie tylko pod wzgledem oferowanych moz-
liwosci technologicznych, ale takze doskonalego zarzq-
dzania calym cyklem realizacji zamdéwien.

Ekspresowe zamoéwienia PCB - prostsze
niz kiedykolwiek (i to nawet dla 14 warstw!)

W rynkowej praktyce zamawianie produkcji obwodéw drukowa-
nych — w szczegdlnosci prototypéw oraz krétkich serii produkcyjnych
- odbywa sig z reguly za posrednictwem formularza on-line. Zazwyczaj
tego typu narzedzia obstuguja jednak tylko najprostsze zlecenia, do-
tyczace plytek dwu-, ewentualnie czterowarstwowych i majag mocno
ograniczone mozliwosci konfiguracji parametréw PCB. W przypadku
systemu opracowanego przez PCBWay formularz PCB Instant Quote (ry-
sunek 1) pozwala na wybor wszystkich najistotniejszych cech obwo-
déw i to w imponujaco szerokim zakresie. Oprécz parametréw takich,
jak liczba warstw, wymiary zewnetrzne plytki, finalna grubo$é po la-
minacji, kolory soldermaski (fotografia 1) oraz warstwy opisowej czy
tez grubo$¢ miedzi, uzytkownik ma mozliwo$é wyboru jednego z kil-
kunastu (!) rodzajéw wykonczenia powierzchni, minimalnych szero-
kosci $ciezek i odstep6w izolacyjnych, minimalnych $rednic otworéw,
anawet... rodzaju laminatu. Co ciekawe, nawet w zakladce przezna-
czonej dla standardowych obwodéw do wyboru jest nie tylko kilka
rodzajéw FR-4 (zr6znicowanych pod wzgledem temperatury zeszkle-
nia), ale nawet podloza aluminiowe i miedziane oraz laminaty mikro-
falowe marki Rogers. Mato tego — mozna takze ustali¢ sposéb zatykania
przelotek (standardowy tenting lub zatykanie soldermaska) —a nalezy
pamieta¢, ze wcigz méwimy tutaj tylko o standardowych obwodach
drukowanych, w liczbie warstw od 1 do —bagatela — 14 (!). Duze uta-
twienie stanowi mozliwo$¢ zamoéwienia — w ramach tego samego for-
mularza — nie tylko produkcji PCB, ale takze przeznaczonego dla nich
szablonu SMT, a nawet... ustugi montazu kontraktowego. W wiekszosci
przypadkéw podsumowanie kosztéw jest dokonywane automatycznie
przez system informatyczny (i to od razu dla kilku r6znych terminéw re-
alizacji), a dla obwodéw na podiozach metalowych oraz specjalnych
(Rogers) doktadng wyceneg przygotowuje dzial handlowy PCBWay.

Zaawansowane technologie na wyciagniecie reki

Opisane powyzej funkcje konfiguracji zaméwien PCB to zaledwie
wierzchotlek przystowiowej géry lodowej, gdyz o prawdziwych mozli-
wosciach technologicznych parku maszynowego PCBWay mozna prze-
kona¢ sig, przechodzac do zaktadki Advanced PCB (rysunek 2).
O zawr6t glowy przyprawia juz sama tylko maksymalna liczba warstw
(r6wna 60) —a to wcigz dopiero poczatek rozbudowanego formula-
rza. Uzytkownik moze wybra¢, wg jakich wymagan normalizacyjnych

=
Fotografia 1. Szeroka gama koloréw soldermaski, dostepnych w PCBWay
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¢ji standardowej
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Rysunek 2. Formularz zamdwier zaawansowanych obwodéw
drukowanych

ma by¢ wykonana produkcja - firma PCBWay zapewnia zgodnoéc¢ z IPC
6012 (klasy 2 i 3), a takze IATF16949 (system zarzadzania jakoscia dla
branzy motoryzacyjnej) oraz ISO 13485 (system zarzadzania jakos-
cig dla wyrobéw medycznych — przykiad obwodéw do zastosowan
w ochronie zdrowia mozna zobaczy¢ na fotografii 2). Obwody moga
bazowac na laminatach mikrofalowych o pasmie roboczym nawet po-
wyzej 25 GHz, a catkowitg grubosé¢ PCB po laminacji mozna wybrac
w zakresie od 0,2 mm do nawet 6,0 mm. PCBWay oferuje produkcje
plytek w technologii heavy copper (grubo$¢ zewnetrznych warstw
miedzi do 13 0z!), a do ustalenia przez uzytkownika jest nawet... gru-
bos¢ metalizacji otworéw (i to w zakresie do 70 ym). Rzecz jasna, dla
PCBWay nie stanowig problemu nawet najbardziej rozbudowane stosy
obwod6éw HDI ze wszystkimi mozliwymi typami przelotek (rysunek 3).

Ostatnia cze$¢ formularza — na pierwszy rzut oka niepozorna lista do-
datkowych opcji - daje pelng kontrole nad szeregiem zaawansowanych

1.285 +/-0.13mm

Total thickness

Rysunek 3. Przyktadowy stos ptyty HDI, wyprodukowanej w procesie
laminacji sekwencyjnej
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technologii, ktérych prézno szukaé u zdecydowanej wiekszosci kon-
kurencyjnych producentéw. PCBWay umozliwia m.in.:

* tworzenie pad6éw typu castellated (stosowanych w modutach lu-
towanych powierzchniowo na ptytach bazowych),

metalizacjg krawedzi,

¢ kontrole impedancji,

* nadruk Sciezek za pomocy pasty grafitowej,

* kompletne wypelnianie przelotek Zywicg epoksydowa,

* realizacje przelotek w padach SMD (via-in-pad),

* wykonczenie otwor6w montazowych z podfrezowaniem lub fazg
(counterbore/countersink),

frezowanie wnek na glebokos¢ (w kierunku osi Z),

przygotowanie padéw przelotowych pod komponenty wty-
kane na wcisk,
wypelnianie przelotek pastg na bazie miedzi (w celu zwigkszenia

przewodnoéci cieplnej),

aplikacje wewnegtrznych blokéw miedzi (tzw. copper coins),

rozwiercanie metalizacji otworéw na kontrolowang glebokosé
(back drilling),

* produkcje obwodéw hybrydowych oraz sztywno-gietkich.

Co wigcej, do wyboru jest takze szereg opcjonalnych testéw ira-
portéw, m.in. badania mikroprzekrojéw, testy lutowalno$ci i termicz-
nego czy tez wykonywane na miejscu w fabryce badania impedancji
dla obwodéw RF, majacych znaczenie krytyczne dla funkcjonalno-
$ci danego urzadzenia. Nic wigc dziwnego, ze wéréd naszych klien-
téw znajdujg sie m.in. firmy z najbardziej wymagajacych branz
—medycznej, motoryzacyjnej czy nawet kosmicznej (fotografia 3).

Zamowienie szablonéw w osmiu kliknigciach
Proces zamawiania produkcji szablonéw do nakladania pasty lu-
towniczej— w przypadku systemu online oferowanego przez PCBWay
- okazuje sie réwnie tatwy i przyjemny, jak analogiczna procedura
dla samych plytek, a calo$¢ sprowadza sig do wspomnianych o§miu

Fotografia 2. Przyktadowe obwody drukowane do aplikacji
medycznej

Fotografia 3. Zaawansowana ptyta HDI do zastosowan kosmicznych



Zaawansowane obwody PCB do najbardziej wymagajacych aplikacji

kliknigé (rysunek 4). W pierwszych trzech krokach nalezy wybraé ro-
dzaj szablonu (z ramag lub bez ramy), jego rozmiar (z obszernej listy pre-
definiowanych mozliwosci), a takze tryb produkc;ji (szablon zwykty
lub o stopniowanej grubosci). Nastepnie nalezy wybra¢, ktére strony
plytki maja by¢ wziete pod uwage (warstwy top, bottom lub obydwie),
przy czym mozliwe jest wykonanie obydwu szablon6w na tym samym
lub na dwéch osobnych arkuszach blachy nierdzewnej. Potem wystar-
czy jeszcze tylko ustali¢ liczbe egzemplarzy, grubosc¢ catkowitg oraz
sposéb traktowania powierzchni, a takze zaznaczy¢, czy producent
ma wykonywac znaczniki optyczne (fiducials). I to wszystko — w zale-
dwie kilku kliknigciach mozemy zaméwi¢ szablon $cisle dopasowany
do naszych potrzeb i mozliwos$ci technologicznych (np. rozmiaru oraz
rodzaju posiadanej drukarki szablonowej).

Loglstyka i $ledzenie zaméwien na swiatowym
pozmmle

Godnym uwagi aspektem pozostaje sposéb obstugi zaméwien, ktéry
takze zasluguje na miano §cislej czotéwki w branzy PCB. Ze wsparcia
logistycznego mozna skorzysta¢ przez calg dobe za posrednictwem
czatu online - to bardzo wazne zwlaszcza z uwagi na sporg réznice
czasowq (szczegblnie w przypadku odbiorcéw z Europy). Wszystkie
zagadnienia, zwigzane tak z kwestiami finansowymi oraz spedycyj-
nymi, jak i przebiegiem procesu technologicznego, sa dostepne w roz-
budowanym panelu uzytkownika. Zamawiajacy moze samodzielnie
monitorowaé postepy prac w czasie rzeczywistym, a dokladnosé
wskazan jest oszalamiajgca — w dowolnym momencie wiadomo bo-
wiem, na ktérym etapie procesu technologicznego (a zatem — obrazowo
rzecz ujmujac — ,w ktérej maszynie”) znajdujg sie obecnie produko-
wane obwody. Co wazne, informacja zwrotna w sprawie kompletno-
$ci i poprawnos$ci dokumentacji (z produkcyjnego punktu widzenia)
jest dostepna nawet w ciggu kilku minut od przestania plikéw Gerber
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Rysunek 4. Sekcja formularza, przeznaczona do konfiguracji szablo-
nu pasty lutowniczej

oraz owiertéw — zespél wykwalifikowanych inzynier6w btyskawicz-
nie weryfikuje przestane dokumenty i w razie wszelkich niejasnosci
lub brakéw instruuje uzytkownika, co nalezy dostaé¢ lub poprawié, by
zamawiana ptytka byla mozliwa do prawidlowego wyprodukowania.

Podsumowanie
W artykule przedstawiliémy szereg zagadnien, niezwykle istotnych
z punktu widzenia tak firm, jak i os6b prywatnych, zlecajacych pro-
dukcje obwodéw drukowanych w PCBWay. Zaré6wno proces zama-
wiania, jak i§ledzenia postgpéw produkcji sg silnie wspierane tak
przez doskonale przemys$lany system online, jak i przez sztab wykwa-
lifikowanych inzynieréw oraz konsultantéw — wszystko to pozwala
nam $wiadczy¢ ustugi produkcji PCB, szablonéw SMT oraz montazu
kontraktowego na najwyzszym, §wiatowym poziomie.
www.pcbway.com
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PODZESPOLY

Rewolucja w swiecie
audio — subminiaturowe
gtosniki xMEMS

Klasyczne membrany glosnikowe sq zwykle produkowa-
ne w oparciu na stosunkowo waqskiej grupie materiatow,
ktérych obrébka — w przypadku konstrukcji elektrody-
namicznych — nie stanowi raczej wiekszego wyzwania
technologicznego. A co, gdyby celuloze bqdZ polipropy-
len zastqpi¢ materialem pozornie catkowicie niezdol-
nym do pracy w roli membrany — krzemem? Takie wy-
zwanie, z doskonalym zresztq skutkiem, podjela firma
xMEMS, wprowadzajqc na rynek serie miniaturowych
glosnikéw, opartych na technologii MEMS.

Kalifornijska firma xMEMS jest §wiatowym pionierem w dziedzi-
nie projektowania i produkcji monolitycznych (tj. catkowicie krze-
mowych) mikrogtoénikéw, bazujacych na nowoczesnej technologii
MEMS, za$ o skali przedsigwziecia niech §wiadczy fakt, iz stosun-
kowo mlody start-up ma ponad 130 patentéw oraz ponad 100 kolej-
nych zgloszen patentowych w tym zakresie. Ponizszy krotki artykul
przedstawia fundamentalne zagadnienia konstrukcyjne i przybliza
podstawy dziatania glo§nik6w MEMS, a takze ich r6znice w stosunku
do konwencjonalnych technologii.

Krotki rys historyczny

Tradycyjne glosniki juz od ponad 100 lat generuja dzwigk przy
uzyciu kombinacji ruchomej cewki, polgczonej z membrang i wspot-
pracujacej z nieruchomym magnesem. Na przestrzeni dekad rozwoju
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techniki audio powstaty tysigce odmian glosnikéw, ré6zniacych sig bu-
dowa, zastosowanymi materialami, jako§cig wykonania —a co za tym
idzie — wynikowa jako$cig odbioru dZwieku przez stuchacza. Na od-
powiedz czestotliwo$ciowsq glosnika oraz jego osiggi w zakresie mocy
maksymalnej wplywaja praktycznie wszystkie aspekty konstrukcyjne
i materiatowe, a to wiaze sie z kolosalnym rozrzutem cen, widocznych
dla odbiorcy koncowego. Sg na rynku glosniki (i — co ciekawe — znaj-
duja one nabywcéw) o wartosci dobrej klasy samochodu.

Z drugiej strony, od kilkudziesigciu lat s dostepne na rynku stosun-
kowo tanie glosniki piezoelektryczne, zbudowane z r6znych materia-
16w krystalicznych. Podzespoly te maja z reguty bardzo prosta budowe
w poréwnaniu z tradycyjnymi glosnikami dynamicznymi, niemniej
jednak jako$¢ odtwarzania oraz ich trwato$¢ praktycznie ograniczyly
zastosowanie tych glosnikéw do aplikacji sygnalizacyjnych (buzzery).

0 100 1000 10000
Frequency [Hz]
Rysunek 1. Charakterystyka czestotliwosciowa gtosnika xMEMS

zrédto: https://tinyurl.com/26cw3bzr
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Rewolucja w $wiecie audio - subminiaturowe gtosniki xMEMS

q Modut Younga aa Predkos¢
Materiat Y Gestos¢ led trodk
Ty (sztywnos¢) kg/m?] wzgledna w o$rodku

[GPa] NA

Papier 2 800 0,2

Polipropylen 1,68 900 0,2

Aluminium 68 2700 0,6

Tytan 116 4500 0,6

Krzem 160 2330 1

Diament 1220 3520 2,25

Fotografia 1. Gto$nik XMEMS typu Cowell
(https:/ [tinyurl.com/2n9575pt)

Fotografia 2. Gtosnik xMEMS typu Montara Plus
(https:/ /tinyurl.com/4hmy94u6)

XMEMS - nowe otwarcie w zakresie
przetwornikéw akustycznych

Firma xMEMS wychodzi z propozycja glosnika miniaturowego (obu-
dowa SMD), catkowicie krzemowego, o stosunkowo wysokich (jak
na tak niewielkie wymiary) osiagach w zakresie SPL. Malo tego — prze-
twornik oferuje bardzo wysoka odporno$¢ na warunki srodowiskowe,
za$§ z uwagi na zastosowang technologie MEMS produkcja odbywa
sie z duzg precyzja i powtarzalnoscia, charakterystyczna wszak dla
zaklad6w wytwarzajacych komponenty péiprzewodnikowe.

W tym miejscu wazna uwaga, dotyczaca parametru SPL glos-
nika (ang. Sound Pressure Level) —jest to mierzona w decybelach
warto$¢ poziomu ci$nienia akustycznego, jakie jest w stanie wy-
tworzy¢ okres§lony model przetwornika, przy dostarczeniu mu syg-
natu elektrycznego o danej amplitudzie i czestotliwosci — z tego tez
wzgledu ten sam parametr jest niekiedy nazywany po prostu czu-
oscia (ang. sensitivity).

Warto wiedzie¢, ze najwazniejszg zaletg zastosowania krzemu
do wytworzenia membrany gloénika jest jego sztywno$¢, umozliwia-
jacauzyskanie dzwieku wysokiej jakoscii to juz od samego poczatku

Piezo actuators (2)

Si membrang ﬁ

Rysunek 2. Uproszczony przekréj konstrukcji przetwornika XMEMS

Rysunek 3. Budowa stuchawki dousznej na bazie gtosnika
XMEMS (https:/ /tinyurl.com/2ucsx8s8)

pasma styszalnosci (okoto 20 Hz). Jak wiadomo, niewielkie glo$niczki,
stosowane m.in. w stuchawkach dousznych, , kulejg” zwykle w dol-
nych obszarach spektrum, podbijajac jednoczeénie wysokie tony
—w tym przypadku charakterystyka jest perfekcyjnie ptaska w za-
kresie od 20 Hz do niemal 1 kHz, a dalszy wzrost SPL w funkcji cze-
stotliwo$ci przebiega w dosc¢ ,,przewidywalny”, wrecz liniowy sposéb
(ito az do 10 kHz — patrz rysunek 1).

Najwyzszej klasy glosniki §rednio-wysokotonowe bazujg czasem
na ,egzotycznych”, bardzo sztywnych materialach (np. tytanie czy
nawet diamencie), aby uzyska¢ mozliwie klarowny dzwigk w sze-
rokim pasmie. Jednak wiekszo$¢ dzisiejszych dousznych glosni-
kéw uzywa membran plastikowych, ktérych sztywnosé plasuje sieg
na poziomie okolo 1/100 warto$ci tego parametru dla krzemu (patrz
tabela 1). Krzem jest 95 razy sztywniejszy od tworzyw sztucznych,
ponad 2 razy sztywniejszy od aluminium i o 30% sztywniejszy od ty-
tanu. Zapewnia to bardziej jednolite pasmo przenoszenia, eliminujac
typowe niedoskonatosci widmowe tradycyjnych glosnikéw.

Ponizej przedstawiamy najwazniejsze parametry gléwnych czlon-
kéw rodziny mikroglosnikéw marki xMEMS.

Cowell (fotografia 1) to najmniejszy narynku gtosnik typu
MEMS o wymiarach 3,2x6,0x1,15 mm i polu powierzchni memb-
rany réwnym 22 mm?. Uzyskiwany za jego pomocg poziom SPL
to 116 dB (@ 2 kHz/30 Vpp).

Montara Plus (fotografia 2) to miniaturowy gtosnik MEMS o sto-
sunkowo duzej mocy - jego wymiary to 5,15X10,8x1,15 mm, a po-
wierzchnia membrany jest niemal 3x wieksza niz w przypadku modelu
Cowell (64 mm3). Przetwornik osigga warto$¢ poziomu cisnienia aku-
stycznego réwng 127 dB przy pobudzeniu sygnatem 2 kHz/30 Vpp.

Przykladowe zastosowania glosnikéw xMEMS:

e IEM (In Ear Monitor - rysunek 3), czasem zwane jako monitory
douszne (stosowane przez profesjonalistéw z branzy muzyczne;j),
Aplikacje medyczne (np. stuchawki zdolne do pracy w silnym
polu magnetycznym),

Stuchawki pozbawione problemu generowania alarmu przez wy-
krywacze metali na lotniskach,

Stuchawki pracujace w trudnych warunkach pogodowych, w $ro-
dowisku przemystowym,

Bezprzewodowe stuchawki douszne dla konsumentéw,

Aparaty sluchowe.
Bartosz Olesifiski

http://www.ep.com.pl/EPwtoku
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MODULY W APLIKACJACH

Internet Rzeczy

w pomiarach

srodowiskowych (1)

Nordic Thingy:53 — platforma prototypowania loT
z uczeniem maszynowym (ML)

Nordic Thingy:53 firmy Nordic Semiconductor to fa-
twa w uzyciu platforma do eksperymentéw w zakresie
Internetu Rzeczy. Umozliwia tworzenie prototypéw sy-
steméw IoT bez koniecznosci budowania niestandar-
dowego sprzetu. Modut Thingy:53 jest zbudowany

z zastosowaniem ukladu scalonego nRF5340 — dwu-
rdzeniowego procesora komunikacyjnego SoC. Moc
obliczeniowa i rozmiar pamieci dwdch rdzeni Arm
Cortex-M33 umozliwiajq uruchamianie wbudowa-
nych modeli uczenia maszynowego (ML) bezposrednio
na urzqdzeniu.

Po wprowadzeniu pakietéw deweloperskich Thingy:52 oraz
Thingy:91 IoT odpowiednio w latach 2017 i 2019, norweska firma
wypuscita w roku 2022 nowa platforme Thingy:53, oparta na dwurdze-
niowym SoC. Nordic Thingy:53 zawiera czujniki, ktére zbierajq dane
o jego wiasnych ruchach i otaczajgcym $rodowisku. Informacje do-
tyczace temperatury, wilgotnosci, jakosci i ciSnienia powietrza,
a takze dzwieku oraz koloru i natezenia §wiatta mozna tatwo wyod-
rebnié do analizy lokalnej lub zdalnej. Nordic Thingy:53 ma takze dwa
przyciski, diod¢ LED RGB oraz brzeczyk.

Pudetko zestawu Nordic Thingy:53 zawiera kilka elementéw (ry-
sunek 1) [1]:

* plytke drukowang (PCA20053) w plastikowej, dwuczesciowe;j
(czarna i czerwona) obudowie z akumulatorkiem i dotgczong an-
teng NFC (PCA64110) (rysunek tytulowy [1]),

* ulotke informacyjna,

* karte rozszerzen (PCA64142) do pomiaru pradu i debugowania.

Nordic Thingy:53 bazuje na trzech gtéwnych uktadach scalonych
firmy Nordic Semiconductor: nRF5340 (dwurdzeniowy procesor

Rysunek 1. Elementy zestawu Nordic Thingy:53 [2]
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Autor sktada podziekowania Panu Maciejowi Michnie
z Centrum Badan i Rozwoju Nordic Semiconductor

w Krakowie za udostepnienie modutéow sprzetowych
Nordic Thingy:53.

Nordic
Thingy:53

ilw'run ity




Internet Rzeczy w pomiarach $rodowiskowych. Nordic Thingy:53 - platforma prototypowania loT z uczeniem maszynowym (ML)

komunikacyjny SoC), nRF21540 (RF FEM ze wzmacniaczem mocy .
RF (PA) i wzmacniaczem niskoszumowym (LNA)) oraz nPM1100
(uktad scalony zarzadzania zasilaniem, w skrécie PMIC). .

Urzadzenia peryferyjne audio: I2C, interfejs mikrofonu cyfro-
wego (PDM),
Do czterech blokéw PWM z EasyDMA,

Kluczowe cechy Nordic Thingy:53 [2]
¢ Uklad scalony nRF5340, ktory obstuguje Bluetooth Low Energy,
802.15.4 i komunikacje Near Field Communication (NFC) jako
znacznik pasywny.

* Scalony front-end RF nRF21540 (FEM) dla zwigkszenia zasiegu,

¢ Uklad scalony zarzadzania zasilaniem (PMIC) typu nPM1100
do zarzadzania energig i tadowania akumulatora litowo-polime-
rowego (Li-Poly).

¢ Dwie anteny 2,4 GHzijedna pasywna antena NFC (ela-
styczna plytka drukowana).

* Wkladana karta rozszerzen do pomiaru pradu i debugowania,
ulatwiajgca profilowanie mocy i prace nad oprogramowaniem.

» Zlacze kompatybilne z Qwiici STEMMA QT do podigczania mo-
dutéw zewnetrznych.

Przyciski programowalne przez uzytkownika i dioda LED RGB.
* Czujnik srodowiskowy temperatury, wilgotnosci, jakosci i cis-
nienia powietrza.

Czujnik koloru i natezenia §wiatta.
¢ Akcelerometr o niskim poborze mocy.

6-osiowy IMU z zyroskopem i akcelerometrem.

* Magnetometr.

¢ Mikrofon z modulacja gestosci impulséw (PDM) z funkcjg bu-
dzenia dzwiekiem.

* Brzeczyk.

¢ Pamig¢ zewnetrzna 64 Mb z interfejsem Quad Serial Peripheral
Interface (QSPI).

¢ Akumulator Li-Poly o pojemno$ci 1350 mAh.

* Gniazdko USB-C do podlaczenia do komputera i tadowania
akumulatora.

¢ Normalny zakres temperatur pracy 0...35°C.

* Przetwornik ADC, 12-bitowy, 200 kSps z EasyDMA, osiem kon-
figurowalnych kanaléw z programowalnym wzmocnieniem,

* USB Full-speed (12 Mb/s).

Rdzen komunikacyjny (,radiowy”):

* 64 MHz ARM Cortex-M33,

* 256 kB pamieciFlash i 64 kB pamigeci RAM o niskim poborze pradu,

» Transceiver obstugujacy Bluetooth 5.2, IEEE 802.15.4-2006, 2,4 GHz,

* Master/slave SPI z EasyDMA,

* I2C z EasyDMA kompatybilny z ukladami pracujacymi w try-
bach master/slave,

* UART (CTS/RTS) z EasyDMA.

Uktad scalony rozszerzenia zasiegu nRF21540 [8]

* FEM (Front-End Module) ze wzmacniaczem mocy RF (PA) i wzmac-
niaczem niskoszumnym (LNA),

* Obsluguje Bluetooth Low Energy, IEEE 802.15.4 i aplikacje firmowe,

* Moc wyj$ciowa 20 dBm przy 3,0 V (+22 dBm przy 3,6 V),

* Regulowana moc wyjsciowa z doktadnoscig do =1 dB w zakre-
sie od 5 do 21 dBm,

¢ Wzmocnienie odbioru +13 dB,

* Interfejs sterowania poprzez I/O, SPI lub ich kombinacje.

Uktad scalony zarzadzania zasilaniem
nPMa2100 [9]

* Liniowa ladowarka akumulatoréw Li-Ion/Li-Poly 400 mA z za-
bezpieczeniem termicznym:
— Automatyczne tadowanie podtrzymujace, tadowanie staltym
pradem i stalym napieciem,
— Zabezpieczenie termiczne akumulatora,
— Ograniczenie pradu rozladowania.
* Regulator obnizajacy napiecie 1,8...3,0 V, 150 mA:
— Automatyczne przejécie pomiedzy trybem histerezy i PWM,

Uktad Scalony procesora — Wymuszony tryb PWM, zapewniajacy zasilanie z niskim po-
komunikacyjnego nRF5340 [7] ziomem zakl6ce.
Rdzen aplikacyjny:
*128/64 MHz Arm [ —- g =
Cortex-M33 z technologiag — Data slgnal T o
TrustZone, —_—_— i connector
* 1 MB pamieci Flash :
i 512 kB pamigci RAM o ni- Hves g — :
skim poborze pradu, i Butta
* Podsystem bezpieczen-
stwa ARM TrustZone );'
CryptoCell-312, Low power
e Uklad peryferyjny QSPI A
do komunikacji z zewnetrzng ﬁ_ i
UUSB 2.0 type © _— 32768 ke
pamiecig Flash (tryb Execute- connectae — - o
switch LT

-In-Place (XIP) z opcjonalnym
szyfrowaniem i deszyfrowa-
niem w locie,

* Znacznik NFC-A z polem wy-
budzania i funkcja ,,dotknij,

TATLS AND CONTIIEL et

52 Mz

aby sparowac”,

* Do pigciu urzadzen master/
slave SPI z EasyDMA,

* Do czterech I2C z EasyDMA
(kompatybilne z ukladami
pracujacymi w trybach
master/slave),

* Do czterech blokéw UART
(obstugujacych linie CTS/
RTS) z EasyDMA,

Rysunek 2. Schemat blokowy Nordic Thingy:53 [2]
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* Regulator wejsciowy z ogra-
niczeniem pradu, zgodnym
z USB 100 mA i 500 mA:

— Zakres napiecia wejscio-

(TR

wego 4,1...6,7 V dla nor-

IO,

malnej pracy.

* Sterowniki LED do sygnali-

zacji stanu fadowarki.

e Zakres napie¢ wejsciowych

dla zasilania akumulatoro- m

wego 2,3...4,35 V.

Na schemacie blokowym (rysu-
nek 2) mozna zobaczy¢ polacze-
nia pomiedzy komponentami sprzgtowymi ptytki Nordic Thingy:53.
Cztery szare prostokaty reprezentujg uklady kluczy, umozliwiaja-
cych pomiar pradu.

Nordic Thingy:53 wykorzystuje uklad scalony interfejsu radio-
wego nRF21540 (U2), aby poprawié¢ zasieg i niezawodnos$¢ polacze-
nia. nRF21540 umozliwia wzmocnienie RX do +13 dB, niski poziom
szumoé6w 2,5 dB i moc wyjsciowg TX do +21 dBm (rysunek 3). Wyjscie
anteny (ANT) ukiadu nRF5340 SoC jest podiaczone do przetgcz-
nika radiowego PE4259 firmy Murata (U17), ktéry umozliwia wy-
bor tylko jednej z dwéch anten w danym momencie: A1 (dotaczone;j
do nRF21540, TX +20 dBm max.) lub A2 (dotgczonej do nRF5340, TX
+5 dBm max.). Anteny s dolaczone poprzez gniazda radiowe z wy-
tacznikiem (SWF firmy Murata), co pozwala na wpiecie zewnegtrzne;j
anteny lub miernika mocy RF.

Ztacze USB-C

Ztacze USB-C (J6) jest podiaczone do interfejsu USB w nRF5340 SoC
inPM1100 PMIC. Umozliwia komunikacje Nordic Thingy:53 z kom-
puterem oraz pozwala na tadowanie akumulatora.

Czujniki ruchu

Nordic Thingy:53 zawiera 3-osiowy akcelerometr malej mocy
ADXL362 (U8), 6-osiowy IMU BMI1270 (U7), integrujacy w sobie ak-
celerometri zyroskop, a takze 3-osiowy magnetometr BMM150 (U12).

ADXL362 firmy Analog Devices to 3-osiowy akcelerometr
MEMS o bardzo niskim poborze mocy, ktéry pobiera mniejniz 2 pA przy
wyjsciowej szybkosci transmisji danych réwnej 100 Hz i 270 nA w try-
bie uspienia z budzeniem, wyzwalanym przez ruch. Oprécz wyjat-
kowo niskiego zuzycia energii, ADXL362 ma takze wiele funkcji,
umozliwiajgcych dalszg redukcje mocy na poziomie systemowym.
Zawiera wyjécie FIFO, wbudowany czujnik temperatury z mikroza-
silaniem i kilka trybéw wykrywania aktywnosci, w tym regulowany
prég uépienia i budzenia, ktéry moze dziatac z zasilaniem na poziomie
270 nA przy (przyblizonej) czestotliwo$ci pomiaru 6 Hz.

Gdy Nordic Thingy:53 znajduje sie w trybie u$pienia o niskim po-
borze mocy, akcelerometr ADXL362 wykrywa wszelkie interakcje
uzytkownika. Sensor mozne by¢ uzyty do wygenerowania przerwa-
nia (GPIO), ktére obudzi urzadzenie, zawiera ponadto szeregowy
interfejs peryferyjny (SPI) i moze wykrywac ruch w trzech osiach.

6-osiowy IMU BMI270 firmy Bosch to inteligentny modut IMU o bar-
dzo niskim poborze mocy, taczacy w sobie 16-bitowy, tréjosiowy zyro-
skop i 16-bitowy, tréjosiowy akcelerometr. Czujnik integruje precyzyjny
pomiar przyspieszenia i predkosci katowej z inteligentnymi funkcjami
przerwan wyzwalanych ruchem. BMI270 umozliwia intuicyjne roz-
poznawanie gestéw, kontekstu i aktywnosci, a to za sprawg zintegro-
wanemgo licznika krokéw, dziatajacego na zasadzie ,,plug-and-play”.

Magnetometr BMM150 firmy Bosch to 3-osiowy cyfrowy czujnik
geomagnetyczny. BMM150 zapewnia absolutna orientacjg przestrzenng
i wektory ruchu z duza doktadnoscia i dynamika. Mozna go uzywac
jako samodzielne urzadzenie lub w polaczeniu z 6-osiowym IMU
BMI270. Magnetometr mozna podlgczy¢ do pomocniczej magistrali 12C
6-osiowego IMU, aby zapewnic¢ synchronizacje prébkowania danych.
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Rysunek 3. Uktad scalony interfejsu radiowego nRF21540 (RF FEM) [2]

Oznacza to, ze dane magnetometru sg prébkowane w tym samym cza-
sie, co dane akcelerometru i zyroskopu. Moze to by¢ wazne szczegdlnie
w przypadku zastosowan, zwigzanych z fuzja danych z czujnikéw.

Czujniki sSrodowiskowe

Scalony uktad czujnika otoczenia BME688 firmy Bosch (U9) z in-
terfejsem 12C to pierwszy czujnik jakosci powietrza ze sztuczng in-
teligencja (AI) i zintegrowanymi czujnikami ci$nienia, wilgotno$ci
i temperatury o wysokiej liniowosci i doskonatej doktadnosci. Sensor
zostat doktadnie opisany w artykule ,,Czujnik gazu Bosch BME688
ze Sztuczna Inteligencjg” [18].

Czujnik koloru BH1749 firmy Rohm (U10) wykrywa $wiatlo czer-
wone, zielone, niebieskie (RGB) oraz podczerwien i konwertuje wy-
niki pomiaréw na wartosci cyfrowe. Wysoka czulo$¢, szeroki zakres
dynamikii doskonata charakterystyka filtru blokujacego podczerwien
umozliwiajg wykonywanie za pomocg omawianego uktadu dokiad-
nych pomiaréw os$wietlenia i temperatury barwowej $wiatta oto-
czenia. Czujnik znajduje sie pod §wiatlowodem dla LED RGB, ktéry
kieruje $wiatto na czujnik.

Mikrofon i brzeczyk

Mikrofon PDM VM3011 firmy Vesper (U13) zbiera sygnal wejsciowy
audio. Uktad ma ré6wniez funkcje Wake-on-Sound, ktérej mozna uzy¢
do wybudzenia SoC nRF5340, gdy zdarzenie audio przekroczy usta-
wiony prég gltosnosci.

W roli wyj$ciowego urzadzenia audio modut Nordic Thingy:53 ma
brzeczyk piezoelektryczny (BZ1). Przetwornik jest sterowany przez
tranzystor z wykorzystaniem wyjscia PWM.

Pamigé zewnetrzna

Nordic Thingy:53 ma wbudowana zewnetrzng pamie¢ Flash o po-
jemnosci 64 Mb (U15). Uklad MX25R6435F firmy Macronix jest pa-
miecig typu multi-I/O, obstugujaca zwykly interfejs SPI oraz QSPI.

Diody i przyciski

Interfejs uzytkownika Nordic Thingy:53 skiada sig z diody LED
RGB (sterowanej tranzystorami) i dwéch przyciskéw. Duzy przycisk
(SW3), umieszczony w $§rodku czarnej pokrywki, jest przeznaczony
do dowolnego zaprogramowania przez uzytkownika. Maly przycisk
(SW2), znajdujacy sie tuz obok, umozliwia wprowadzenie procesora
w tryb bootowania.

Zasilanie

Nordic Thingy:53 ma wbudowany uktad scalony nPM1100 (PMIC)
(U3) do zarzadzania energia i fadowania akumulatora. Zostal on do-
kladnie opisany w artykule ,Uklad scalony zarzadzania zasilaniem
nPM1100” [17]. Uklad nPM1100 PMIC oferuje dwa wyjscia napiecia
(rysunek 4) [17]:

* Nieregulowane wyjscie VSYS (3,2-4,2 V),

* Wyjscie VOUTB (3,0 V).

Nieregulowane wyjscie VSYS stuzy do zasilania zewnetrz-
nego regulatora 3V3 i brzeczyka (BZ1). Stabilizator LDO 3V3 zasila
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zenia wylacznika zasilania (SW1).
Limit pradu fadowarki akumulatora nPM1100 PMIC jest ustawiony
na 400 mA, ale rzeczywisty prad tadowania zalezy od limitu pradu,
pobieranego z tacza USB poprzez VBUS. nPM1100 PMIC automatycz-
nie wykrywa, czy jest podtaczony do standardowego portu pobierania
danych (SDP), tzw. dedykowanego portu tadowania (DCP) lub portu po-
bierania danych i tadowania (CDP) uniwersalnej magistrali szerego-
wej (USB) i ustawia limit prgdu VBUS zgodnie z typem portu USB.
W pozycji ON wylgcznika zasilania (SW1) uktad nPM1100 PMIC
dostarcza zasilanie do pozostalej czesci plytki poprzez linie VSYS
i VOUTB. Gdy wylacznik zasilania znajduje sie w pozycji OFF, obie
domeny napiecia nPM1100 PMIC sg odigczone. Wtedy obwéd od-
prowadza ladunek z kondensatoréw, podigczonych do szyny zasi-
lania VOUTB.

Monitor napigcia akumulatora

Nordic Thingy:53 zawiera obw6d monitorowania akumulatora, ktéry
umozliwia prébkowanie napigcia akumulatora przez przetwornik
ADC ukladu nRF5340. Tranzystory Q7A i Q7B pozwalajg na wlacze-
nie wykrywania napiecia akumulatora poprzez dzielnik rezystan-
cyjny (R11iR15).

Regulator 3,3V

Nordic Thingy:53 moze zasila¢ urzadzenia zewnetrzne pradem
do 300 mA poprzez stabilizator 3,3 V (U6), podlaczony do wyjscia
VSYS ukladu nPM1100.

Sterowanie zasilaniem czujnikéw

Zasilanie czujnikéw w Nordic Thingy:53 mozna wylaczy¢ za po-
mocg przetgcznika TCK106 (U19), ktdry jest sterowany z wyprowa-
dzenia uktadu nRF5340.

Pomiar pradu
Do czteropunktowego pomiaru pradéw w Nordic Thingy:53
mozna uzy¢ znajdujacej sie w zestawie karty rozszerzen PCA64142.
Przetgczniki obcigzenia U4, U5, U111 U14 typu TCK106 na plytce
Nordic Thingy:53 sg odlaczone, gdy plytka pomiaru pradu i debugo-
wania Nordic Thingy:53 jest wlozona do gniazdka kart rozszerzen
(P9). Zamiast nich uzywane sg wtedy zlacza P1-P4, znajdujace sie
na plytce pomiaru pradu i umozliwiajgce prébkowanie nastepuja-
cych parametréw:
* Pradu (V_bat), ptynacego do uktadu nPM1100 z akumulatora
(VLi_Ion) przez zlacze P1,
* Pradu (VDD_nRF53), ptyngcego do ukladu nRF5340 z szyny
VOUTB przez zlacze P2,
* Pradu (VDD_nRF21540), plyngcego do uktadu nRF21540 z szyny
VOUTB przez zlacze P3,
¢ Pradu (VDD_EXP BRD), plynacego do urzadzen zewnetrznych
z regulatora 3V3 poprzez zlacze P4.

oM 0-CAAAED

Rysunek 4. Uktad scalony nPM1100 (PMIC) zarzadzania energia i tadowania akumulatora [2]

Rysunek 5. Rozmieszczenie ztacz Nordic Thingy:53 [3]

Interfejs programowania i debugowania

Nordic Thingy:53 zawiera zlacze (10x, 1 mm) interfejsu programo-
wania i debugowania (P8). Interfejs ten jest dostgpny takze na zlaczu
interfejsu kart rozszerzen (P9).

Interfejs kart rozszerzen (pomiaru pradu
i debugowania)

Zestaw Nordic Thingy:53 jest wyposazony w karte do pomiaru
pradu i debugowania (PCA64142), ktérg mozna wlozy¢ do zlg-
cza krawedziowego kart rozszerzen P9 plytki Nordic Thingy:53 (ry-
sunek 5 — szczelina pod wylacznikiem zasilania). Ptytka pomiaru
pradu i debugowania upraszcza zadanie monitorowania poboru
pradu w czterech réznych szynach zasilania za pomocg narzedzia
do profilowania mocy, takiego jak zestaw Power Profiler Kit II.
Interfejs umozliwia takze podlaczenie zewnetrznych obwodéw lub
plytek do Nordic Thingy:53 poprzez uzycie wyprowadzen TRACE
jako zwyklych wejsé/wyjsé ogélnego przeznaczenia (GPIO). Piny
sg domys$lnie skonfigurowane jako GPIO. Zewnetrzne obcigzenia
mozna podlgczyé do napie¢ VOUTB lub 3V3. Maksymalne obcig-
zenie VOUTB wynosi 150 mA, a najwyzsze dozwolone obcigzenie
przez obwody zewnetrzne na szynie VOUTB zalezy od catkowi-
tego wewnetrznego poboru pradu. Maksymalne obciagzenie szyny
3V3 wynosi 300 mA.

Interfejs modutéw zewnetrznych

ZYacze P1 na ptytce Nordic Thingy:53 moze by¢ uzywane do pod-
laczania moduléw zewnetrznych ijest kompatybilne z Qwiic oraz
STEMMA QT (raster 1 mm). Zlacze P1 jest kompatybilne réwniez
z modulami prototypowymi STEMMA, Grove i DFRobot Gravity, ale
wymagaja one kabla do konwersji ze zlgcza o rozstawie 1 mm na zla-
cze o rozstawie 2 mm.

Ztacza, punkty testowe i mostki lutownicze

Nordic Thingy:53 ma szereg zlaczy z wyprowadzonymi szynami za-
silania, kilka punktéw testowych oraz szereg mostkéw lutowniczych,
umozliwiajacych wlaczanie i wylgczanie poszczegélnych funkcjonal-
no$ci. Zmiany w nich nie sg potrzebne do normalnego uzytkowania
Nordic Thingy:53.
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Rysunek 6. Rozmieszczenie elementéw na ptytce Nordic Thingy:53 (widok z géry i z dotu) [3]

Konstrukcja

Na czerwonej klapce z boku obudowy znajduja sie ikonki zigczy,
umieszczonych pod nig, od lewej: wyltacznik zasilania (pod nim znaj-
duje sig szczelina interfejsu kart rozszerzen), zlgcze USB-C, zlacze in-
terfejsu moduléw zewnetrznych oraz zlgcze interfejsu kart rozszerzen
(pomiaru pradu i debugowania). Na srodku czarnej obudowy (géra)
producent umiescit przycisk uzytkownika (rysunek 5).

Ulozenie elementéw na ptytce Nordic Thingy:53 w widokach z géry
i z dotu pokazano na rysunku 6.

Dokumentacja

Dokumenty udostgpnione przez Nordic Semiconductor w postaci
plikéw PDF to: ,Nordic Thingy:53 Hardware User Guide” [2] oraz
,Nordic Thingy:53 Product Brief” [3]. Pozostale materialy sq dostepne
w postaci stron internetowych. Najwazniejsze informacje zawiera
strona produktu ,Nordic Thingy:53 IoT prototyping platform” [1], za-
wierajgca linki do kolejnych stron dokumentacji: ,Nordic Thingy:53
Hardware description” [4], ,,Getting started with Thingy:53” [5] oraz
,Developing with Thingy:53” [6]. Ponadto do dyspozycji uzytkowni-
kéw producent oddat tez portal wsparcia technicznego ,,DevZone” [10].

Na zaktadce Downloads strony produktu [1] jest dostepny plik z do-
kumentacjg techniczng, w tym schematy sprzetowe i obrazy warstw
plytki drukowanej wraz z oryginalnym projektem dla srodowiska
Altium Designer. W tym samym miejscu mozna réwniez znalezé
plik z prekompilowang najnowszg wersjg oprogramowania firmo-
wego zestawu.

Rozpoczecie korzystania z Thingy:53 zostalo dobrze opisane w ra-
porcie z praktycznych eksperymentéw [12], a praca z modelami ML
oraz zastosowanie aplikacji komputerowych i mobilnych opisano
w nastepnych eksperymentach [13, 14]. Bardzo dobrym wstepem
do zapoznania sie z zestawem jest zapis wideo webinariéw firmo-
wych [15]. Doskonale wprowadzenie do uczenia maszynowego sta-
nowi strona ,,nRF Machine Learning” [11].

Bardzo ciekawag inicjatywg jest takze ,Nordic Developer Academy”
—interaktywna platforma edukacyjna online, ktéra zapewnia pro-
gramistom informacje techniczne i know-how, dotyczace tworze-
nia produktéw bezprzewodowych przy uzyciu rozwigzan Nordic
Semiconductor [19]. W oparciu o Thingy:53 mozna realizowa¢ pro-
gram kursu ,,nRF Connect SDK Fundamentals” — praktycznego, sa-
modzielnego szkolenia online, skupiajacego sig¢ na nauce podstaw
tworzenia oprogramowania sprzetowego.

Aplikacja mobilna nRF Edge Impulse

Kazdy Nordic Thingy:53 ma fabrycznie zainstalowany program
,Edge Impulse firmware”, zawierajacy domyslny model rozpoznawania
ruchu [16]. Program jest kompatybilny z aplikacja mobilng nRF Edge
Impulse oraz srodowiskiem programowym Edge Impulse Studio.

Aplikacja mobilna nRF Edge Impulse zostala opracowana we wspé61-
pracy z firmg Edge Impulse w celu szkolenia i wdrazania wbudowanych
modeli uczenia maszynowego na Nordic Thingy:53 przy uzyciu Edge
Impulse Studio. Aplikacja umozliwia przesylanie nieprzetworzonych
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danych z czujnika za posrednictwem urzadzenia mobilnego do opar-
tego na chmurze Edge Impulse Studio i wdrazanie w pelni wytreno-
wanych modeli ML w Nordic Thingy:53 przez Bluetooth Low Energy
(BLE). Aplikacja pozwala na wyboér pomigdzy istniejgcymi projektami
w danych Edge Impulse Studio lub utworzeniem nowego projektu.
Umozliwia tez zbieranie danych z czujnikéw. Zgromadzone bazy
dane mozna oznaczy¢ jako treningowe lub testowe i korzysta¢ z nich
bezposrednio w aplikacji za pomocg modelu uczenia maszynowego,
wpisanego do Nordic Thingy:53.

Pierwsze kroki

Na zaktadce ,Get Started” strony produktu [1] opisanych zostato
osiem krokéw, niezbednych do rozpoczecia pracy z oprogramowa-
niem firmowym zestawu Nordic Thingy:53. Opis ten rozmija sie
z aktualng wersjg aplikacji. Na szcze$cie istnieje tez dokumentacja,
udostepniona przez firme¢ Edge Impulse na stronie ,Nordic Semi
Thingy:53” [16].

Rozpoczecie korzystania z Thingy:53 jest dos¢ tatwe. Mozna wy-
prébowaé wbudowany model Edge Impulse, ktéry jest domy$lnie za-
instalowany fabrycznie we wszystkich Thingy:53. Zasadniczo jest
to model wykrywania ruchu, ktéry informuje o stanie bezczynnoéci,
ruchu weza, ruchu w gére i w dé6t oraz ruchu falowego [12].

Aby samodzielnie przetestowa¢ dzialanie omawianego ekosystemu,
nalezy wykonac nastepujace kroki.

1. Pobierz i zainstaluj na smartfonie aplikacje ,,nRF Edge Impulse”
ze sklepu Play lub App Store.
2. Zal6z bezplatne konto w aplikacji lub na stronie Edge Impulse.

w

. Otworz klapke i przesunn wylgcznik zasilania do pozycji ,I”.
Zobaczysz migajace niebieskie i zielone §wiatto.

. Wiacz obstuge transmisji Bluetooth na smartfonie.

. Uruchom aplikacje.

. Zaloguj sie do swojego konta.

N O g

. Utwérz nowy projekt —> WprowadZ nazwe swojego pro-
jektu (rysunek 7a).

8. W dodanych urzadzeniach zobaczysz nazwe ,Edge Impulse”
(rysunek 7b). Kliknij na pole nazwy, a urzadzenie zostanie po-
taczone. Po podlgczeniu Thingy:53 bedzie §wieci¢ stale czerwo-
nym $wiattem.

Uwaga: Przy nastepnym uruchomieniu aplikacji pokazywane
sg (na niebiesko) aktywne zestawy Nordic Thingy:53 z programem
Edge Impulse. W tym momencie widoczna bedzie nazwa Edge Impulse,
a takze adres sieci Bluetooth. Kliknij na pole nazwy zestawu i w na-
stepnym oknie wybierz przycisk Connect.

Testowanie modelu domyslnego
Na dole okna aplikacji znajduje sie menu, udostepniajgce cztery
sposoby pracy (rysunek 7c):
» Zakladka Devices (wybrana) pokazuje ustawienia zestawu i wszyst-
kich czujnikow,
» Zakladka Data umozliwia zbieranie danych jako treningowe
lub testowe,
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Edge Impulse.

10. Poruszaj zestawem (dosy¢
energicznie) do géry i w dol,
a nastepnie na boki.

11. Zmiany warto$ci zobaczysz w aplikacji. W oknie aplikacji wy-
Swietlane sg rezultaty wnioskowania dla kolejnych porcji da-
nych (rysunek 7d).

12. Po zakonczeniu testowania kliknij przycisk STOP.

Opis aktualnej wersji aplikacji jest dostepny na stronie ,,Nordic Semi
Thingy:53” [16]. Udokumentowana zostala tez aktualizacja oprogra-
mowania firmowego Thingy:53 w sposéb bezposéredni (USB) i z za-
stosowaniem aplikacji mobilnej nRF Programmer (BLE).

Podsumowanie

Nordic Thingy:53 firmy Nordic Semiconductor udostegpnia ta-
twy sposé6b rozpoczecia prawdziwej pracy z zastosowaniem ucze-
nia maszynowego, wykonywanego bezposrednio na urzgdzeniu
IoT. Zainstalowany fabrycznie program z modelem rozpoznawania
gestéw pracuje ,prosto z pudetka”. Zastosowane w urzadzeniu naj-
nowsze czujniki pozwalajg na rejestrowanie danych wysokiej jako-
$ci. Zagadnienia dotyczace programowego zastosowania Thingy:53

sg na tyle obszerne, ze zostang om6éwione osobno.
Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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Efekt do gitary na bazie

LPC5528

W artykule zaprezentuje kolejne zastosowanie plyt-

ki ewaluacyjnej firmy NXP demonstrujqce dziatanie
mikrokontrolera serii LPC55xx. Jest to najbardziej
popularny efekt do gitary elekirycznej o nazwie Fuzz
Graficzny. Plytka ewaluacyjna wyjqgtkowo dobrze na-
daje sie do tego zastosowania, poniewaz jest wyposa-
zona w 16-bitowy kodek WM8904 oraz procesor LPC5528
zawierajqcy odpowiednie interfejsy do komunikacji

z nim, a dolqczenie graficznego wyswietlacza powoduje,
ze uzywanie urzqdzenia jest bardzo wygodne.

Efekt do gitary elektrycznej o nazwie Fuzz Graficzny jest prawie
zawsze uzywany przy muzyce rockowej, jego brzmienie jest tagod-
niejsze od klasycznego efektu ,,distortion” i zazwyczaj stosowany jest
do gitary prowadzacej, moze by¢ jednak uzywany przez gitary solowe.
Realizacja efektu polega na tym, ze sygnal rozdzielony jest na wiele
pasm czestotliwosci, a w kazdym z nich znajduje sie zwykly ,fuzz”
klasyczny. Sposéb dzialania tego efektu pokazano na rysunku 1.

Dziatanie urzadzenia

Pierwszy etap polega na przetworzeniu sygnalu analogo-
wego na cyfrowy za pomocg przetwornika znajdujgcego sie w ukla-
dzie kodeka. Nastepnie sygnal jest przetwarzany przez zespol

70 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2024

&= [\ o m
= | o b
=/
= [\ o =

100Hz EEp

= [\ soon b
= /L
= [\ e =
= [\ 2 =
= [\ s =
= [\ 000

Rysunek 1. Schemat przedstawiajacy dziatanie efektu Fuzz Graficzny
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Rysunek 2. Schemat blokowy kodeka

filtréw cyfrowych, i w kazdym kanale wytwarzane sg znieksztalce-
nia. Tworzenie znieksztalcen polega na obcigciu chwilowej amplitudy
sygnalu. Nastepnie kanaly sa sumowane i sygnat cyfrowy wysytany jest
do przetwornika analogowo-cyfrowego zawartego w uktadzie kodeka.

Opis programu komputerowego

Caly program sktada sie z dwéch czesci: procedur przetwarzania
sygnalu, w sklad ktérych wchodzi réwniez komunikacja z uktadem
kodeka oraz z interfejsu uzytkownika, ktéry jest odpowiedzialny
za ustawianie parametréw urzadzenia i obstuguje przyciski sprze-
towe, enkoder oraz steruje wyswietlaczem graficznym.

Czes$¢ DSP - sterowanie kodekiem

Sterowanie ukladem WM8904 odbywa sig z uzyciem dwéch in-
terfejséw: 12C oraz I2S. Magistrala I2C stuzy do konfiguracji urza-
dzenia poprzez programowanie wewnetrznych rejestréw procesora
dzwieku. Mozna w ten spos6b zaprogramowac¢: wzmocnienie we-
whnetrznego wzmacniacza PGA, zrédla sygnalu wejsciowego i wyjscio-
wego, czestotliwo$é prébkowania itp. Interfejs I2S stuzy do przesylania
probek dzwiekowych.

W naszym programie uzywamy gotowej biblioteki stuzacej do kon-
figuracji kodeka. Obstuga transmisji danych odbywa sie poprzez dwa
interfejsy I12S. Zastosowany mikrokontroler dostarcza system dzie-
wieciu uniwersalnych blokéw komunikacji szeregowej, nazwanych
FLEXCOM, kazdy znich mozna skonfigurowac jako jeden z inter-
fejséw do transmisji danych (UART, USART, SPI, I2C, I2S). W na-
szym ukladzie korzystamy z FLEXCOM6 i FLEXCOM?7, gdyz sg one
elektrycznie podigczone do uktadu WM8904. Interfejs 12S zaimple-
mentowany na module FLEXCOMS® jest uzywany jako wejscie syg-
natu akustycznego, natomiast transmisja odbywajaca sig¢ poprzez
FLEXCOM? wysyla dane do przetwornika DAC, czyli pelni funkcje
wyjscia. Poniewaz sygnatly sterujgce transmisjg (BCK i WS) sg takie
same dla obydwu interfejséw, nalezy dokonac ich potaczenia. Stuzy
do tego modut SYSCTL.

Program ma funkcje regulacji sygnatu wyjsciowego oraz usta-
wienia typu wejscia — wejScie mikrofonowe lub wejscie liniowe.
Rodzaj wejscia wybiera sie poprzez zmiane wzmocnienia wewnetrz-
nego wzmacniacza PGA (Programable Gain Amplifier). Obydwa te pa-
rametry mozna zmienia¢ poprzez ustawianie warto$ci w rejestrach
ukladu kodeka.

Do dziatania kodeka konieczne jest dostarczenie sygnatu tak-
tujacego na wejscie MCLK. Sygnal ten wytwarzany jest przez

La(E il ]

* these pins are not available in
the 32-pin QN package variant

MIKROKONTROLER

FLEXCOMB FLEXCOM7

I’s I’s

]
CODEC WMB904

Rysunek 3. Realizacja transmisji pomiedzy MPU, a kodekiem

mikrokontroler i wyprowadzony na odpowiednio skonfigurowane
wyjscie MCLK. Czestotliwo$é sygnalu wynosi 24 576 000 Hz. Jest
to zalecana warto$¢ czestotliwosci, ktéra umozliwia wytworzenie
wymaganych przebiegéw sterujacych dla standardowych predkosci
prébkowania. Na rysunku 2 pokazano strukture wewnetrzng ukladu
kodeka WM8904, natomiast rysunek 3 obrazuje transmisje pomiedzy
kodekiem a mikrokontrolerem.

Opis algorytmu DSP

Sygnat, ktéry przeszedl prébkowanie, jest poddawany cyfrowej
filtracji. Jako filtry zastosowalem cyfrowe imitacje szeregowych ob-
wodéw rezonansowych. Do ich zaprojektowania uzytem nastepu-
jace zalezno$ci:

uczé/i(t)-dt
z’L:%/uL(t)-dt

Uye = Up + Uc + UL
gdzie:
* UR - napiecie na rezystorze,
¢ UC - napiecie na kondensatorze,
¢ UL - napiecie na cewce.

Wartosci L i C mozna wyliczy¢ na podstawie czegstotliwosci re-
zonansowej oraz wymaganej dobroci filtru. Natomiast wartosc¢ re-
zystancji najwygodniej przyja¢ rowng jeden. Struktura tego filtru
zamieszczona jest na rysunku 4.
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WE

Aby wykorzysta¢ maksymalng czestotliwo$¢ procesora, procedura

| - Z"{Iuc] ]._’ B WS, - DSP zostala umieszczona w pamigci operacyjnej, a wszystkie powta-
y — 7 ¥ S e rzajace sig procedury zostaly napisane w postaci makr (listing 1).
. -1 1/K,
1 f Interfej GUI
Rysunek 4. Schemat blokowy filtru pasmowego Do opracowania interfejsu uzytkownika zastosowano zaprojekto-
wang przez autora biblioteke, ktéra wspélpracuje z wyswietlaczem
START graficznym LCD o rozdzielczosci 128x64 pikseli. Umozliwia ona utwo-
l+| rzenie na ekranie siedmiu kontrolek:
i * ,Check box” — obiekt stuzy do wyboru dwéch stanéw;
amplitudy Ken ! 2
S— - 1 Listing 1. Fragment kodu odpowiedzialny zaprzetwarzanie sygnatu akustycznego
% l #include ,app.h”

SYGRAMP e WY=AMP

-

SYG<AMP s WY=AMP

!
_f"'i
'

KONIEC

Rysunek 5. Dziatanie algorytmu wprowa-
dzania znieksztatcen

we S ABSOLUTE el e ki = Z{U)) | e

. -

-1

| I
Rysunek 6. Algorytm uktadu pomiaru
amplitudy

Na listingu 1 zamieszczam fragment
kodu odpowiedzialny za przetwarzanie
sygnalu akustycznego. Schemat algo-
rytmu wprowadzajacego znieksztalce-
nia pokazany jest na rysunku 5. Jednym
z elementéw tego algorytmu jest uktad
pomiaru amplitudy. Algorytm jego dzia-
lania jest pokazany na rysunku 6. Zasada
jego dzialania jest bardzo prosta. Polega
na wyliczeniu wartosci bezwzglednej syg-
natu, a nastepnie poddaniu go dziataniu
filtru dolnoprzepustowego. Natomiast
zasada dzialania ukladu kompresora
(stuzy on do utrzymywania stalej war-
tosci sygnalu na wyjsciu) jest poka-
zana na rysunku 7.

DAS

Pomiar
amplitudy

v . SYG/AMP

=
<
Rysunek 7. Zasada dziatania kompresora
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#include ,dsp.hpp”
#define T_PA ((float)100/FP)

#define PomiarAmplitudy(n,x)\
static float n##BA = 0;\
static float n##C1 = 0;\
n##CL += (((x<@) ? -x :x)-n##C1)*T_PA;\
N##BA += (n##C1-n##BA)*T_PA;

#define Filtr(f,q,x)\
static float uc##f =
static float IL##f =
uc##f += IL##f * (flo
IL##f += (x - uc##f -

0;\
0;\
at)((float)2 * STALA_PI / FP * (float)q * (float)f);\

IL##f) * (float)((float)2 * STALA_PI / FP * (float)f / (float)q);\

SParFuzz ParFuzz = {0.5,0.5,0.05,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0,0,0,0,true};
void __attribute_ ((section(,RamFunction”))) PrzetwarzanieGlowne()

volatile register float wl,wp;
wl = (float)WartoscWE_L/(float)Ox7FFF;
wp = (float)WartoscWE_P/(float)Ox7FFF;

volatile register float ww = ©, wsp, ba, we = wl+wp, fk = 1/ParFuzz.0dc;

Filtr(21,1,we);

PomiarAmplitudy(P20_,IL21);

ba = P20_BA;

wsp = IL21*fk;

ww += ((ba<wsp) ? ba : ((-ba>wsp) ? -ba : wsp))*ParFuzz.A20;

Filtr(46,1,we);

PomiarAmplitudy(P50_, IL46);

ba = P50_BA;

wsp = IL46*fk;

ww += ((ba<wsp) ? ba : ((-ba>wsp) ? -ba : wsp))*ParFuzz.A50;

Filtr(100,1,we);

PomiarAmplitudy(P1600_,IL100);

ba = P100_BA;

wsp = IL100*fk;

ww += ((ba<wsp) ? ba : ((-ba>wsp) ? -ba : wsp))*ParFuzz.A100;

Filtr(215,1,we);

PomiarAmplitudy(P200_,IL215);

ba = P200_BA;

wsp = IL215*fk;

ww += ((ba<wsp) ? ba : ((-ba>wsp) ? -ba : wsp))*ParFuzz.A200;

Filtr(464,1,we);

PomiarAmplitudy(P500_,IL464);

ba = P500_BA;

wsp = IL464*fk;

ww += ((ba<wsp) ? ba : ((-ba>wsp) ? -ba : wsp))*ParFuzz.A500;

Filtr(1000,1,we);

PomiarAmplitudy(P1K_, IL1000);

ba = P1K_BA;

wsp = IL1000*fk;

ww += ((ba<wsp) ? ba : ((-ba>wsp) ? -ba : wsp))*ParFuzz.AlK;

Filtr(2150,1,we);

PomiarAmplitudy(P2K_, IL2150);

ba = P2K_BA;

wsp = IL2150*fk;

ww += ((ba<wsp) ? ba : ((-ba>wsp) ? -ba : wsp))*ParFuzz.A2K;

Filtr(4640,1,we);

PomiarAmplitudy(P5K_, IL4640);

ba = P5K_BA;

wsp = IL4640*fk;

ww += ((ba<wsp) ? ba : ((-ba>wsp) ? -ba : wsp))*ParFuzz.A5K;

Filtr(10000,1.5,we);

PomiarAmplitudy(P10K_, IL10000);

ba = P10K_BA;

wsp = IL1000*fk;

ww += ((ba<wsp) ? ba : ((-ba>wsp) ? -ba : wsp))*ParFuzz.A10K;

ww*=2;

if(ww>1)
ww = 1;

if(ww<-1)
ww=-1;

WartoscWY_P = WartoscWY_L = (intl16_t)(ww*(float)OX7FFF);
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o _» uStupek” Znieksztatcenia

< » oSupek” f = 20Hz kanat L.
g_‘__ » ,Stupek” f = 10KHz kanat Lewy

GU| Framework

i > wCheck-box"” W1, kompresora

Rysunek 9. Schemat pogladowy struktury naszego interfejsu
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Rysunek 10. Koncepcja dziatania interfejsu graficznego obstuguja-
cego wyswietlacz LCD

¢ ,Radio Button” - ta kontrolka umozliwia wybér jednej z wielu opcji;

e Text” —wys$wietla tekst w ramce na ekranie i moze by¢ trakto-

wana jako przycisk;

¢ ,Label” - tylko wyswietla tekst;

e ,Bar” - wyswietla stupek o zmieniajacej sig wysokosci. Kontrolka

ta jest uzywana do ustawiania warto$ci;

* ,Edit” — ten obiekt umozliwia edycje napisu;

e ,Arrow” —wySwietla strzatke na ekranie.

Gléwna klasa do obstugi interfejsu uzytkownika jest EGUI.
Umozliwia ona wy$wietlanie tresci na ekranie oraz odczyt wartosci
z przyciskéw i enkodera. Réwniez za pomoca jej funkcji sktadowych
mozna do interfejsu dodawac okna kontrolne wywodzace sie z klasy
EKontrolkaBaza. Na rysunku 8 pokazano hierarchie klas, natomiast
na rysunku 9 pokazano strukture interfejsu GUI naszego programu.

Interfejs GUI korzysta z biblioteki graficznej, réwniez opracowane;j
przez autora, stuzgcej do wyswietlania r6znych ksztaltéw na ekranie
wyswietlacza. Koncepcje tej biblioteki obrazuje rysunek 10.

SPI mods

L)L

25k

LLLLLLL

CLOCK
DATA
RESET

Rysunek 11. Schemat podtaczenia wyswietlacza

Rysunek 12. Schemat czesci elektrycznej

Opis uktadu elektrycznego

Chociaz uklad zbudowany jest na bazie gotowego modutu
z mikrokontrolerem firmy NXP do jego dzialania potrzebnych jest kilka
elementéw dodatkowych. Sa to: wyswietlacz graficzny 128x64 piksele
oraz uklad do jego sterowania. Mozna réwniez do modutu dotaczy¢
dwa przyciski, chociaz nie jest to konieczne, poniewaz do sterowania
urzadzeniem mozna uzywac przyciskow znajdujacych sig na ptytce
ewaluacyjnej.

Zastosowany w naszym ukladzie wyswietlacz graficzny moze pra-
cowaé w dwéch trybach. Moze by¢ sterowany za pomoca transmisji
réwnolegtej lub szeregowej w protokole SPI. W naszym ukladzie sto-
sujemy tryb transmisji szeregowej. Poniewaz wys$wietlacz fabrycz-
nie jest skonfigurowany do pracy przy transmisji réwnoleglej, nalezy
przelaczyc¢ zwore, ktéra znajduje sie na jego tylnej czesci (rysunek 11).
Dodatkowo, poniewaz uklad logiczny wyswietlacza jest sterowany
napieciami niezgodnymi z logika standardu 3,3 V, czyli warto$ciami
wyjéciowymi mikrokontrolera (wysoki stan wej$¢ wymaga napiecia
wyzszego niz 3,5 V), zastosowano bufor 74HCT541. Schemat cze$ci
elektrycznej pokazany jest na rysunku 12.

Elementy zastosowane w uktadzie
Wyswietlacz monochromatyczny, graficzny LCD typu LCD-EG-
128064H-FHW K/W-E6 daje dobre wrazenie. Charakteryzuje sig niskg
cengijest dostepny w wielu sklepach internetowych m.in. ARTRONIC
czy KAMAMLI. Jako bufor stuzy uktad 74HCT541. Potencjometr do re-
gulacji kontrastu moze by¢ dowolnym potencjometrem montazowym
o rezystancji okoto 25 kQ. Jako enkoder mozna zastosowa¢ dowolny

3-wyjsciowy enkoder inkrementalny.

Tomasz Krogulski
krogulzo@gmail.com
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PREZENTACJE

QWERTY

Twoj sprawdzony dostawca klawiatur

membranowych i paneli dotykowych

Klawiatury membranowe, szklane panele dotykowe czy
zintegrowane panele czolowe stanowiq podstawowy
element konstrukcji tysiecy urzqdzen w réznych bran-
zach wspdiczesnej techniki. Wieloletnie doswiadczenie
i doskonale wyposazony park maszynowy naszej firmy
umozliwiajq efektywnq realizacje nawet najbardziej
zlozonych zamoéwien w zakresie elektromechanicznych
interfejséw HMI oraz paneli czolowych, zintegrowanych
z wySwietlaczami dotykowymi.

Oferta firmy QWERTY obejmuje zaréwno produkcje, jak i pro-
jektowanie klawiatur i paneli czolowych zgodnie z otrzymanymi
od klienta wytycznymi. Kompleksowe ustugi prowadzone przez na-
sze biuro konstrukcyjne obejmuja ponadto tworzenie kompletnych
urzadzen ,,od A do Z”. Nasze wyroby przeznaczone sg do maszyn
i sterownikéw przemystowych, aparatury medycznej i pomiarowe;j.
Do ich wytwarzania stosujemy najnowsze technologie projektowania
i produkcji oraz surowce i materialy najwyzszej jakosci. Dysponujemy
wykwalifikowanym personelem, ktéry dolozy wszelkich staran, by
gruntownie i profesjonalnie zaspokoi¢ Panistwa potrzeby. Zespét spe-
cjalistéw zaproponuje rozwigzania optymalne zar6wno w sferze tech-
nologicznej, jak i ekonomicznej.

Szklane panele dotykowe

We wspélczesnych sterownikach elektronicznych modnym i nowo-
czesnym rozwigzaniem jest zastosowanie szklanej elewacji frontowej,
polaczonej z pojemnoéciowym panelem sterujgcym. Plyty szklane
produkowane sg na zaméwienie klienta. Panel przedni wykonany
ze szkla jest odporny na dzialanie czynnikéw chemicznych i klima-
tycznych, a zastosowanie odpowiedniego materialu gwarantuje za-
réwno estetyke, jak i wysokg wytrzymato$¢ mechaniczna. Grafike,
ktorej forma jest praktycznie dowolna — w zaleznosci od preferencji
i potrzeb klienta — nadrukowuje sie na spodniej stronie plyty szklanej,
co gwarantuje jej odporno$¢ na $cieranie przy pézniejszej eksploata-
cji. Integralng czescig takiego panelu jest ekran dotykowy, ktéry za-
stepuje klawiature i umozliwia adaptacyjne sterowanie elektronikg
urzgdzenia - co wazne, do aktywacji panelu pojemnosciowego nie jest
potrzebny najmniejszy nawet nacisk. Wystarcza zblizenie do jego po-
wierzchni lub delikatne przesunigcie palcem po powierzchni.
Zamiast tradycyjnej szyby mozemy takze zastosowaé plyte z two-
rzywa sztucznego, ktéra spelnia wysokie normy IK. Daje ona wysoki
poziom zabezpieczenia przed uszkodzeniami z zewnatrz.

Bonding optyczny w standardzie QWERTY

W ostatnich latach obserwujemy na rynku wzrost zapotrzebowa-
nia na sztywne panele frontowe, wykonane ze szkla lub tworzywa
sztucznego. Firma QWERTY postanowita wykorzystaé swoje wczes-
niejsze do$wiadczenia z zakresu laminowania r6znego rodzaju po-
wierzchni (elastyczne-elastyczne, elastyczne-sztywne) do opracowania
i wdrozenia do produkcji nowej technologii laminowania sztywnych
materiatéw, zwanej bondingiem optycznym. Bonding to proces zespo-
lenia wyswietlacza (LCM) z panelem dotykowym i frontem ze szkla
lub tworzywa. Wyrézniamy kilka metod bondingu.
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Klawiatury fo- fK!amatury
A . oliowe prze-
Lp. Wyszczegolnienie liowe standar- ttoczone lub
R D EH z blaszkami
Gwarantowana liczba
1 | zadziatan zestyku obcia- 3x107 5x106
zonego pradem 25 mA
Rezystancja Sciezki o sze-
2 rokosci 1,25 mm 10 Q/em 10 Q/em
Rezystancja zestyko-
3 | Wa Klawiszy (wynika od 20 do 1000 Q
z konstrukgji klawiatury
i wymagan odbiorcy)
4 | Rezystancja izolacji 10 MQ/cm
5 Napiecie na zestyku 30V
(maksymalne)
6 Prad zestyku 25 mA
(maksymalny)
7 Dopuszqzalna wilgotnos¢ 95%
otoczenia
8 |Temperatura pracy od -40°C do 70°C
g |Temperatura od -40°C do 80°C
przechowywania
10 Format elewacji 350%700 mm
(maksymalny)
11 | Promien zagiecia paska R>2 mm
12 |Zasilanie diod LED od2do30V
13 |Zasilanie lamp . 130 V, 400 Hz
elektroluminescencyjnych
14 | Sita zadziatania klawiszy >0,5 N 1,5..8,0 N




QWERTY - Twoj sprawdzony dostawca klawiatur membranowych i paneli dotykowych

Air Gap to standardowa technika klejenia wyswietlaczy, polegajaca
na wykorzystaniu ramki z folii dwustronnie klejacej, umieszczonej
dookota wyswietlacza w celu zespolenia go z frontem. Jest to niedroga
iuniwersalna technologia, ktéra pozwala na latwg wymiane wyswiet-
lacza lub frontu szklanego bez koniecznosci uzycia specjalistycznych
narzedzi. Szczelina powietrzna moze jednak wplywac na przejrzystosé
ekranu, szczegdlnie w jasnym otoczneniu, z powodu dodatkowego zata-
mania §wiatla. Wy$wietlacze ze szczelinami powietrznymi sg tez bardziej
podatne na uszkodzenia mechaniczne oraz te spowodowane wilgocia,
dlatego gorzej nadajg sie do aplikacji na zewnatrz budynkéw lub w naj-
trudniejszych warunkach przemyslowych.

Bonding optyczny to zespolenie wy$wietlacza z panelem dotykowym/
frontem przy uzyciu kleju optycznie czystego w postaci statej (solid) lub
ciektej (liquid), na catej powierzchni wy$wietlacza. Proces ten polega
na naniesieniu kleju na powierzchnie ekranu, a nastepnie zespoleniu
wys$wietlacza z panelem dotykowym/frontem. Rozwigzanie to jest cza-
sochlonne i wymaga specjalistycznego sprzetu. Cechuje sig natomiast
lepszymi parametrami optycznymi (mniejsze odbicia §wiatla, poprawa
kontrastu) oraz wyzszg wytrzymatoscig na czynniki srodowiskowe (kurz
i kondensacja wilgoci) i narazenia mechaniczne.

Firma QWERTY przeprowadzita szereg badan i dopasowata techno-
logie do rosnacego zapotrzebowania rynku na optycznie czyste lami-
nowanie powierzchni sztywnych. Prowadzone prace przyczynily sie
do pozyskania wiedzy na temat pelnego spektrum dostgpnych technik,
materialéw, maszyn oraz procedur, niezbednych podczas bondingu
optycznego. Bedac ekspertem w tej dziedzinie, jesteSmy w stanie do-
pasowac rozwigzanie odpowiednie do kazdej aplikacji. Oferujemy do-
radztwo w dziedzinie doboru wyswietlacza oraz najlepszej z dostepnych
metod bondingu. Nasze dzialania charakteryzujq sig duzg elastycz-
no$cig — mozemy pracowac na materiatach klienta lub wtasnych, ku-
powanych od zaufanych dostawcéw. W swoich produktach oferujemy
wykonczenie powierzchni akrylowych oraz szklanych AG (Anti-Glare),

Tabela 2. Parametry klawiatur foliowych wykonanych

sitodrukowo i drukiem cyfrowym

q Klawiatury
Klawiatury fo- foliowe wyko-
Lp. | Wyszczegolnienie liowe wykona- nane drukiem
ne sitodrukiem cyfrowym
1 | Szerokos¢ linii graficznych >0,3 mm >0,2 mm
Doktadno$¢ druku zgodnie +015
2 z1S0 2768-1 <120 mm :0 ’20
od 120 do 400 mm ;0’30
>400 mm -
3 D'c)puszc.zalne’oq;hx./_leme <10% 5%
rownomiernosci linii
Gtadko$¢ powierzchni G{afjk|g na caf(e! powierzchni
4 z wyjatkiem miejsca wyprowa-

poza przettoczeniami dzenia paska

Wystarczajace, jezeli niewidocz-

5 | Krycie kolorem ..
ne sg warstwy ponizej

6 | Odwzorowanie koloru DE 3 DE 6
7 Zar’u,eczyszczenle - wiel- 0,25 mm?
ko$¢ maksymalna
8 Odleg{osc_ por_nled.zy.zanle- 50 mm
czyszczeniami — minimalna
9 Zanieczyszczenia w okien- 1
kach <1 dm?
Zanieczyszczenia w okien- 5
10 kach 1 dm? 2/dm
Nachodzenie na siebie Z.poyvodow 'gec.hnologl.cznych
1 . . zjawisko takie jest konieczne
kolorow (zalewki) .
i dopuszczalne
12 | Kolory Bez ograniczen
13 | Forma graficzna Na zyczenie

AF (Anti-Finger), AR (Anti-Reflective). Wieloletnie do§wiadczenie w druku
cyfrowym i sitodruku oraz dostep do szerokiego asortymentu wysokiej
jakosci materialéw, obrabianych za pomoca ploteré6w oraz maszyn CNC,
czyniz firmy QWERTY eksperta w procesie integrowania wy$wietlaczy
i sensor6w z panelami dotykowymi/frontami.

Klawiatury foliowe (membranowe)

Klawiatury foliowe sg elementem wielu wspéiczesnych urzadzen elek-
tronicznych, a o ich szerokim zastosowaniu zdecydowaty wszechstron-
no$¢ oraz niezawodnoéc. Ze wzgledu na swoje wlasciwosci doskonale
sprawdzajg sie w trudnych badz nietypowych warunkach eksploatacyj-
nych, co stanowi o ich wyzszoéci nad konkurencyjnymi klawiaturami
mechanicznymi. Klawiatury membranowe sa wykonywane na bazie folii
poliestrowej, odpornej na szkodliwe czynniki chemiczne i klimatyczne,
a—po naklejeniu na obudowe - r6wniez na wiekszo$¢ uszkodzen mecha-
nicznych. Do realizacji formy graficznej naszych urzadzen stosujemy
technologie druku cyfrowego, co pozwala tworzy¢ elementy atrakcyjne
wizualnie. Integracja diod LED w wielowarstwowej strukturze klawia-
tury umozliwia pelni funkcjonalne sterowanie elektronikg, bez koniecz-
nosci wspétpracy z dodatkowymi wyswietlaczami lub panelami LCD.

QWERTY
www.qwerty.com.pl
REKLAMA
35 lat Najwyzsza
na rynku! jakos¢!

Klawiatury Membranowe
Niska ca rsoka funkejonalnose
Juz dzis stworz kiawiature do swojego Uurzadzenia

Bonding Optyczny

Najlepszy ob zesy wyswiatlacza

Elewacje foliowe

Dzieki zawansow technalogii dr

POMo. Cl stworz

Panele Szklane
Customizowane panele szklane
na zyczenie klienta

3284 @ www.gqwerty.com.pl

, 94-250 @ gwerty@qwerty.com.pl
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Klawiatury foliowe
— przeglad technologii

Istotnym elementem duzej czesci wspélczesnie kon-
struowanych urzqdzerni elektronicznych jest interfejs
uzytkownika, poprzez ktory realizowana jest komuni-
kacja miedzy cztowiekiem a maszynq. Elementami ta-
kiego interfejsu sq najczesciej: wyswietlacz, przetwornik
akustyczny i pojedyncze przelqczniki lub klawiatura,
przy czym nie wszystkie te elementy muszq wystepowac
jednoczesnie.

Wymienione elementy interfejsu mozna zakwalifikowac jako wej-
Sciowe i wyjéciowe. Oczywiscie kazda z tych grup jest w rozwigza-
niach praktycznych znacznie liczniejsza. Na przyktad elementami
wyjsciowymi mogg by¢ réznego rodzaju wskazniki i wyswietla-
cze cyfrowe, diody LED, wskazniki wychylowe, wirtualne panele
HMI realizowane na tabletach czy monitorach komputerowych itp.
Do elementéw wejsciowych mozna za$ zaliczy¢ wszelkiego rodzaju
jedno- lub wielostanowe przelaczniki mechaniczne, przetaczniki wie-
loobrotowe, enkodery, impulsatory itp. W artykule skoncentrujemy
sie na elementach stykowych realizowanych jako pojedyncze przy-
ciski lub ich zespoly, polagczone w matryce tworzace klawiatury
membranowe (foliowe).

Klawiatury membranowe versus mechaniczne

Konstruktorzy urzadzen elektronicznych - szczegélnie ci, ktérzy
sg odpowiedzialni za wykoniczenie mechaniczne wyrobéw - cze-
sto staja wobec dylematu, czy przyciski znajdujace sig na panelu czo-
lowym aparatury majg by¢ wykonane jako elementy mechaniczne,
czy choc¢by w postaci klawiatur membranowych. Sg grupy urzadzen,
dla ktérych w zasadzie wyboru nie ma. Byloby raczej trudno wyob-
razi¢ sobie na przyklad audiofilski wzmacniacz akustyczny z przy-
ciskami foliowymi. W tej grupie urzadzen obowigzuja zdecydowanie
rozwigzania klasyczne, czyli mechaniczne. Kanon wymaga, aby z me-
chaniki nie rezygnowac nawet w urzadzeniach sterowanych zdalnie
za posrednictwem pilota.

Wracamy jednak do przyciskéw membranowych. W urzadzeniach
pracujacych w niekorzystnych warunkach srodowiskowych, na przy-
ktad w duzym zawilgoceniu czy zapyleniu, elementy mechaniczne by-
Iyby narazone na szybka degradacjg, z czym wigzataby sig koniecznosc¢
czestego serwisowania. Podnosiltoby to koszty eksploatacji i wprowa-
dzato dokuczliwe przerwy w pracy. Znacznie bardziej odporne na tak
trudne warunki eksploatacji sa klawiatury membranowe. Ich stosowa-
nie stwarza pewne dodatkowe korzysci. Nie dosé, ze spelniaja swoje
funkcje sterujace, to jednoczesnie stanowig fadny i nowoczesny, acz-
kolwiek dos¢ charakterystyczny element designu urzadzenia.

Na folii moze by¢ umieszczana niemal dowolna grafika z bogata pa-
leta barw, przyciski moga by¢ pod$wietlane, a dopelnienie stanowig
Swietlne elementy sygnalizacyjne. Patrzac na urzadzenie z plyta czo-
towg wykonang w formie klawiatury foliowej, mozna odnie$¢ wrazenie,
ze design jest ptaski. Tego odczucia wlasciwie nie zmieniajg nawet nie-
wielkie przetloczenia, ktérych wykonanie jest technologicznie mozliwe.
Tradycjonalistom nie zawsze musi sie to podoba¢, nawet mimo nienagan-
nej estetyki. Na szczescie, jesli projektant uzna, ze na panelu czotowym
powinny znalez¢ sie elementy mechaniczne, np. przetaczniki hebelkowe,
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pokretta potencjometréw lub impulsatoréw, czy nawet wszelkiego ro-
dzaju gniazda, mozliwe jest wykonanie odpowiednich otworéw w folii
tak, aby czesci zewnetrzne tych elementéw mozna byto swobodnie wy-
prowadzi¢ na zewnatrz obudowy. Istnieje ponadto mozliwo$¢ wycinania
okien pod wyswietlacze. W okna te moze by¢ wstawiana poliestrowa,
przezroczysta szybka oslaniajaca otwdr ijednoczesnie zabezpiecza-
jaca wyswietlacz przed czynnikami zewnetrznymi. Szybka moze by¢
ponadto wykonana w wersji matowej lub barwnej, stanowigc tym sa-
mym filtr optyczny.

Zaletg klawiatur foliowych jest mozliwo$¢ wycinania nietypowych
ksztattéw obryséw zewnetrznych i otworéw. Ponadto folia nie musi
by¢ naklejana na plaskg powierzchnie, dopuszczalne sg niewielkie
zakrzywienia. Dzieki temu klawiatura bedzie zawsze idealnie dopa-
sowana do ksztaltu obudowy, na ktérej jest naklejana — najczesciej
jest to panel czolowy urzadzenia.

Naklejanie folii na sztywna powierzchnig nie jest jedyng moz-
liwg metodg montazu. Spotykane sg réwniez samono$ne odmiany
klawiatur, w ktérych folia jest mocowana punktowo za pomoca od-
powiednich $rub.

Przeglad technologii klawiatur membranowych
(foliowych)

Budowa klawiatury foliowej, jak mozna sadzi¢ z samej nazwy,
oparta jest na jakim$ rodzaju elastycznej folii, na ktérej naniesione
sg elementy stykowe i §ciezki wyprowadzajgce sygnatly do tasiemki,
ktoéra z kolei jest zakonczona na przyklad wtykiem, umieszczanym
w gniezdzie montowanym na plytce obwodu drukowanego elektro-
niki. Czesto stosowane jest rozwigzanie, w ktérym napylone na tasme
metalizowane $ciezki sg wsuwane do odpowiednio dobranego gniazda
szczelinowego ze specjalnym mechanizmem, zwiekszajacym docisk
elementéw stykowych (fotografia 1).

W realizacjach praktycznych budowa klawiatur foliowych nie jest
tak prosta, jak mogloby to wynikaé¢ z wczesniejszego opisu. Zanim
temat zostanie rozwiniety, konieczne jest wyjasnienie pewnych
watpliwosci nomenklaturowych. Ot6z na co dzieh uzywane sg dwa
pojecia: ,klawiatura membranowa” i ,klawiatura foliowa”. Dotycza
one jednak tego samego rodzaju klawiatury, w ktérej elementy sty-
kowe sg umieszczane na poliestrowej lub poliweglanowe;j folii. Istnieje



Klawiatury foliowe - przeglad technologii

Fotografia 1. Tasma klawiatury i gniazdo z mechanizmem zacisko-
wym: a) przed zaci$nigciem, b) po zaci$nieciu

-poliestrowa folia dekoracyjna
-warstwa dystansowa

poliestrowa folia z uktadem elektrycznym
- warstwa klejaca

s
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Rysunek 1. Przekroj klawiatury ptaskiej

kilka technologii umozliwiajacych wykonanie wielu typ6éw klawiatur,
réznigcych sig budowa wewnetrzna, a co za tym idzie — spetniajacych
rozmaite wymagania narzucane przez uzytkownikéw. Wymagania
te dotycza wlasnosci mechaniczno-elektrycznych, ale tez estetycz-
nych, zwigzanych z wygladem klawiatury. W zasadzie kazda, nawet
najprostsza klawiatura jest zbudowana z kilku warstw pelnigcych
odpowiednie funkcje. Styki przyciskéw umieszczone na wewnetrz-
nych warstwach nie sq widoczne dla uzytkownika. Ich lokalizacje
na powierzchni calej folii wskazujg symbole graficzne widoczne
z zewnatrz. Aby zwigkszy¢ trwalosé elementéw graficznych, ktére
moglyby w stosunkowo niedlugim czasie ulega¢ wycieraniu pod-
czas intensywnego uzytkowania, caly zadruk wierzchniej warstwy
(elewacji) jest wykonywany najczesciej na wewnetrznej stronie folii.

Przyjrzyjmy sie teraz budowie réznych rodzajéw klawiatur
membranowych.

Klawiatura plaska. To najprostszy rodzaj klawiatury, zbudowane;j
z 4 warstw folii. Klawiatura taka nie zawiera zadnych przetfoczen
ani elementéw, np. diod $§wiecgcych, umieszczanych migdzy war-
stwami wewnetrznymi. Przekréj klawiatury plaskiej zostal przedsta-
wiony na rysunku 1. Klawiatura sklada si¢ z 4 warstw. Na warstwie
wierzchniej jest nanoszona grafika okreslajaca wyglad zewnetrzny
klawiatury. Pod nig znajduje sie perforowana warstwa dystansowa,
oddzielajgca warstwe elewacyjng od poliestrowej folii, z naniesionymi
na niej polaczeniamii elementami stykowymi klawiatury. Na samym
dnie instaluje sie jeszcze warstwe klejaca, umozliwiajaca trwate za-
mocowanie klawiatury na powierzchni panelu czotowego urzadzenia.

Klawiatura tloczona. Budowa klawiatury tloczonej (rysunek 2)
jest niemal identyczna jak plaskiej. R6zni sig jedynie niewielkim wy-
tloczeniem przyciskéw, co sprawia, ze uzytkownik pewniej czuje je
pod palcem. Przetloczenia moga by¢ wykonywane w réznych ksztal-
tach, co nadaje klawiaturze indywidualnego charakteru. Najczesciej
jest to koto, elipsa lub prostokat/kwadrat.

Klawiatura tloczona z blaszkami i diodami LED SMD. Uzytkownicy
plaskich klawiatur foliowych czgsto narzekaja, ze nie wyczuwajg mo-
mentu zadziatania przycisku. Faktycznie, oile fakt aktywacji da-
nego styku nie jest potwierdzony jakimg sygnalem dZwiekowym lub
optycznym, a takze nie widac tego od razu po zachowaniu sig urzadze-
nia, nie mozna mie¢ pewnoéci, ze przycisk faktycznie zostal nacisniety.
Czesto prowadzi to do powtérnego, nawet wielokrotnego naciskania

_ poliestrowa folia dekoracyjna
. Warstwa dystansowa
e+~ poliestrowa folia z ukladem elektrycznym
“~warstwa klejaca

Rysunek 2. Przekrdj klawiatury ttoczonej

poliestrowa folia dekoracyjna

warstwa dystansowa

poliestrowa folia trzymajaca blaszki stykowe
poliestrowa folia pozycjonujaca blaszki
poliestrowa folia z uktadem elektrycznym
warstwa klejaca

Rysunek 3. Przekroj klawiatury z blaszkami i diodami SMD

przycisku z coraz wieksza sila, co moze z kolei powodowac uszkodze-
nie klawiatury. Rozwigzaniem jest zastosowanie blaszek stykowych,
ktére dadzg wyraznie wyczuwalny ,klik” po naci$nieciu przycisku,
informujacy uzytkownika o prawidtowym dziataniu klawiatury.
Konsekwencja takiego rozwigzania jest zwigkszenie liczby warstw
wewnegtrznych klawiatury, ale dodatkowsq korzyscig jest mozliwosé
umieszczenia na jednej z wewnetrznych warstw na przyklad diod LED,
wykonanych w technologii SMD (rysunek 3). Wadg klawiatur z blaszka
jest ich nieco krétsza zywotno$é, zaleta natomiast — mniejsza rezy-
stancja styk6w w poréwnaniu z klawiaturami plaskimi.

Klawiatura z ekranem EMI/RFI. Pomiedzy zlaczem klawiatury a jej
elementami stykowymi prowadzg zazwyczaj wzglednie dtugie potacze-
nia. Konstruktorzy nie lubig takich przypadkéw, poniewaz w niekon-
trolowanych warunkach linie takie moga nieoczekiwanie zamienia¢
sig w anteny, zbierajace lub promieniujace wysokoczgstotliwosciowe
sygnaly zakt6cajace. Jesli te niekorzystna ceche skonfrontujemy z obo-
wigzkowym badaniem zgodnosci elektromagnetycznej, uprawniaja-
cym do naklejania znaku CE, okaze sig, ze klawiatura moze stwarzac
bardzo powazne zagrozenie dla uzyskania pozytywnych wynikéw.
Konieczne zatem jest podejmowanie odpowiednich §rodkéw zarad-
czych. Jednym z nich moze by¢ umieszczanie w wewnetrznej war-
stwie klawiatury ekranu EMI/RFI, skutecznie eliminujacego wplyw
zewnetrznego promieniowania elektromagnetycznego na dziatanie
urzgdzenia z klawiaturg. Ekran jest wykonany najczesciej w po-
staci gestej siatki przewodzacej umieszczonej na jednej z wewnetrz-
nych warstw poliestrowych i polaczonej z masg urzadzenia. Zabieg
taki w znacznym stopniu przyczynia sig do zwiekszenia odpornosci
na zaburzenia elektromagnetyczne, a takze skutecznie redukuje ich
emisje. Budowa klawiatury z filtrem EMI/RFI zostata pokazana na ry-
sunku 4. Niektére firmy oferujg ponadto ekranowanie w postaci siatki
przewodzacej umieszczanej tuz nad ekranem. Wadg tego rozwigzania
jestjednak zmniejszenie przepuszczalnosci §wiatla, cho¢ w praktyce
na tyle mate, Ze niemal w ogéle nieodczuwalne.

Klawiatura z przyciskami silikonowymi. Znowu dotykamy zagad-
nien estetycznych. Mozna powiedziec, ze jest to powracajacy motyw
w dyskusjach o klawiaturach foliowych, gdyz poza podstawowymi
funkcjami, jakie pelnig, w duzym stopniu decydujg réwniez o wygla-
dzie urzadzenia. Tym razem mowa bedzie o samych przyciskach, ktére
—jakkolwiekby byto - sa najwazniejszym elementem klawiatury. W kla-
wiaturach plaskich wlasciwie przyciskéw (klawiszy) w dostownym
rozumieniu nie bylo. Byly jedynie elementy graficzne symbolizujace
takie przyciski. W klawiaturach tloczonych sytuacja wygladala juz
znacznie lepiej, bo przyciski mozna bylo catkiem wyraznie wyczu-
wac pod palcem. Byly one réwniez wyraznie widoczne. Teoretycznie
datoby sig korzysta¢ z nich nawet wtedy, gdyby nie byly zaznaczane
jakimkolwiek nadrukiem. Oczywiscie estetyka znacznie by w ta-
kim wypadku ucierpiala, wigc niemal zawsze kazdy przycisk jest
akcentowany jakim$ elementem graficznym. Tradycjonalisci mogg
jednak odczuwac pewien niedosyt. Dla nich klawiatura, jak sama na-
zwa wskazuje, powinna skladac sie z prawdziwych klawiszy, a wiec

poliestrowa folia dekoracyjna
warstwa dystansowa
poliestrowa folia z ekranem EMI
warstwa dystansowa

poliestrowa folia z ukiadem elektrycznym
| ekranem EMI

“warstwa klejaca
Rysunek 4. Przekroj klawiatury z ekranem EMI/RFI
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Rysunek 5. Przekroj klawiatury z przyciskami silikonowymi

elementéw tréjwymiarowych, o wyraznie wyczuwalnej wysokosci.
Teoretycznie mozliwe wydaje sig umieszczenie w otworze nad ele-
mentem stykowym jakiego$ plastikowego detalu, ktéry miatby ksztatt
tradycyjnego klawisza, jaki spotykamy w typowych klawiaturach me-
chanicznych. Problemem moze by¢ jednak stosunkowo duza twar-
dosc¢ takiego elementu, przez co mogloby dochodzi¢ do uszkodzen
mechanicznych po stosunkowo krétkim czasie eksploatacji. Firmy
produkujace klawiatury znalazly wyjscie z tej sytuacji, zastepujac
klawisze plastikowe elementami silikonowymi. Material ten jest
bardziej miekki i znacznie elastyczniejszyy od ,.zwyklego plastiku”
i doskonale nadaje sie do zastosowania w klawiaturach foliowych.
Poliestrowa, gérna folia dekoracyjna, stosowana w klawiaturach
omawianych wczesniej, zostala zastapiona matg silikonowg z tréj-
wymiarowymi przyciskami - i tylko tym rézni sig od innych rozwig-
zan. Budowa takiej klawiatury zostata przedstawiona na rysunku 5.

Klawiatury membranowe z laminowanym cknem. Wyswietlacze— czy
to alfanumeryczne, czy graficzne, mate czy duze - sg juz staltym ele-
mentem wigkszosci urzadzen elektronicznych. Konstruktorzy i pro-
jektanci klawiatur foliowych musieli rozwigzaé¢ problem integracji
elementéw mechanicznych o bardzo zréznicowanej budowie i wy-
miarach z elastyczng folig tworzaca klawiature. Najprostsze rozwia-
zanie, dopuszczalne na poziomie amatorskim i polegajace na wycieciu
okna w zewnetrznej warstwie klawiatury i umieszczeniu w nim na wcisk
wys$wietlacza, jest oczywiscie niedopuszczalne na poziomie profesjo-
nalnym. Po pierwsze, wygladaloby bardzo nieestetycznie, po drugie
zapewnienie choéby najmniejszej szczelno$ci bytoby praktycznie nie-
mozliwe. Problem zostal skutecznie rozwigzany i obecnie chyba nie
ma firmy z tej branzy, ktéra nie miataby w ofercie klawiatur z oknem.
Rozwigzanie polega na zastosowaniu przezroczystej folii laminowane;j,
wzmacnianej szybka dystansowg wykonana z czystej optycznie PMMA
(polimetakrylanu metylu, czyli powszechnie zwanej pleksi). Budowa ta-
kiej klawiatury zostala przedstawiona na rysunku 6. Nalezy zaznaczy¢,
ze zaréwno cala klawiatura, jak i okno sg wycinane laserowo, co zapew-
nia bardzo duza doktadno$c ciecia. Materialy, z ktérych jest wykony-
wane okno, maja typowe grubosci od 0,15 mm do 3 mm. Jesli okno jest
wykonywane nad wy$wietlaczem LED, korzystne jest stosowanie kolo-
rowych filtréw. Moga by¢ one nadrukowywane w oknie wyswietlacza,
ale mozna tez uzyé PMMA o odpowiednio dobranej barwie. Filtry wy-
stepujg w réznych postaciach: jako powtoka antyrefleksyjna, powtoka
twarda (hard-coated) lub matowa.

W klawiaturach z oknem mozna czasami obserwowaé niepoza-
dany efekt optyczny, jakim sg tzw. pier§cienie Newtona. Zjawisko
to powstaje w wyniku interferencji §wiatta przechodzgcego przez po-
wierzchnie ptaskg i zakrzywiong (na nier6wnoéciach folii), i objawia
sig powstaniem wielobarwnych koncentrycznych pierscieni. Jedng
z metod eliminacji tego zjawiska jest zastosowanie klejenia optycz-
nego, w tym przypadku plytki PMMA i frontu foliowego. Pier§cienie
Newtona pojawiajg sig tylko wtedy, gdy grubo$¢ warstwy powie-
trza miedzy stykajacymi sie ze sobg powierzchniami zawiera sig
w okre$lonym przedziale. Drugg metodq minimalizacji, a nawet cal-
kowitej eliminacji pierScieni Newtona jest stosowanie odpowiednio

poliestrowa folia dekoracyjna

warstwa dystansowa

poliestrowa folia z uktadem elektrycznym
warstwa klejaca

usztywnienie okna

PMMA =

Rysunek 6. Przekroj klawiatury z laminowanym oknem
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Rysunek 7. Przekréj klawiatury z panelem dotykowym
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dobranych pél dystansowych. Przepuszczalnosé swiatta w klawia-
turach z oknem nie spada ponizej 90 procent. Uzytkownik nie do-
strzega praktycznie zadnego pogorszenia widocznosci wyswietlacza.

Klawiatura membranowa z panelem dotykowym. Panele doty-
kowe sg coraz czeSciej stosowane do obstugi urzadzen elektronicz-
nych. Przyzwyczaily nas do tego w duzym stopniu smartfony czy
automatyczne kasy spotykane w sklepach. Wyswietlacz z panelem
dotykowym obrazuje taka sama informacje jak zwykly wyswietlacz
graficzny, co wigcej, oba te elementy praktycznie nie réznig sie bu-
dowa. Nic wiec nie stoi na przeszkodzie, aby zamiast zwyklego wy-
$wietlacza graficznego umie$ci¢ w oknie klawiatury panel dotykowy.
Uklad warstw takiej klawiatury pozostaje bez zmian w odniesieniu
do zwyktej klawiatury z oknem laminowanym (rysunek 7).

Przedstawione klawiatury w zasadzie wyczerpujg rozwigzania
spotykane w ofertach réznych firm. We wszystkich ostatnia, spodnia
warstwa jest uzywana do naklejenia folii na powierzchnie obudowy.
Najczesciej w roli tej wystepuje btona klejaca firmy 3M, zabezpie-
czona papierem, ktory bezposrednio przed naklejeniem jest zry-
wany. Taka metoda montazu gwarantuje doskonale mocowanie folii
do obudowy, ale osobom niemajacym do$wiadczenia moze sprawié
sporo klopotu. Problemem jest odpowiednie pozycjonowanie folii
w trakcie naklejenia, ktére powinno by¢ wykonane tylko jednym
przylozeniem. Klej jest na tyle silny, Ze nie daje szansy na skorygo-
wanie polozenia folii, jesli tylko ,zlapie” obie powierzchnie. Nalezy
ponadto uwazac, aby w trakcie klejenia pod folig nie dostat sig¢ cho¢by
najmniejszy pecherzyk powietrza. Bedzie on bardzo trudny do usu-
nigcia, a spowoduje nieestetyczne wybrzuszenie folii. W najbardziej
niekorzystnym przypadku taki blgd moze by¢ réwniez przyczyng
nieprawidlowego dzialania przyciskéw klawiatury.

I tu nalezy wspomnie¢ o do$¢ nietypowym rodzaju klawiatury
membranowej umieszczanej na plytce obwodu drukowanego (ry-
sunek 8). Na PCB montuje sig blaszki przyciskéw, ktore sg pozycjo-
nowane dodatkowa warstwa, umieszczang bezposrednio nad nimi.
Kolejng warstwe tworzy poliestrowa folia trzymajgca blaszki stykowe.
Obwo6d drukowany zawiera oczywiscie polaczenia miedzy stykami
i gniazdem. Ponadto moga by¢ montowane na nim diody §wiecace,
nad ktérymi sg umieszczane przezroczyste okienka.

Technologie jak z sektora kosmicznego

Ogladajac klawiature membranowa jako gotowy wyrdb, mozna od-
nie$¢ wrazenie, ze nie jest to element trudny w produkgji. Jednak gdy
przyjrzymy sig rysunkom przedstawiajagcym budowe r6znego rodzaju
klawiatur membranowych, z fatwos$cig dostrzezemy, ze w procesie pro-
dukcyjnym wymagane jest zachowanie do$¢ ostrych reziméw tech-
nologicznych. Klawiatury zawieraja od czterech do szesciu warstw,
ktére musza by¢ ze sobg bardzo doktadnie spasowane. Pewng trudnosé
sprawia ponadto umieszczanie miedzy warstwami elementéw meta-
lowych i element6w SMD (diod LED). Zupelnie innym zagadnieniem
jest utrzymanie duzej czysto$ci procesu, szczegélnie w przypadku
klawiatur z oknami. Klawiatury z zanieczyszczeniem widocznym
poliestrowa folia dekoracyjna
warstwa dystansowa
poliestrowa folia trzymajgca blaszki stykowe

poliestrowa folia pozycjonujaca blaszki
obwod drukowany wykonany w dowolnej technologi
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Rysunek 8. Przekrdj klawiatury na PCB



Klawiatury foliowe - przeglad technologii

pod szybka wy$wietlacza prawdopodobnie nie kupitby zaden klient.
Dostanie sie zanieczyszczen na przyktad w obszarze stykéw mogloby
z kolei spowodowac ich bledne dziatanie. Co gorsza, takiego wyrobu
nie da sie naprawié i musi by¢ traktowany jako brak. Z tego wzgledu
producenci siggajg po rozwigzania iScie kosmiczne, wykonujac nie-
ktore procesy technologiczne (np. wspomniane wczeéniej klejenie
optyczne) w komorze bezpyltowej, tzw. cleanroom.

Wysrubowane warunki pracy

Klawiaturom pracujagcym we wzglednie normalnych warunkach nie
sg narzucane specjalne, wygérowane wymagania techniczne. Istnieje
jednak pewna grupa urzadzen wyposazonych w klawiatury membra-
nowe, ktére sg eksploatowane w czgsto skrajnych warunkach $rodo-
wiskowych iatmosferycznych. Przyktadem niech bedg klawiatury
instalowane w kabinach prysznicowych, w saunach, na basenach,
a takze w aparaturze pomiarowej, obstugiwanej w halach produkcyjnych
czy na otwartej przestrzeni, gdzie moze wystepowac duze zawilgocenie
lub nastonecznienie. Klawiatury takie, jak i cate urzadzenia, w ktérych
sg zainstalowane, muszg spelnia¢ stopienn ochrony co najmniej IP67.
Oznacza to, Ze sg caltkowicie pyloszczelne i odporne na krétkotrwate
zanurzenie w wodzie (30 sekund na gleboko$¢ 1 metra).

Sg tez inne zagrozenia, dzialajgce poniekad w druga strone,
czyli od klawiatury do §rodowiska. Dotyczy to urzadzen pracuja-
cych w §rodowisku zagrozonym wybuchem, np. w kopalni, na wie-
zach wiertniczych itp. Klawiatura wraz z ukladami elektronicznymi,
do ktérych jest dolaczona, musi dawac absolutng gwarancje braku
iskry w momencie zwierania lub rozwierania stykéw. Do takich kla-
wiatur sg stosowane specjalne folie z powierzchnig przewodzaca. Przed
wyladowaniami elektrostatycznymi zabezpieczajg natomiast odpo-
wiednie warstwy i przestrzenie izolujgce. Istnieje ponadto pewna spe-
cyficzna technologia produkcji klawiatur, ktéra mogtyby sie sprawdzac
w omawianych zastosowaniach. Mowa o klawiaturach pojemnoscio-
wych, w ktérych nie wystgpujg elementy stykowe, a wigc z definicji
nie moze w nich dochodzi¢ do iskrzenia. Przetaczniki pojemnos-
ciowe sg doskonale znane elektronikom. Wielu z nich prawdopodob-
nie samodzielnie implementuje juz te elementy w swoich projektach.
Niektére mikrokontrolery majg specjalne porty przeznaczone do ob-
stugi pojemnosciowych sensor6w dotykowych. Ten trend przechwy-
city firmy produkujace klawiatury membranowe, co zaowocowato
wigczeniem klawiatur pojemnos$ciowych do oferty. Warto zauwazy¢,
ze klawiatury takie wprowadzaja szereg nowych mozliwosci, na przy-
ktad realizacje slideréw o liniowych i okragltych ksztattach, czy tez

Fotografia 2. Przycisk z wyttoczonym znakiem alfabetu Braille’a

tak lubiang funkcje multi-touch. Fronty klawiatur pojemnosciowych
sa produkowane z takich materiatéw jak szklo, utwardzone poliwe-
glany, PMMA i folie poliestrowe.

Podswietlanie

Kontynuujac watek srodowiska pracy, nalezy wspomniec¢ o o§wiet-
leniu. Pod$wietlanie klawiatury staje si¢ idealnym rozwigzaniem
podczas eksploatacji urzadzenia w warunkach malej jasnosci oto-
czenia. Wiemy juz, ze umieszczenie diod LED wewnatrz klawiatury
nie stanowi wigkszego problemu technologicznego. Wczesniej byly
juz omoéwione klawiatury membranowe z wbudowanymi diodami
LED. Pelnity one jednak jedynie funkcje sygnalizacyjne, a nie stu-
zyly do podswietlania klawiatury. Diody, ktérych zadaniem byloby
podswietlanie calosci panelu, wymagaja zastosowania specjalnych
element6w konstrukcyjnych. Niestety skutkuje to zwigkszeniem gru-
bosci klawiatury do ok. 1,5 milimetra.

Do podswietlenia caltej powierzchni klawiatury znacznie lep-
sze, cho¢ niepozbawione wad, sg lampy elektroluminescencyjne.
Zapewniajg one réwnomierng emisje §wiatta na catej powierzchni.
Lampa zajmuje dodatkowg warstwe klawiatury. Niestety, taki rodzaj
podswietlenia wymaga zastosowania do$¢ nietypowego zZrédla zasi-
lajacego: 130 V, 400 Hz, co komplikuje nieco elektronike urzadzenia,
ale gwarantuje doskonaty efekt wizualny.

Udogodnienia dla os6b stabowidzacych
Jak pokazuje praktyka, uzytkownikami urzadzen elektronicznych
bywajg osoby stabowidzace. Pod$wietlenie klawiatury nie zawsze jest
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Fotografia 3. Pokretto magnetyczne z podswietleniem

wystarczajace do tego, by osoby takie mogly swobodnie uzywac ob-
stugiwanych urzadzen. Firmy produkujace klawiatury wychodzg
w takich przypadkach uzytkownikom naprzeciw. Udogodnieniem
dla os6b stabowidzacych jest wytloczenie na przycisku napisu w al-
fabecie Braille’a (fotografia 2).

Nietypowe elementy regulacyjne

Wada klawiatur foliowych/membranowych jest to, Ze sg opa-
rte na jednym elemencie konstrukcyjnym, jakim jest styk. Owszem,
w klawiaturach pojemnosciowych istniata mozliwos¢ korzystania
ze slideréw, czyli liniowych lub okraglych element6w regulacyjnych,
ale zasada uzytkowania samej klawiatury pozostawata praktycznie
niezmienna. W kazdym przypadku nalezy przycisnaé¢ przycisk pal-
cem albo przeciggnaé¢ nim po sliderze. Tymczasem uzytkownicy
czesto majg odruchy nabyte podczas obstugi urzadzen z klasycz-
nymi elementami regulacyjnymi: dwustanowymi przetacznikami
mechanicznymi, potencjometrami czy przelacznikami obrotowymi.
Pewna propozycja dla takich tradycjonalistéw moze by¢ klawiatura
z pokretlem magnetycznym z czujnikiem Halla. Takie klawiatury
sg oferowane jednak tylko na indywidualne zaméwienia. Dla wzmoc-
nienia efektu wizualnego pokretto moze by¢ wyposazone w kotnierz
podséwietlajacy (fotografia 3).

o .

Fotografia 4. Koicowka tasmy klawiatury z pinami Crimplflex
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wnetrzng tasma

taczenie klawiatury z elektronika

Klawiatura skiada sie z elementéw stykowych iewentualnie
diod LED. Styki klawiatury mogg mie¢ indywidualne wyprowadzenia,
ale znacznie cze$ciej sg taczone w matryce. Konfiguracja matrycowa
w znacznym stopniu minimalizuje liczbe potaczen. Klawiatura jest
najczes$ciej taczona z elektronikg za pomoca elastycznej tasmy FFC,
przystosowanej do umieszczania w zlaczu ZIF/NZIF. Koncéwki tasmy
mogg mie¢ ponadto zaciskane piny zenskie typu Crimplflex (fotogra-
fia 4). Tasma stanowi w tym przypadku integralng cze$¢ klawiatury,
ale polaczenie moze by¢ réwniez wykonane zewnetrzng tasma, Ia-
czong z klawiaturg przez umieszczone na niej gniazdo (fotografia 5).

Projektujac klawiature, nalezy bardzo dokladnie okresli¢ dtu-
go$c¢ tasiemki. Jest ona wprawdzie elastyczna, ale powinna by¢
umieszczana wewnatrz obudowy urzadzenia tak, aby nie dochodzilo
do ostrych zalaman. Warstwa koloidalnego srebra, tworzacego wy-
prowadzenie elektryczne, moze tatwo zostaé¢ w takim przypadku
przerwana, przez co zostanie utracone polaczenie. Taka usterka jest
do$¢ trudna do naprawienia i zwykle koficzy sie zlomowaniem ca-
lej klawiatury. Tasiemka nie moze ponadto by¢ zbyt napieta i po-
winna umozliwia¢ w miare wygodny demontaz w razie koniecznosci
serwisowania urzgdzenia.

I jeszcze raz o estetyce

Klawiatura jest swego rodzaju wizytéwks urzadzenia. Zanim
przekonamy sie o parametrach uzytkowych aparatury, odruchowo
dokonujemy oceny wizualnej. Czy brzydki design moze by¢ przy-
czyng rezygnacji z zakupu wyrobu? To juz sprawy indywidualne,
ale gdyby$my mieli dwa urzadzenia o podobnych parametrach, lecz
réznigce sig wygladem zewnetrznym, to wydaje sie, ze jest bardziej
prawdopodobne, ze wybierzemy to ladniejsze.

Klawiaturom foliowym, ktérych wierzchnia warstwa tworzy elewa-
cje, nadawane sg rézne rodzaje powierzchni. Klient moze zatem okre-
§la¢ wyglad zamawianej klawiatury lub wybiera¢ sposréd gotowych.
Mozliwosci jest wiele, m.in. sg to powierzchnie: matowa, blyszczaca,
cze$ciowo blyszczaca, z efektem szczotkowanego aluminium, aksa-
mitna (fotografie 6a...e). Nadruki w bogatej kolorystyce sa wykonywane
metodg sitodruku lub druku cyfrowego. W metodzie sitodruku farba jest
nanoszona na powierzchnig folii za pomocg gumowej rakli przez drob-
noziarnista tkanine (sito). Do powierzchni dociera tylko w tych miej-
scach, w ktérych wystepuja oczka sita. Sg one wytworzone w procesie
przenoszenia grafiki, ktéra ma sie znalez¢ na folii. W jednym przebiegu
nanoszony jest tylko jeden kolor grafiki, wazne jest zatem idealne pozy-
cjonowanie sit dla elementéw wielokolorowych. Oczka sita mogg mie¢



Klawiatury foliowe - przeglad technologii

blyszczaca czegsciowo blyszczgca

aksamitna

z efektem

szczotkowanego
aluminium
Fotografia 6. R6zne rodzaje powierzchni klawiatur foliowych: a) ma-
towa, b) btyszczaca, c) cze$ciowo btyszczaca, d) z efektem szczotko-
wanego aluminium, e) aksamitna

rézne rozmiary, co pozwala utrzymywac duzg kontrole nad procesem
rozprowadzania farby. W efekcie uzyskuje sie ré6wnomierne pokrycie dru-
kowanych ksztaltéw. Niestety — technologia sitodruku, uzywana do pro-
dukcji klawiatur membranowych, nie umozliwia zwykle uzyskiwania
przej$¢ tonalnych, ktére pozwalalyby np. na umieszczanie fotografii
na folii, ale i tak w niczym nie umniejsza to doskonalych efektéw kon-
cowych. Mozliwe jest za to stosowanie specjalnych farb, np.: odblasko-
wych, neonowych, metalowych, a nawet mienigcych sie.

W metodzie druku cyfrowego farba jest nanoszona na powierzch-
nig bezposrednio z maszyny drukarskiej za posrednictwem no$nika
cyfrowego. W tym przypadku mozliwy jest druk przejs¢ tonalnych
i zdje¢. Uzyskujq one przy tym wyjatkowsg ostro$¢. Wazna zaletg oma-
wianej metody jest indywidualizacja druku. Mozna dzieki niej na-
nosi¢ unikatowe numery seryjne urzadzen, kody paskowe lub QR.
Ponadto jest to metoda, z ktdrej chetnie beda korzysta¢ producenci
urzadzen wytwarzanych w skali niskoseryjnej, gdyz nadaje sie do re-
alizacji krétkich serii wyrobéw.

Klawiatura gotowa czy na zamoéwienie?

Firmy zajmujace sig produkcjg klawiatur foliowych sa otwarte na sze-
rokg wspoélprace z klientami. Gros ich wyrobow to klawiatury wy-
konywane ma zaméwienie klienta i czgsto wedtug jego wlasnych
projektéw. Projekt musi by¢ oczywiscie tworzony w porozumieniu
z konsultantami firmy, cho¢by po to, by w produkcji byty spetnione
rezimy technologiczne. Gotowy wyréb bedzie w takim przypadku
spelnial wszystkie oczekiwania klienta, a wigc dokladne wymiary,
dlugosé tasmy i miejsce jej wypuszczenia spod folii, a takze rodzaj
zlacza, kolorystyka, grafika itp. Oprécz tego firmy maja zwykle

7 8 9
PQRS TUW WXYZ
4 S 6 *
GHI JKL MNO ;
Esc| Del 1 2 3
ABC DEF
Enter - 0 +

Fotografia 7. Przyktady gotowych klawiatur uniwersalnych

pewna kolekcje wlasnych klawiatur standardowych (fotografia 7),
ktore sg na tyle uniwersalne, ze moga by¢ uzywane w wielu urzadze-
niach. Z takich klawiatur chetnie korzystajg amatorzy lub producenci
urzadzen w skali jednostkowej badz niskoseryjnej. W tym przypadku
latwiej jest dopasowac jaka$ standardowag obudowe do klawiatury,
niz inwestowaé w przygotowanie produkcji klawiatury na zaméwie-
nie. Nawiasem mowiac, istniejg firmy, ktére podejmuja sig wykonania
nawet jednej sztuki. Trzeba jednak mie¢ na uwadze, ze jednorazowe
przygotowanie produkcji, obejmujace prace specjalisty i przygotowanie
dokumentacji produkcyjnej, to wydatek rzedu kilkuset zlotych. Koszt
taki zalezy oczywiscie od rodzaju klawiatury, liczby warstw, elemen-
téw dodatkowych, takich jak metalowe blaszki, warstwa ekranujaca,
okno pod wyswietlacze itd. Koszt ten jest ponoszony jednorazowo.
Dokumentacja produkcyjna pozostaje zwykle u producenta i w przy-
padku wznawiania produkcji moze by¢ ponownie uzyta. Kolejnym
sktadnikiem kosztéw produkcji klawiatury foliowej jest wyswietle-
nie sit. Nie jest to juz tak wysoka kwota, ale koszt ten musi by¢ po-
noszony przy kazdym wznawianiu produkcji. Pamigtajmy, ze kazdy
kolor uzyty do wykonania klawiatury jest liczony osobno. I wreszcie,
ostatnim skladnikiem ceny jest koszt produkcji, zawierajacy takie
sktadniki, jak materialy, praca operatoréw maszyn, amortyzacja wy-
posazenia produkcyjnego itd.

Co dalej?

Wszystko wskazuje na to, Ze co najmniej o najblizsza przyszlosc kla-
wiatur foliowych/membranowych nie musimy sig martwic¢. Co wiecej,
systematycznie pojawiajace si¢ nowe metody i technologie wytwa-
rzania stwarzaja nadziejg, ze wraz z nimi beda ewoluowaly same
klawiatury. O tym, ze wyréb ten wzbudza duze zainteresowanie
producentéw elektroniki, §wiadczy powigkszajgca sig liczba przed-
sigbiorstw w tym segmencie rynku. Aktualnie w Polsce mozna do-
liczy¢ sie ich kilkunastu. Taki rosngcy trend moze cieszy¢, ale tez
lekko dziwic, gdyz otwarcie linii produkcyjnej jest dos¢ kosztowne.
Wigze sie to z zakupem specjalistycznych maszyn, wymagajacych
obstugi przez do§wiadczonych operatoréw. W niektérych operacjach
technologicznych stosowane jest wyrafinowane oprzyrzadowanie
- przyktadem sg cho¢by komory bezpytowe, w ktérych wykonuje sig
klejenie optyczne.

Nalezy ponadto doliczy¢ przedstawicielstwa firm przyjmujacych
zlecenia w Polsce i przekazujacych produkcje do zaktadéw zagranicz-
nych. Jest to mozliwe ze wzgledu na w petni cyfrowy charakter doku-
mentacji produkcyjnej i doskonale funkcjonujacy transport kurierski.

Jarostaw Dolinski, EP
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PREZENTACJE

Rozwigzania dla nowoczesnych
interfejsow HMI w ofercie

firmy Semicon

Panel czolowy stanowi nie tylko ,.twarz” urzqdzenia, ale
takze wizytéwke jego producenta. Choc¢ spore znaczenie
ma sam projekt graficzny opiséw i elementéw dekora-
cyjnych, to w praktyce jeszcze wazniejsza jest jakosc za-
stosowanych materialéw i dobér odpowiednich techno-
logii. Do oferty firmy Semicon trafily rozwiqzania marki
Schurter - jednego z czolowych producentéw przelqcz-
nikéw mechanicznych, membranowych oraz pojemnos-
ciowych, a takze ekranéw dotykowych za szklem.

Tradycyjne technologie w nowoczesnej formie

Coraz wigkszy odsetek urzadzen elektronicznych jest wyposa-
zany w rozmaite modele ekranéw dotykowych. Z réznych przy-
czyn klasyczne przelaczniki mechaniczne wcigz pozostaja jednak
w uzyciu, co wigcej —ta grupa produktéw wcigz intensywnie sig
rozwija. W ofercie marki Schurter dostepnych jest kilkadziesiat serii
przetacznikéw panelowych, wyrézniajacych sig wéréd konkurencji
nowoczesnym, estetycznym designem, bardzo wysoka niezawodnos-
cig oraz szerokimi mozliwosciami konfiguracji w zakresie wygladu
i funkcjonalnosci. Przyktadowo — seria MSS (fotografia 1) obejmuje
54 warianty przelgcznikéw, ktére — pomimo dosé¢ duzej srednicy czota
(22,00 mm, 25,50 mm lub 34,75 mm) — oferujq zaskakujaco malq gle-
boko$¢ montazowa, ktéra w polaczeniu z wygodnym sposobem podia-
czenia (za pomocg przewodu z wtykiem rastrowym) znaczaco ulatwia
implementacje w przypadku urzadzen o istotnie ograniczonej prze-
strzeni wewnatrz obudowy (rysunek 1).

Produkty nalezace do linii MSM II (fotografia 2) wystepujg w réz-
nych wersjach materiatlowych (aktuator i obudowa wykonane

Fotografia 1. Przycisk Fotografia 2. Przetacznik  Fotografia 3. Przetacznik
metalowy z najnowszej z serii MSM Il iskrobezpieczny piezo
serii MSS z serii PSE EX 22
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z aluminium badZ stali nierdzewnej), oferujg szczelno$¢ na pozio-
mie IP 66 lub IP 67 itrwatos¢ do 1,5 miliona cykli taczeniowych.
Zakres napige¢ pod$wietlenia obejmuje najczesciej spotykane war-
tosci (5V, 12 V oraz 24 V), za$ dostepne $rednice nominalne przyci-
skéw to 16 mm, 19 mm, 22 mm oraz 30 mm. Co ciekawe, producent
oferuje bardzo szerokg game standardowych oznaczen (wykonywa-
nych metoda laserowg) — oprécz piktogramoéw (symbole zasilania,
zaréwki czy dzwonka) mozna takze wybraé przyciski opisane lite-
rowo (STOP, ON, OFF, ON/OFF, START), a nietypowe nadruki pozo-
stajg dostepne na specjalne zaméwienie.

Przetaczniki dotykowe i bezdotykowe
- prosty montaz, potezne mozliwosci

Interesujaca i niezwykle nowoczesna grupg produktéw sg przetacz-
niki dotykowe oraz bezdotykowe (zblizeniowe). Co ciekawe i wazne,
w przypadku oferty firmy Schurter komponenty te wystepujg w wer-
sjach montazu nieréznigcym sig od klasycznych przelacznikéw pa-
nelowych, co pozwala na tatwe przejécie na nowsza technologie, bez
koniecznosci dokonywania jakichkolwiek wiekszych zmian w kon-
strukcji obudowy urzadzenia. Przyciski piezoelektryczne sg dostepne
w wersjach standardowych oraz iskrobezpiecznych, spelniajacych wy-
mogi dyrektywy ATEX dla zastosowan w strefach zagrozonych wybu-
chem. Dobrym przyktadem mogg by¢ tutaj przelgczniki piezo z serii
PSE EX 22 (fotografia 3), ktérych bardzo wysoki poziom szczelno$ci
(IP67 wg IEC 60529 oraz IP69K wg DIN 40050-9) oraz dluga zywotnosc¢,
dochodzaca do 20 milionéw cykli, pozwalajg na bezpieczng i nieza-
wodng prace w najbardziej wymagajacych aplikacjach przemystowych.

Przelaczniki pojemnosciowe marki Schurter wystepuja w dwéch
gléwnych odmianach. Seria CPS (fotografia 4) jest przezna-
czona do montazu panelowego — ceramiczny aktuator umozliwia
nie tylko niezaklécong prace detektora dotyku, ale takze pozwala
na pod$wietlenie catej powierzchni przycisku lub tylko pierécienia
okalajacego $rodek aktuatora. Wbudowany uklad sterujacy ma wyj-
$cie typu OptoMOS, zapewniajace podstawowg bariere galwaniczna,
niezbedng w niektérych aplikacjach. Diametralnie inng konstruk-
cje prezentujg przelaczniki z serii CHS (fotografia 5), przeznaczone
do montazu bezinwazyjnego poprzez przyklejenie do wewnetrzne;j
strony panelu czotowego obudowy —takze w tym przypadku uzyt-
kownicy maja do wyboru wersje z pod$wietleniem lub bez.

Fotografia 4. Przetacznik
pojemnosciowy z serii CPS

Fotografia 5. Pojemnos-
ciowy przetacznik z pod-
$wietleniem do montazu
pod panelem czotowym



Rozwigzania dla nowoczesnych interfejsow HMI w ofercie firmy Semicon

Przelaczniki bezdotykowe sta-
nowia szczegodlnie ciekawy frag-
ment oferty marki Schurter — seria
TTS (fotografia 6) jest wprawdzie
produkowana w standardowych
obudowach panelowych z na-
kretka mocowang od tytu, ale
funkcje aktuatora pelni tu miniatu-

rowy, refleksyjny sensor optyczny.
Takie rozwigzanie zapewnia moz-
liwo$¢ wygodnego sterowania

Fotografia 6. Przetacznik bezdo-
tykowy z serii TTS

np. urzadzeniami medycznymi,
w ktérych zastosowanie zwyktych
przelacznikéw stwarzatoby ryzyko
przenoszenia zakazen pomiedzy
kolejnymi uzytkownikami.

Przetaczniki membranowe

Marka Schurter posiada spore —bo ponad 40-letnie — do§wiad-
czenie w projektowaniu, produkcji oraz dystrybucji najwyzszej
klasy paneli klawiatur membranowych o zywotnosci rzedu min.
1000 000 cykli przetaczania, z opcjami podswietlenia klawiszy
itekstu oraz integracji wy$wietlaczy 7-segmentowych. Dostepne
sg nawet specjalistyczne warianty bezdotykowe, klawiatury z ostong
metalowg czy tez wersje zr6znicowane pod wzgledem sity przetacza-
nia. Przyktad estetycznej i nowoczesnej klawiatury z oknem wyswiet-
lacza graficznego i pod$wietlanymi przyciskami mozna zobaczy¢
na fotografii 7. Warto dodac¢, ze skok klawiszy waha sie w zalezno-
$ci od zastosowanej technologii w zakresie od 0,3 do nawet 0,8 mm,
co pozwala dopasowac efekty haptyczne do specyfiki danej aplikacji.

Klawiatury i ekrany dotykowe za szktem
Najbardziej zaawansowane i zarazem dajace najszersze pole do po-
pisu projektantom wzornictwa przemystowego sa niewatpliwie pla-
narne interfejsy uzytkownika, zlozone z paneli i/lub klawiatur
dotykowych, ukrytych za szklanym panelem frontowym urzadze-
nia. Technologia CapKey pozwala na laczenie z ekranami dotyko-
wymi PCAP marki Schurter, umozliwia takze dowolne podswietlanie
struktur sensoréw dotykowych — elektrody pojemnosciowe sg bowiem
wykonane na bazie przeziernej folii ITO (rysunek 2), a dowolno$¢ w do-
borze ksztaltéw i rozmiaréw pél aktywnych daje mozliwo$¢ wytwarza-
nia nie tylko pojedynczych przyciskéw oraz calych matryc klawiszy,
ale takze dotykowych pokretet i suwakéw w szerokim zakresie wymia-
row. Warto dodag, ze przyciski moga pracowac pod niezwykle grubym
szklem (nawet do 20 mm!) lub tworzywem sztucznym (do 10 mm), za$
w przypadku pokretel i slideréw wartosci te plasujg sig na poziomie
—odpowiednio - 4 mm/3 mm oraz 10 mm/5 mm. Uzytkownicy moga

Fotografia 7. Klawiatura membranowa marki Schurter zintegro-
wana z oknem wyswietlacza

Rysunek 2. Budowa prostej klawiatury podswietlanej na bazie tech-
nologii CapKey

Fotografia 8. Wysokiej klasy sterownik fotela bazujacy na klawiatu-
rze dotykowej marki Schurter

korzystac z najpopularniejszych kontroler6w dotykowych, wbudowa-
nych w mikrokontrolery lub wystepujacych w postaci samodzielnych
ukladéw scalonych — elementy CapKey wspieraja m.in. technologie
QTouch i Qmatrix, Cypress CapSense Express, Microchip CVD, CTMU
i RightTouch, czy tez kontrolery LC717 marki ON Semiconductor.
Interfejsy HMI oparte na CapKey znajdujg zastosowanie m.in. w apli-
kacjach medycznych, urzadzeniach kosmetycznych, aparaturze la-
boratoryjnej, sterownikach HVAC, sprzecie AGD i RTV oraz wielu
innych (fotografia 8).

Warto dodac, ze oferta producenta obejmuje projektowanie i pro-
dukcje ekranéw o przekatnych od 3,5” do nawet 24”, z zachowaniem
najwyzszych standardéw jakosci (fotegrafia 9) i kompleksowym wspar-
ciem implementacji interfejséw HMI poprzez zastosowanie niestan-
dardowych projektéw uktadéw sterujacych, szkiel czolowych o niemal
dowolnej grubosci, ksztalcie i rozmiarze, a takze zapewniajg petng
integracje wy$wietlacza z elektronika oraz obudowa urzadzenia.

Nie spos6b wspomnie¢ o jeszcze jednej innowacji w ofercie marki
Schurter. DS11 PEM to pierwsze na §wiecie inteligentne gniazdo za-
siania. Dzieki szczegdlnie kom-
paktowym wymiarom oferuje
producentom urzadzen unikalng
warto$¢ dodana, umozliwiajac
latwe i ekonomiczne tworzenie
yinteligentnych” produktéw.
Interfejs szeregowy, w polacze-
niu z elektronikag urzadzenia,
umozliwia dodanie funkcji wi-
zualizacji danych, zarzadzania
energia i zasobami urzadzenia,

monitéw o niezbgdnych przegla-

Fotografia 9. Inteligentne
gniazdo zasilania DS11 PEM

dach i innych ustug chmurowych.
www.semicon.com.pl
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PROJEKTY SOFT

MIDIBox (2)

Niezwykty kontroler MIDI

W poprzednim wydaniu ,,Elektroniki Praktycznej” oma-
wialismy modularnq budowe projektu MIDIBox Thor-
stena Klose. Tym razem przyjrzymy sie poszczegdlnym
projektom MIDIBoxa. Kazdy z nich sklada sie z dwéch
podstawowych elementow: konfiguracji sprzetowej

i aplikacji dzialajqcej pod kontrolq systemu MIOS.

Na stronie www.uCapps.de znalez¢ mozna galerie pokazujacg prak-
tyczne realizacje réznych projektéw, czesto bardzo dopracowane
pod wzgledem wygladu. Projekty na stronie podzielone sa na dwie kate-
gorie: projekty wciaZ wspierane oraz projekty stare, porzucone ze wzgledu
na ograniczenia sprzetu lub/i oprogramowania. Zanim jednak przej-
dziemy do projektéw, warto przyjrze¢ sie rdzeniowi oprogramowania.

MIOSS8 i MI0S32

Oprogramowanie MIDIBoxa rozwijane bylo juz od roku 1998, ale
w 2002 powstatl system operacyjny I0S. Do 2008 roku MIOS dziatal
tylko na mikrokontrolerach PIC, ale w ciggu kolejnych dwdch lat po-
wstala tez wersja 32-bitowa. Aplikacje dla MIOS8 pierwotnie pisane
byly w asemblerze, co mocno utrudnialo zrozumienie, jak wlasci-
wie one dziatajg, ale w zamian oferowato nieco wyzsza wydajnosc.
Pojawienie sig MIOS32 i wsparcia dla mikrokontroleréw ARM po-
zwolily na tworzenie aplikacji w jezyku C/C++ bez straty wydaj-
no$ci. Wrecz odwrotnie, wydajnosc¢ jest znaczaco wyzsza, biorac
pod uwage, iz mikrokontrolery PIC oferujg maksymalnie 10 MIPS,
podczas gdy STM32F103RE, czyli pierwszy wspierany przez MIOS32
mikrokontroler, oferuje 90 DMIPS. Szersza szyna danych i bardziej
rozbudowane ALU dodatkowo jeszcze te wydajnos$¢ podnoszg wzgle-
dem o$miobitowych PIC-6w w obliczeniach uzywajacych liczb wigk-
szych niz o§miobitowe. Nie wspominajac juz o przewadze w ilosci
pamieci RAM czy pamieci programu, oraz dzieki portowi USB,
ktory znaczaco utatwia wspéiprace z komputerem — nie potrzeba
(dobrego) interfejsu USB-MIDI.

Mimo wielu zalet wariantu 32-bitowego ja bym jednak nie od-
rzucal MIOS8 i mikrokontroleréw PIC. Na pewno wielkg zaletg jest
nizsza cena, zwlaszcza ze wariant 32-bitowy bazuje na ptytkach de-
veloperskich, ktére sg drozsze, a i z ich dostgpnoscig bywa réznie.
MIOSS8 i mikrokontrolery PIC oferujg wystarczajgcg wydajnosé dla
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Fotografia 1. Sekwencer MIDIBox SEQ V4 Lite
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wielu uzytecznych aplikacji, pod warunkiem ze nie przeszkadza nam

brak USB (ale ina to jest sposéb, o czym bedzie dalej). Wszystkie
podstawowe aplikacje, jak kontrolery MIDI, sekwencery i synte-
zatory, powstaly najpierw w wersji dla MIOS8. Co wazniejsze, nie
kazda aplikacja jest dostgpna dla MIOS32, jak tez nie kazda jest do-
stepna dla MIOS8. Trzeba na to zwrdci¢ uwage, zanim zacznie sig
planowaé¢ budowe swojego wymarzonego urzadzenia MIDI.

Waznym elementem calej platformy jest aplikacja MIOS Studio.
Jesli tylko mikrokontroler ma zaladowany odpowiedni bootloader,
MIOS Studio pozwoli na zatadowanie systemu MIOS8 (przez MIDI)
lub MIOS32 (przez USB), a takze wybranej aplikacji. MIOS Studio
pozwala tez na konfigurowanie naszego urzadzenia MIDI, odczyt
i zapis ustawien zapisanych w pamieci BankStick lub na karcie SD,
ina wiele wiecej. Oczywiscie po zaprogramowaniu i skonfigurowa-
niu kontrolera nie trzeba juz z tej aplikacji korzystac, ale moze sig
ona przyda¢ do zarzadzania zachowanymi konfiguracjami urzadze-
nia (zapisanymi w modutach BankStick lub na karcie SD).

Rzecza, o ktérej warto pamietad, jest to iz MIDIBox jest projek-
tem otwartym iniekomercyjnym. Otwarto$¢ oznacza, ze kazdy
moze zglebié¢ tajniki kodu zrédlowego inapisa¢ wlasne aplikacje
dla MIOS8 czy MIOS32, a takze zaprojektowaé wlasne moduly czy
wrecz cale kontrolery. Na stronie Thorstena Klose znajdziemy pro-
jekty od uzytkownikéw oraz galerig zrealizowanych kontroleréw.
Niekomercyjna natura licencji projektu oznacza jednak, ze te kon-
trolery nie moga sie pojawi¢ w szerszej dystrybucji ani w formie
gotowych urzadzen, ani nawet jako kity. Inaczej piszac, kazda zain-
teresowana osoba musi samodzielnie wszystko wykona¢. Moim zda-
niem jest to wada znaczaco ograniczajaca popularno$¢ MIDIBox6w.
Szkoda, bo projekty sg bardzo uzyteczne. Dzielg sig na dwie katego-
rie: biezgce i archiwalne. Istnieje tez trzecia kategoria, projekty uzyt-
kownikoéw, ale nalezy je traktowac bardziej jako przyklady realizacji.

Projekty biezace

Te projekty sg wcigz aktywnie wspierane. Czg$¢ jest realizowana dla
platform 32-bitowych, a czesé¢ jest dostepna tylko dla wariantu oémio-
bitowego. Zaczniemy od projektéw z mikrokontrolerami 32-bitowymi.

Pierwszym z nich jest MIDIBox SEQ V4 Lite. Jest to bardzo prosty,
choé¢ mimo wszystko potezny sekwencer MIDI, czyli urzadzenie po-
zwalajgce na zapisanie i odtwarzanie sekwencji poleceii MIDI, ktére
kontrolujg syntezatory i inne urzgdzenia MIDI. SEQ V4 Lite zawiera
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Hint for part mounting on PCB:

LED cathodes(short leg) at right side!
1N4148: cathode (black bar) at right
side!
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Rysunek 1. Schemat potaczen dla sekwencera MIDIBox SEQ V&4 Lite

jedynie 48 przyciskéw i 64 diody LED, lecz jest to wystarczajace,
by zapisywac i odtwarzaé rézne sekwencje oraz dodawaé¢ do nich
efekty oparte na poleceniach MIDI. Fotografia 1 i rysunek 1 prezen-
tuja wykonany sekwencer oraz jego schemat.

Jesli jednak kto$ potrzebuje wiekszej kontroli i wiecej funkc;ji,
to do wyboru jest MIDIBox SEQ V4. Ten sekwencer (fotografia 2) jest
duzo bardziej rozbudowany, ma do czterech wejs¢ MIDIi do 12 wyjsc,
podwoéjny wyswietlacz LCD niezbedny do obstugi wszystkich za-
awansowanych funkcji, czy 17 enkoder6w (po jednym na Sciezke
plus obstuga menu). SEQ V4 odtwarza cztery sekwencje naraz, kazda
sklada sig z czterech Sciezek, a kazda $ciezka z 16 réznych ,warstw”,
czyli kontrolowanych parametréw.

Rozbudowany Arpeggiator
pozwala zmieni¢ pojedyncza
nute lub akord w serig nut two-
rzacych predefiniowany wzorzec,
dzieki czemu grany utwor nabiera
wiekszej glebi.

Humanizer losowo zmienia
wprowadzone wartosci tak, by
grane sekwencje nie brzmiaty ,jak
z komputera”, tylko byty nieco bar-
dziej ,,ludzkie”.

Same $ciezki maja wiele do-
datkowych funkcji kontrol-
nych, jak zapetlanie i skoki,

co przypomina MOD Trackery (programy do tworzenia muzyki)
z lat 80. 1 90.

SEQ V4 jest tak bardzo rozbudowany, ze mégtbym mu poswigcic
caly osobny artykul. Ogranicze sie jednak do stwierdzenia, ze z po-
moca tego sekwencera mozna zmienic¢ $redniej klasy keyboard w od-
powiednik profesjonalnego instrumentu do komponowania i grania
na zywo, jak seria Yamaha Tyros.

Projekt MIDIBox NG ma nieco inne przeznaczenie. Nie stuzy bo-
wiem do kontrolowania innych instrumentéw (cho¢ technicznie rzecz
biorac, moze to robic), lecz do kontrolowania programéw DAW (Digital
Audio Workstation — cyfrowa stacja robocza audio) oraz pluginéw VST
(Virtual Studio Technology — format stworzony przez firme Steinberg).

{ i
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Fotografia 2. Sekwencer MIDIBox SEQ V4
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Fotografia 3. Syntezator MIDIBox SID V2 wykonany przez Wilbe

Kazda osoba zainteresowana tworzeniem muzyki kojarzy takie pro-
gramy, jak GarageBand, Ableton Live, FL Studio (dawniej FruityLoops,
ale musieli zmieni¢ nazwe, by nikt nie mylit programu z marka plat-
kéw kukurydzianych), Logic Pro czy Cubase. Posiadanie fizycz-
nego kontrolera bardzo utatwia zaréwno tworzenie muzyki, jak
i wystepowanie na zywo, i wlasnie do tego przeznaczony jest MIDIBox
NG. Nazwa oznacza nastepna generacje kontrolera, gdyz projekt ten
bazuje na projektach MIDIBox 64 V2 i64E V2, o ktérych opowiem
w dalszej czeéci artykutu.

MIDIBox NG korzysta w petni z mozliwosci 32-bitowych
mikrokontroleréw, by obstugiwaé nawet 2048 przyciskow czy diod LED.
Ale to nie wszystko, bo mozna tez podlaczy¢ do 128 enkoderéw, 128 po-
tencjometréw ido 32 potencjometréw zmotoryzowanych (ktérych
pozycja jest kontrolowana tez przez oprogramowanie, jak w profesjonal-
nych stotach mikserskich). Niestety, sam projekt jest jeszcze w wersji
beta, wigc nie wszystko moze dziala¢ poprawnie. Na stronie brakuje
tez dokladnych informacji na temat budowy tego kontrolera, aiin-
strukcja obstugi nie jest jeszcze skoficzona.

Warto w tym miejscu wspomnie¢ jeszcze o MIDIO128 V3, pro-
jekcie opracowanym po to, by doda¢ funkcjonalnosé kontrolera
MIDI instrumentom i urzgdzeniom niemajacym takiej mozliwosci.
Typowym przykladem sg organy — wersje klasyczne (piszczatkowe),
elektromechaniczne (elektroniczna klawiatura kontroluje zawory
pneumatyczne w skrzyniach wiatrowych) czy catkowicie elektro-
niczne - uzywajace jakiej$ formy syntezy (jak organy Hammonda)
czy odtwarzania dzwieku (jak Mellotron). Z pomocg MIDIO 128 V3
mozemy zamieni¢ manualy i pedaly oraz przetgczniki czy suwaki
w takich organach na sygnaly kontrolne MIDI dla organéw wirtu-
alnych (pluginéw VST). Moze to tez dziata¢ w druga strone, po-
zwalajgc komputerowi kontrolowaé fizyczny instrument normalnie
niemajacy tej opcji.

Jednym =z dwéch aktywnych projektéw z 8-bitowym
mikrokontrolerem PIC jest syntezator MIDIBox SID V2. Na fotogra-
fii 3 widac¢ bardzo dopracowany pod wzgledem wykonania egzem-
plarz zrobiony przez Wilbe. Syntezator ten uzywa dwéch uktadéw SID
firmy MOS, znanych z komputeréw Commodore 64, do polifonicznej
syntezy dzwieku. S tez wersje uzywajace nawet o$miu ukladéw.
Sam syntezator jest bardzo rozbudowany, i daje autentyczne brzmie-
nie muzyki lat 80., ale z powodu wysokiej ceny oryginalnych ukla-
déw SID jego wykonanie moze by¢ poza zasiegiem typowego hobbysty.
Mozna uzy¢ zamiennika w rodzaju emulacji SwinSID, ale , purysci
syntezy” nie bedq takiej wersji powazac (niestusznie).

Drugim projektem wcigz bazujacym na uktadzie 8-bitowym
jest inny syntezator — MIDIBox FM Synth. W tym przypadku
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Fotografia 4. Kontroler MIDI na bazie MIDIBox64 wykonany przez
Patricka

do wytwarzania dzwieku uzywany jest uklad firmy Yamaha,
YMF262, zwany tez OPL3. Uktad ten odpowiada za 16-bitowe brzmie-
nie wielu gier konca lat 80. i poczatku lat 90. Co wiecej, ze wzgledu
na mnogo$¢ urzadzen produkowanych z tym uktadem, jego ceny
sg relatywnie niskie, i nie ma az tak duzych probleméw z dostep-
noscia. Na stronie poswigconej modutowi OPL3 wypisane sg modele
kart dzwiekowych, w ktérych znajdziemy YMF262 i wspélpracujace
z nim uktady YAC512. Sam projekt oferuje 6 gloséw i 5 instrumen-
tow perkusyjnych. Kazdy glos jest ze swej natury monofoniczny,
ale syntezator moze uzy¢ dwéch lub wiecej gtoséw jako jednego in-
strumentu celem uzyskania polifonii.

Zaréwno MIDIBox SID V2, jak i MIDIBox FM Synth same z siebie
,hie grajg” i potrzebuja zrédla komunikatéw MIDI, jak klawiatura
sterujaca, komputer z programem DAW czy sekwencer (jak wspo-
mniany wyzej SEQ V4/V4 Lite). Za to uzytkownik moze kontrolowa¢
wszystkie parametry obu syntezatoréw ,na zywo”, by osiagna¢ poza-
dane brzmienie. Ciekawg opcja jest rozbudowanie projektu MIDIBox
FM Synth o moduly AOUT pozwalajace na uzycie blokéw, gtéwnie
filtr6w sterowanych napigciem, z analogowych syntezator6w modu-
larnych (jak Moog) do dalszej modyfikacji brzmienia.

Projekty archiwalne

Te projekty sg umieszczone na dedykowanej im podstronie gtéwnie
ze wzgledu na to, ze im¢ Klose skupit sig na 32-bitowych wersjach
niektérych z nich. Moim zdaniem jednak te projekty sa jak najbardziej
wartoSciowe i mogg wzbudzi¢ zainteresowanie osoby o ograniczo-
nym budzecie. O problemach z dostepnoscia zestawéw rozwojowych
z 32-bitowymi mikrokontrolerami nie wspominajac.

Pierwszym z tych archiwalnych projektéw jest odpowiedzialny
za moje zainteresowanie catg platformg MIDIBox64E V2 i pokrewne
mu MIDIBox64 V2 oraz MIDIBox16E. MIDIBox64 V2 to do$¢ roz-
budowany kontroler MIDI udostepniajacy do 64 potencjometréw,
przyciskéw i diod LED. Latencja na potencjometrach jest ponizej
1 ms, co jest §wietnym wynikiem, biorgc pod uwage uzycie o0s-
miobitowego mikrokontrolera. Fotografia 4 pokazuje przykladowsg
realizacje, fotografia 5 kontroler programu DJskiego Traktor zbu-
dowany przez Pay.C na bazie MIDIBox64E. MIDIBox16E i 64E V2
to dwa pokrewne projekty, ktére zamieniajg potencjometry na enko-
dery. MIDIBox 16E miat ich szesnascie, stad nazwa, plus dodatkowe
8 przyciskow. To wystarcza, by regulowac do 128 parametréw na je-
den bank ustawien poprzez wybranie jednej z oémiu ,,stron” para-
metréw. Wersja ,wypasiona” moze mie¢ 64 enkodery — przyciski
obstugi menu sg podlaczone do portu J6 na ptytce mikrokontrolera
PIC. Dla mnie wariant, majacy 32 enkodery z przyciskami plus
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Fotografia 5. Kontroler programu Traktor na bazie MIDIBox64E wy-
konany przez Pay.C

kolejne 32 przyciski dodatkowe, wydaje sie najbardziej optymal-
nym rozwigzaniem pod wzgledem kosztéw i mozliwosci.

Dodatkowo wokdt kazdego enkodera mozna umiesci¢ pierscien
z maksymalnie 16 diod LED do wskazywania biezacej nastawy da-
nego parametru. Oczywiscie przelaczenie sig na kolejng ,,strong”
lub bank aktualizuje te wartosci.

Swego czasu zaprojektowalem wlasng ptytke pod budowe MIDIBoxa
64E V2, na ktérej zintegrowane zostaly wszystkie moduly DINi DOUT
oraz sam mikrokontroler, by zredukowac liczbe potaczen. Ze wszyst-
kich projektéw rodziny MIDIBox najbardziej polecam na poczatek
wiasnie 64E V2. Warto tez wspomnie¢ o projekcie MIDIBox LG, ktéry
pozbawiony jest jakiegokolwiek opisu poza diagramami polgczen,
ale ktéry pozwala na budowe do$é rozbudowanych kontroleréw.

Wsréd archiwalnych projektéw znajdziemy tez wczes$niejsze wer-
sje sekwenceréw, z czego najbardziej rozbudowanym wariantem
jest oczywiscie MIDIBox SEQ V3. Ze wzgledu na ograniczenia
sprzetu ten sekwencer ma 16 $ciezek w czterech grupach (patter-
nach), z czego kazda ma tylko trzy ,warstwy” parametrow. Sa tez
inne ograniczenia, jak dlugos¢ sekwencji w kazdej $ciezce liczaca
maksymalnie 32 kroki. Mimo tych i innych ograniczen ten projekt
jest wart uwagi, gdyz jest wystarczajacy do wspétpracy z synteza-
torami MIDIBox SID V2 i MIDIBox FM Synth.

Wsréd tych projektow jest tez MIDIbox 808, czyli SEQ V3 zopty-
malizowany do pracy w roli sekwencera perkusyjnego, opracowany
na potrzeby projektu MB808, ale moze wspéipracowaé réwniez
z komputerami, syntezatorami i modutami dzwiekowymi MIDI
majacymi stosowne brzmienia. Uktad YMF262/OPL3 ma 5 brzmien
perkusyjnych uzyskiwanych droga uproszczonej syntezy FM, ale
nie sg one rewelacyjne. Uktad SID tez potrafi wytwarza¢ brzmie-
nia perkusyjne. Ale lepszg droga moze by¢ uzycie analogowych mo-
dutéw tworzacych dzwieki perkusyjne w potgczeniu z kolejnym,
archiwalnym projektem, MIDIBox CV V1, ktéry zamienia komu-
nikaty MIDI na napiecia kontrolne dla syntezatoréw analogowych
w stylu Mooga. Niestety, syntezatory analogowe w tym stylu sg wy-
jatkowo drogie, zwlaszcza na polskim rynku, wiec taki interfejs nie
kazdemu sig przyda. Oczywiscie mozna samodzielnie zbudowac
taki syntezator — nie brakuje schematéw i gotowych projektéw DIY,
aiceny wczeSciach zwykle nie sg wygérowane, ale sumaryczny
koszt rozsadnego zestawu modutéw moze by¢ znaczny.

Na koniec chcialbym wspomnieé¢ o matym projekcie, ktdrego nie
znajdziecie w sekcji projektow, lecz w sekcji nieaktualnych moduléw.
Chodzi doktadniej o modul/projekt oznaczony jako MBHP_USB_PIC.
Jest to specjalna wersja firmware dla 8-bitowych PIC-6w uzywanych
przez MIDIBoxa, zmieniajaca je w catkiem dobry interfejs USB-MIDI.

Fotografia 6. Interfejs USB-MIDI MBHP_USB_PIC w wykonaniu autora
artykutu

Ten projekt zrealizowatem pod koniec 2012 r. po tym, jak tani kabel
interfejsowy rozczarowat mnie op6znieniami na poziomie nawet p6t
sekundy, za$ ceny dobrych interfejséw USB-MIDI byty zbyt wysokie
na méj skromny budzet. Projekt ten dostarcza jedno wejscie i jedno
wyjécie MIDI, ale mozna go rozbudowa¢, doktadajac do czterech
moduléw IIC MIDI, by mie¢ tacznie pie¢ par portéw. Na wlasne po-
trzeby zaprojektowatem dedykowang plytke (fotografia 6). Uklad
po zlutowaniu dziatal od razu i zapewnial sprawng komunikacje
bez zadnych odczuwalnych opdznieni. Co ciekawe, projekt jest zop-
tymalizowany pod katem przesytania konfiguracji i programéw dla
MIOS8, z czym tansze interfejsy MIDI sobie zupelnie nie radza.

Podsumowanie

MIDIBox to przyktad, jak uzywajac relatywnie tanich komponen-
téw i prostych moduléw, mozna stworzy¢ budzetowy odpowiednik
kosztownych i do§¢ niszowych produktéw. Gdy sam po raz pierwszy
zainteresowalem sig budowg lub zakupem kontrolera MIDI, urzadze-
nia takie, nawet budzetowe, kosztowaty po kilkaset zlotych prawie
20 lat temu. Obecnie ceny prostych urzadzen sg podobne, ale mo-
dele bardziej rozbudowane sg wciaz sporo drozsze.

Nadal budowa wlasnego urzadzenia, pod wlasne potrzeby, jest opla-
calna, zwlaszcza gdy dostepnych jest wiele darmowych lub darmo-
wych z ograniczeniami programéw DAW (Cakewalk, Waveform Free,
LMMS, Reaper — wieczny trial, czy Studio One Prime). MIDIBoxy
w wersji o§miobitowej sg szczegblnie wdzigcznymi projektami na po-
czatek, gdyz koszt jest niski, a mozliwo$ci ogromne. Plus, majac juz
programator uktadéw PIC, dos¢ tatwo mozna rozpoczaé przygode
z ta przeogromna i bogatg rodzing ukladéw o$mio-, szesnasto- i trzy-
dziestodwubitowych. Przed erg Arduino to wlasnie PIC byly naj-
czesciej uzywanymi uktadami w amatorskich projektach w USA,
bo byly tanie i dostepne.

Na przyktadzie MIDIBoxa wida¢ tez, jak przemys$lany projekt
o konstrukcji modularnej moze przeksztalci¢ sie w mnogo$é go-
towych urzadzen i wariantéw realizacji skrojonych pod potrzeby
konkretnych os6b. Realizacje wlasnego projektu na bazie MIDIBoxa
w obecnych czasach utatwi tez dostep do produkcji matych serii
(5-10 szt.) profesjonalnie wykonanych ptytek drukowanych z Chin
czy rozpowszechnienie sie tanich, aczkolwiek dobrych druka-
rek 3D, przecinarek i ploter6w laserowych czy frezarek CNC, oraz
uslug z nimi zwigzanych. Kompletng obudowe wedle wlasnego pro-
jektu mozna wycia¢ ze sklejki, a front wycigé w akrylu lub poliwe-
glanie, za§ wszystkie inne cze$ci wydrukowaé, uzywajac tworzyw
w rodzaju PLA czy PET-G.

MIDIBox moze by¢ dobrym startem, a zarazem motywacja do re-
alizacji bardziej rozbudowanego urzadzenia DIY. Dlatego wlasnie
lubig MIDIBoxa i polecam go kazdemu elektronikowi-hobbyscie za-
interesowanemu tez tworzeniem muzyki.

Pawet Kowalczyk
urgon@wp.pl
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Zamek do drzwi
oparty na Arduino, ktory
wykrywa rytm pukania

Zaprezentowany projekt to bardzo ciekawe urzqdzenie,
ktore mozna zastosowac jako nietypowe zabezpieczenie
drzwi przed intruzami czy nawet zamknigcie sekretnej
kryjowki. Zamek otworzy sie tylko wtedy, gdy ustyszy
sekretny stukot. To prawie jak otwieranie drzwi specjal-
nym hastem.

Caly projekt mial zartobliwy poczatek, jak wskazuje autor, ale
okazalo sig, Ze system jest zdumiewajgco precyzyjny w rozpozna-
waniu rytmu pukania do drzwi. Jesli czulo$¢ algorytmu jest usta-
wiona na maksimum, moze nawet rozpoznawac rézne osoby, nawet
jesli dajg ten sam stukot! Powoduje to wiele fatszywych niepowodzen,
co nie jest dobre, szczegélnie gdy spieszymy sie i chcemy jak najszyb-
ciej wej$¢é do pomieszczenia.

Uktad jest programowalny. Wystarczy nacisna¢ przycisk progra-
mowania i wystukaé nowy rytm, a wtedy uktad otworzy drzwi tylko
przy nowym hasle. Domys$lny stukot to znana melodyjka ,,.Shave and
a Haircut”, ale mozna go bez problemu przeprogramowac na cokolwiek
innego, o dlugosci do 20 stukéw. Mozna uzy¢ swojej ulubionej pio-
senki, ciggu znakéw zaszyfrowanych morsem, stowem — cokolwiek.

Uwaga: Ten projekt ma wylacznie charakter rozrywkowy. Poprzez
zastosowanie tego systemu faktycznie zmniejszamy bezpieczen-
stwo swoich drzwi, wprowadzajac dodatkowy sposéb ich otwie-
rania i ujawniajac kod odblokowujacy kazdemu w zasiegu stuchu.
Jesli decydujemy sig zainstalowac to na swoich drzwiach, zdecydo-
wanie zaleca sie mie¢ przy sobie klucz. Baterie moga sie wyczer-
paé, przyssawki moga odczepic, albo po prostu mozna zapomniec
swojego kodu. Ten system to tylko zabawka i nie polegajmy na nim,
jak na niezawodnym zabezpieczeniu!

Potrzebne elementy
Realizacja tego projektu zajmie kilka godzin i wymaga co najmniej
podstawowych umiejetnosci mechanicznych, znajomosci elektroniki
i programowania na platformie Arduino. Oprécz tych umiejgtnosci
potrzebne bedg podstawowe narzedzia, takie jak wiertarka, pita, ktéra
potrzebna bedzie do ciecia rur PCV, lutownica i podstawowe narze-
dzia. Wéréd komponenty potrzebne beda:
¢ plytka Arduino Duemilanove (lub inna zgodna ptytka lub po pro-
stu mikrokontroler z co najmniej 1 wej$ciem analogowym i 3 wyj-
$ciami cyfrowymi);
¢ silnik redukcyjny 5 V - im wiekszy bedzie jego moment obrotowy,
tym lepiej. Autor rekomenduje silnik o momencie co najmniej
11 Ncm przy zasilaniu 5 V;
* glosnik piezoelektryczny o $§rednicy 30 mm. Mozna uzy¢ wiek-
szego lub mniejszego, pamietajac, Ze mniejsze bedq mniej wrazliwe;
* przycisk zwykly chwilowy (normalnie wylgczony);
* czerwona i zielona dioda LED;
¢ tranzystor NPN P2N2222A;
* dioda prostownicza (1N4001 lub podobna);
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* rezystory: 2,2 kQ, 10 kQ, 1 MQ oraz 2x560 Q (lub inne, potrzebne
do zapalenia diody LED przy 5 V);

* maly kawalek plytki uniwersalnej do montazu (wystarczy
5X15 otworéw);

* zlacze na baterig 9 V i bateria 9 V (lub dowolny inny sposéb do-
starczenia 7...12 V do Arduino. Mozna zastapi¢ ja zasilaczem
wtyczkowym).

Uktad nie ma obudowy. Zamiast tego elementy sg zainstalowane
na stelazu z rurek PCV. Do konstrukcji stelaza potrzebne jest okoto
50 cm rurki o §rednicy 1/2” itrzy taczniki do rurek do potaczenia
pod katem prostym, pojedynczy lacznik do polgczenia pieciu rurek
i dwie zaslepki do rurek. Do zamocowania uktadu na drzwiach autor
przewidzial przyssawki — trzy sztuki o $rednicy 1/2” kazda, ale nie
kazde drzwi sie do tego nadaja. Jesli na naszych drzwiach nie mozna za-
montowaé przyssawek, nalezy rozwazy¢ inny spos6b montazu.

Dodatkowo potrzebny bedzie ptaskownik o szerokosci 12 mm i gru-
bosci okoto 0,25...0,5 mm i blaszka o szerokosci 25 mm i grubosci
1 mm. Moze ona by¢ wykonana ze stali, miedzi itp. Do montazu ca-
losci potrzebne sg $ruby, dwie o srednicy 1,5 mm lub 3 mm i dtugosci
10 mm i 2 §ruby M1,6 o dlugos$ci 16 mm. Najlepiej, aby wszystkie byty
wyposazone w podkladki. Te ostatnie potrzebne sg do mocowania
silnika — je$li nasz ma inne otwory, moze wymagac¢ M1,6 lub M2.

Oprogramowanie
Najlepiej jest wgra¢ program do ukladu przed przystgpieniem
do montazu elementéw elektronicznych, tak aby mozna je bylo testo-
wac na biezgco. Postgpujmy zgodnie z ponizszymi krokami:
1. Pobierz plik secret_knock_detector.pde na dole tej sekcji i skopiuj
go do swojego folderu z programami Arduino (lub wyswietl tekst
i skopiuj go do nowego programu).
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2. Otwoérz program i skompiluj go. Powinien skompilowa¢ sig po-

prawnie za pierwszym razem, ale zawsze warto sie upewnic.

3. Podlgcz Arduino i wgraj program.

I na tym operacja moglaby sig zakonczyé — w oprogramowaniu
nie ma potrzeby wprowadzania zadnych zmian, aby dostosowac je
do naszej aplikacji.

Przyjrzyjmy sig jednak strukturze programu iciekawszym frag-
mentom kodu, ktére moga by¢ przydatne, jezeli chcieliby$my lepiej
zrozumie¢ jego dzialanie czy tez wprowadzi¢ jakie§ modyfikacje.
Numery linii sg orientacyjne, gdyz to, jak wy$wietla¢ beda sie u nas,
zaleze¢ moze od ustawien edytora itp. Kompletny program pokazano
na listingu 1.

Linia const int threshold = 4; Jest to czuto$¢ detektora stuka-
nia. Jesli otrzymujemy duzo zakldcen, nalezy podnies¢ te wartosé
(maksymalnie do 1023), jesli z kolei trudno jest wykry¢ stukanie,
mozna ten parametr obnizy¢ (nawet do 1).

Linia const int rejectValue = 25; oraz const int averageRejectValue
= 15; stuzg do okres$lenia, jak dokladnie kto§ musi stuka¢. Sa to pro-
centy i powinny miesci¢ sie w zakresie 0...100. Ich obnizZenie ozna-
cza, ze trzeba mie¢ bardziej precyzyjny rytm, a wyzsza warto$¢
zapewnia wigcej wyrozumiatoéci. Warto$¢ averageRejectValue po-
winna zawsze by¢ nizsza niz rejectValue. Ustawienia réwne okoto
10 i 7 sprawiaja, ze dwie osoby majg trudno$¢ z wykonaniem tego sa-
mego stukania, nawet je$li znajg rytm. Jednakze zwieksza to liczbe
falszywie negatywnych detekcji (tj. gdy stukamy rytm poprawnie,
a drzwi i tak sie nie otwieraja).

Linia const int knockFadeTime = 150; to prymitywny licznik czasu
dla czujnika stukania. Po uslyszeniu stukania przestaje on stuchac
przez tyle milisekund, aby nie liczy¢ tego samego stukania wiecej
nizraz. Je§li pojedyncze stukanie jest liczone jako dwa, nalezy zwiek-
szy¢ ten czas. Jesli nie rejestruje dwéch szybkich stuknieé, czas na-
lezy zmniejszy¢.

Linia const int lockTurnTime = 650; to liczba milisekund, przez
ktére uruchamiamy silnik, aby otworzy¢ drzwi. Jak dtugo to powinno
trwacé, zalezy od projektu silnika i zamka. Nie ma nic zlego w tym,
jesli troche za dlugo dziata, poniewaz w projekt zostal wprowadzony
prosty sprzeg, ale lepiej, aby wszystkie elementy dziataly z umiarem.

Linia const int maximumKnocks = 20; to maksymalna liczba stuk-
niec jakie rejestrujemy. 20 to sporo. Mozna zwiekszy¢ ten parametr,
jesli mamy dobrg pamiec¢. Jesli za duzo zwigkszymy dlugosc sekwen-
¢ji, moze skonczy¢ sie pamie¢ w ukladzie.

Linia const int knockComplete = 1200; to maksymalna liczba mi-
lisekund przez ktére uklad bedzie czekal na stukniecie. Jesli uktad
nie ustyszy stukniecia przez ten czas, zalozy, ze uzytkownik skon-
czyl i sprawdzi, czy sekwencja jest poprawna.

Linia int secretCode[maximumKnocks| = {50, 25, 25, 50, 100, 5.....
to domys$lny rytm stukania, ktéry uklad rozpoznaje po wiaczeniu.
Jest to dziwna notacja rytmiczna, poniewaz kazda wartos¢ jest pro-
centem najdluzszego czasu stukania.

Jesli chodzi o debugowanie kodu, w programie zawarto kilka istot-
nych narzedzi:

Linia Serial.begin(9600) oraz Serial.printIn("Program start."); —je-
$li odkomentujemy te linie, bedziemy mogli zobaczy¢ kilka informa-
cji debugujacych na porcie szeregowym. Jest kilka innych linii kodu
do debugowania rozmieszczonych w reszcie kodu, ktére mozna odko-
mentowac, aby zobaczy¢, co dzieje sig wewnatrz algorytmu. Nalezy
upewnic sie, ze port jest ustawiony na odpowiednig predkosé.

Budowa uktadu

Teraz mozemy przystgpi¢ do budowy ukladu, najpierw np. na plytce
stykowej, aby upewnic¢ sie, ze wszystko dziata poprawnie. Na ry-
sunku 1 pokazany jest schemat podigczenia zewnetrznych elemen-
téw. Montaz realizujemy krok po kroku, zgodnie z opisang ponizej
kolejnoscia, w ten spos6b najprosciej bedzie sprawdzac po kolei po-
prawno$¢ instalacji poszczeg6lnych komponentéw.

To Moter + 5

Analog Pin 0

To Weler - o Digital Fin 2

Digi

Digital Pin 4

Digital Fin 5

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadowy

Podtaczenie czujnika piezoelektrycznego

Do glosnika piezoelektrycznego nalezy przylutowaé¢ dwa prze-
wody o diugosci 30 cm. Podlaczamy je pomiedzy wejSciem analogo-
wym 0 a masg. Nalezy réwniez dotaczy¢ rezystor 1 MQ miedzy pinem
analogowym 0 a masg. Aby przetestowaé ten sensor z podigczonym
Arduino do komputera (za posrednictwem USB lub kabla szeregowego),
nalezy otworzy¢ monitor szeregowy w Arduino IDE. Po wigczeniu
Arduino powinni$my zobaczy¢ tekst ,,Program start”. Nalezy stukna¢
w glosnik piezoelektryczny, co powinno wywolaé przestanie kolej-
nego tekstu na terminal -, knock starting” i ,,knock”, za kazdym razem,
gdy uderzymy w sensor. Jesli poczekamy teraz chwilg, to zobaczymy
»Secret knock failed” lub ,,Door unlocked!”, jeéli rytm byt poprawny.

Jesli nie widzimy na ekranie wiadomosci albo widzimy $mieci,
to nalezy upewnic sie, ze port szeregowy szeregowy jest ustawiony
na 9600 boddéw i zresetowac zasilanie Arduino. Jesli system przesyla
komunikaty o stukaniu bez stukania, detektor moze by¢ zbyt czuly.
W takim przypadku trzeba edytowaé program. W okolicach linii 27
nalezy zwiekszy¢ warto$¢ progowa. Mozna ja podnie$¢ nawet do 1032,
jesli mamy do czynienia z bardzo czutym sensorem. Parametr const
int threshold = 3; okresla minimalny sygnal z glosnika piezoelektrycz-
nego, potrzebny, aby zarejestrowac stukniecie. Gdy detekcja juz dziala,
mozna zakomentowa¢ lub usunaé linie zaczynajace sig od Serial...
Nie powinny by¢ juz dalej potrzebne.

Podtaczenie diody LED

W dalszej kolejnosci podlaczamy diody LED, dzigki czemu be-
dziemy mogli §ledzi¢ dziatanie ukladu bez podigczania kabla szere-
gowego do komputera. Podlaczamy czerwong diode LED do wyjscia
cyfrowego 4, a zielong diode LED do 5, z odpowiednimi rezystorami
—np. o wartosci 560 Q (lub innymi, zaleznie od naszych diod LED).
Pamigtajmy o biegunowosci diod i odpowiednim ich podtgczeniu
pomiedzy wyjscia Arduino i mase.

Jesli zasilimy obwdd, zielona dioda LED powinna sie zapali¢.
Jesli nie, nalezy sprawdzi¢ polaczenia i upewnic sie, ze dioda LED
jest poprawnie podiaczona. Za kazdym razem, gdy stukniemy, zie-
lona dioda powinna przygasac. Po zastukaniu wtasciwej sekwencji
zielona dioda powinna migna¢ kilka razy. Stukniecie ztej sekwencji
powinno zakonczy¢ sig miganiem czerwonej diody LED.

Podtaczenie przycisku programowania

Do przycisku nalezy przylutowa¢ przewody o dtugosci 20 cm. Jedng
strone przycisku podiaczamy do +5 V. Drugi pin podiaczony zosta-
nie do wejscia cyfrowego 2 w Arduino i przez opornik 10 kQ do masy.
Po podlaczeniu zasilania i naci$nigciu przycisku powinna zapali¢ sig
czerwona lampka. Przytrzymanie przycisku i wystukanie sekwen-
cji powinno zapali¢ obie diody. Podczas stukania i programowania
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Listing 1.

// Definicje pinéw if (validateKnock() == true){

// Piezo sensor triggerDoorunlock();

const int knockSensor = 0; } else {

// Przycisk programowania Serial.println("Secret knock failed.");
const int programSwitch = 2; digitalWrite(greenLED, LOW);

// Silnik otwierania zamka for (i=0;i<4;i++){

const int lockMotor = 3; digitalWrite(redLED, HIGH);

const int redLED = 4; // LED delay(100);

const int greenLED = 5; // LED digitalwrite(redLED, LOW);

delay(100);
// Stale sterowania detektorem

const int threshold = 3; digitalwrite(greenLED, HIGH);
const int rejectvalue = 25;
const int averageRejectValue = 15; } else {
const int knockFadeTime = 150; validateKnock();
const int lockTurnTime = 650; Serial.println("New lock stored.");
const int maximumKnocks = 20; digitalwrite(redLED, LOW);
const int knockComplete = 1200; digitalwrite(greenLED, HIGH);
for (i=0;i<3;i++){
// Zmienne delay(100);
int secretCode[maximumKnocks] = { digitalwrite(redLED, HIGH);
50, 25, 25, 50, 100, 50, ©, 6, ©, 6, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0}; digitalWrite(greenLED, LOW);
// Gdy kto$ puka tamacierz wypeinia sie mierzonymi opéznieniami delay(100)
int knockReadings[maximumKnocks]; digitalWrite(redLED, LOW);
// Ostatni pomiar sensora uderzenia digitalwrite(greenLED, HIGH);
int knockSensorvalue = 0; 3
// Flaga do zapamietywania nacié$niecia przycisku programowania }
int programButtonPressed = false; 3
void setup() { // Otwiera drzwi silnikiem
pinMode(lockMotor, OUTPUT); void triggerDooruUnlock(){
pinMode(redLED, OUTPUT); Serial.println("Door unlocked!");
pinMode(greenLED, OUTPUT); int i=0;
pinMode(programSwitch, INPUT); // Obracanie silnikiem
Serial.begin(9600); digitalwWrite(lockMotor, HIGH);
Serial.println("Program start."); digitalwWrite(greenLED, HIGH);
// Zapalenie zielonej diody LED // ...przez jaki$ czas..
digitalwWrite(greenLED, HIGH); delay (lockTurnTime);
} // poczym wytgczamy silnik
digitalwWrite(lockMotor, LOW);
void loop() { for (i=0; i< 5; i++
// Nastuchiwanie pikania digitalwrite(greenLED, LOW);
knockSensorValue = analogRead(knockSensor); delay(100);
// Nacisniecie przycisku programowania digitalwrite(greenLED, HIGH)
if (digitalRead(programSwitch)==HIGH){ delay(100);
// Jesli tak, tozapisujemy stan programu 3
programButtonPressed = true; }
// 1zapalamy czerwong diode, aby to zasygnalizowac
digitalwrite(redLED, HIGH); // Sprawdza, czy nasza sekwencja zgadza sie z zapisana
} else { boolean validateKnock(){
programButtonPressed = false; int i=0;
digitalwrite(redLED, LOW); int currentKnockCount = 0;
3 int secretkKnockCount = 0;
// Wykryto pukanie int maxkKnockInterval = 0;
if (knockSensorvalue >=threshold){ for (i=0;i<maximumKnocks;i++){
// Dekodowanie pukania if (knockReadings[i] > 0){
listenToSecretKnock(); currentKnockCount++;
} if (secretCode[i] > 0){
secretKnockCount++;
// Zapisuje czas uderzen 3
void listenToSecretKnock(){ if (knockReadings[i] > maxKnockInterval){
Serial.println("knock starting"); maxKnockInterval = knockReadings[i];
int i= 0; }
// resetuje wartosci wmacierzy 3
for (i=0;i<maximumKnocks;i++){ if (programButtonPressed==true){
knockReadings[i]=0; for (i=0;i<maximumKnocks;i++){
3 secretCode[i]= map(
// Licznik knockReadings[i],®, maxKnockInterval, 0, 100);
int currentkKnockNumber=0; 3
// Start pomiaru czasu digitalWrite(greenLED, LOW);
int startTime=millis(); digitalWrite(redLED, LOW);
int now=millis(); delay(1000);
digitalwrite(greenLED, LOW); digitalwrite(greenLED, HIGH)
if (programButtonPressed==true){ digitalWrite(redLED, HIGH);
digitalwrite(redLED, LOW); delay(50);
3 for (1= 0; i< maximumKnocks ; i++){
// Czekamy pouderzeniu pewien czas digitalwrite(greenLED, LOW);
delay(knockFadeTime); digitalwWrite(redLED, LOW);
digitalWrite(greenLED, HIGH); if (secretCode[i] > 0){
if (programButtonPressed==true){ delay(map(secretCode[i], 0, 100, O, maxKnockInterval));
digitalwrite(redLED, HIGH); digitalwrite(greenLED, HIGH);
} digitalWrite(redLED, HIGH);
do { }
// Czekamy nakolejne uderzenie lub timeout delay(50);
knockSensorvalue = analogRead(knockSensor);
// Jes$li wystapito kolejne uderzenie return false;
if (knockSensorvValue >=threshold){
Serial.println("knock."); // Czy liczba uderzen sie zgadza?
// zapisuujemy czas, if (currentKnockCount != secretKnockCount){
now=millis(); return false;
knockReadings[currentkKnockNumber] = now-startTime;
// zwiekszamy licznik int totaltimeDifferences=0;
currentkKnockNumber ++; int timeDiff=0;
// iresetujemy pomiar czasu // Normalizacja czasu
startTime=now; for (i=0;i<maximumKnocks;i++){
digitalwrite(greenLED, LOW); knockReadings[i]= map
if (programButtonPressed==true){ knockReadings[i], ®, maxKnockInterval, 0, 100);
digitalWrite(redLED, LOW); // Réznice czasu uderzen
timeDiff = abs(knockReadings[i]-secretCode[i]);
// Czekamy pouderzeniu pewien czas // Pojedynczy czas zbyt odbiega od zapisanego
delay(knockFadeTime); if (timeDiff > rejectvalue){
digitalWrite(greenLED, HIGH); return false;
if (programButtonPressed==true){ 3
digitalwrite(redLED, HIGH); totaltimeDifferences += timeDiff;
if (totaltimeDifferences/secretKnockCount>averageRejectValue){
now=millis(); // Srednia rozbiezno$¢ z zapisanym czasem
// Czy nastapil timeout lub ditarlis$my do limitu uderzen? return false;
} while ((now-startTime < knockComplete)
&& (currentKnockNumber < maximumKnocks)); return true;
// sprawdzanie poprawnos$ci sekwencji uderzen 3

if (programButtonPressed==false){
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obie diody powinny migac. Po zakoniczeniu odtwarzania nowa sek-
wencja stuknie¢ jest zapisywana, a §wiatla beda migac przez chwile
na przemian na czerwono i zielono, aby o tym poinformowac.

Podtaczenie silnika

Do silnika lutujemy przewody o dlugosci 20 cm i podtgczamy
go zgodnie ze schematem. Nalezy upewni¢ sie, ze dioda jest podia-
czona we wlasciwy sposéb, a takze sprawdz piny tranzystora, aby
upewnic sie, ze pasujg do schematu — w zaleznos$ci od konkretnego typu
tranzystora wyprowadzenia moga by¢ inne.

Aby przetestowac dziatanie silnika, wystarczy po uruchomieniu
uktadu wystukaé¢ prawidtowg melodie, aby silnik si¢ uruchomit i dzia-
tat przez okoto p6t sekundy. Jeéli nie, to nalezy sprawdzi¢ polacze-
nia i kierunek umieszczenia diody w ukladzie. Teraz pozostaje tylko
umiescic¢ uktad w czyms, co mozemy zamocowac do naszych drzwi.

Obudowa i montaz na drzwiach

Zanim zmontujemy calo$¢, nalezy dopasowac do siebie wszystkie
elementy i je przetestowac — po sklejeniu rurki PCV beda juz niemoz-
liwe do przemieszczenia czy skrécenia, wiec lepiej jest sprawdzic¢
wszystko, zanim skleimy szkielet urzadzenia w calosé. Na fotogra-
fii 1 pokazano przygotowane do montazu elementy.

W pierwszej kolejnoéci konstruujemy uchwyt przycisku. Bierzemy
jedno zakonczenie rurki PCV i wiercimy w nim otwor przez $rodek,
o $rednicy odpowiedniej na nasz przycisk. Przycisk montujemy
w otworze. Zatyczke te montujemy w jednym z otworéw pieciodroz-
nego lacznika (tj. nie ten, ktéry wskazuje w dét).

Drugie zakonczenie rurki PCV wykorzystane zostanie jako uchwyt
dla silnika. Wiercimy w nim otwdér wystarczajaco duzy, aby walek
silnika mégl przez niego przejs¢. Mozna réwniez zrobi¢ go jesz-
cze wiekszym, jesli wybrany silnik ma wystajace lozysko. W zalez-
nosci od konstrukcji silnika mozna troche oszlifowaé¢ na grubosé
zatyczke, aby wigcej osi silnika wystawalo z obudowy. Nastepnie
umieszczamy w zatyczce silnik, by sprawdzié, czy wszystko pasuje.
Jesli jest zbyt ciasno, mozna szlifowaé¢ wnetrze zatyczki.

Nastepnie za pomoca np. papierowego szablonu lokalizujemy
na zatyczce otwory na $ruby mocujace, ktére musimy wywiercic,
aby zamocowac¢ silnik do zatyczki za pomoca dwéch niewielkich
érub — w przypadku tego silnika M2. Sruby powinny by¢ osadzone
mozliwie glgboko, aby nie wystawaly zbyt duzo powyzej zatyczki.

Kolejnym krokiem jest dobranie ,ramion”. Aby je wykona¢, wkta-
damy najpierw kawatek rurki PCV o dlugosci 125 cm. Nazwijmy
to ramie ,,dtugim ramieniem”. Na jednym konicu umieszczamy pro-
sty tacznik. Drugi koniec wkladamy do centralnego tgcznika na-
przeciw przycisku. Oléwkiem lub markerem rysujemy linie wzdluz
srodka gory i dna dtugiego ramienia. Na gérnej stronie zaznaczamy
dwa miejsca na otwory, jeden ok. 20 mm (3/4 cala) od tgcznika, a dru-
gie 37 mm (11 1/2 cala) od tacznika. Wiercimy tam otwory o $rednicy
ok. 4 mm (3/16 cala) w kazdym z nich. To jest miejsce, gdzie zamon-
towane bedg diody LED.

Nastepnie rysujemy linig wzdluz dna, gdzie dlugie ramie laczy
sie z centralnym tgcznikiem. Za pomocg pity nacinamy krétko rurke
od dolu w gére, az powstanie otwor o szerokosci okolo 12 mm (1/2 cala)
narurze (to jest miejsce, gdzie zamocowana bedzie sprezynka do-
ciskajaca sensor urzadzenia). Rowniez na dole nalezy wywiercic¢
otwor o §rednicy 3 mm okoto 6 mm dalej w glab rurki (dalej od cen-
tralnego Iacznika). Przez ten otwdr przewleczony zostanie przewdd
do sensora piezoelektrycznego.

Finalny element, jaki wykonamy, to ,nogi”, ktére trzymac beda
uktad do drzwi. Ich dlugoé¢ zalezy od konstrukcji zamka, dlugosci
walka silnika i ostatecznego projektu zacisku do obracania zamka, jaki
opisany jest w dalszej czgsci artykutu. W przypadku projektu autora
wszystkie trzy miaty diugo$¢ 72 mm. Dopasowujac je do konstruk-
cji, pamietajmy, ze lepiej jest je odciagé¢ za dlugie i przyciaé¢ do od-
powiedniego rozmiaru pézniej. Jesli sg za dlugie, silnik nie siggnie

Fotografia 1. Przygotowane do montazu elementy urzadzenia

zamka. Jesli sq za krétkie, przyssawki nie beda dosiega¢ do drzwi
— uktad oprze sig na zamku.

Po odcigciu n6g na odpowiednig dtugos¢ osadzamy na ich konicach
przyssawki (lub dowolny inny element, jakiego uzywamy do montazu
urzadzenia na naszych drzwiach).

Otwieranie zamka

Autor skonstruowal prosty uchwyt, ktéry z jednej strony zamoco-
wany jest na osi silnika, a z drugiej strony chwyta za zamek od we-
wnetrznej strony drzwi. Elastyczny zacisk z gietej blachy lapie
za zamek, obracajgc nim za pomoca silnika.

Najpierw musimy przygotowac uchwyt. Bierzemy wigkszy z przy-
gotowanych arkuszy blachy i tniemy go na pét, aby otrzymac¢ dwa
kawatki. Sklejamy je tasma, zaznaczajac kazda strone, aby wiedzie¢,
ktéra strona jest ,na zewnatrz” i zaznaczajac jedng z dtuzszych kra-
wedzi jako ,,do gory”. To wszystko pomoze nam utrzymaé wszystko
w porzadku na biezaco.

Mierzymy i zaznaczamy linie Srodkowa od gory do dotu. 12 mm z kaz-
dej strony tej linii sSrodkowej i 6 mm od gérnej krawedzi zaznaczamy
miejsce do wywiercenia otworéw. W tych miejscach wiercimy otwory
o $rednicy 3 mm. Zaznaczenie punktéw stemplem lub uderzenie
mlotkiem i gwozdziem sprawi, ze wiercenie bedzie dokladniejsze.

Mierzymy szeroko$¢ zatrzasku zamka i dzielimy jg przez 2. Ta od-
leglo$¢ okreéla, ile krawedzi zagniemy w kazdym kawalku metalu.
Zaznaczamy te odleglos¢ wzdluz kazdego paska. Gniemy jeden ele-
ment tak, aby zwijal sie w lewo, a drugi tak, aby zwijal sie w prawo.
Musimy upewnic sie, ze otwory na $ruby w gérnej czesci elemen-
téw sg wyréwnane, a zagiecia nie uniemozliwiajg polaczenia ele-
mentéw na gorze.

Przez otwory w gornej czesci plytek mozemy teraz przewlec $ruby,
tak aby utworzyly odwrécona litere ,,Y” i umieszczamy o§ silnika na gé-
rze, pomiedzy $srubami. Dodajemy z drugiej strony nakretki i mocno

=

Fotografia 2. Uchwyt zamka zamontowany do osi silnika
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Fotografia 3. Detektor zainstalowany na sprezynie dociskowej

skrecamy, az beda dobrze przymocowane. Niewielki luz pomiedzy
metalem a walem sprawi, ze silnik zacznie sie obracad, jesli napotka
zbyt duzy opér. Konstrukcje takg pokazano na fotografii 2.

Uchwyt powinien lekko przylega¢ do zatrzasku zamka. Nie tak
Scisle, aby byl mocno zacisniety, ale tez nie tak luzno, aby mozna byto
go obrdcic bez obracania zamka. W razie potrzeby mozna wyregulo-
wac to poprzez dogiecie blaszek bocznych. Po dokonaniu prawidio-
wej regulacji na konicach $rub nakrecamy druga pare nakretek, aby
je skontrowac¢. Pomoze to zablokowaé je na miejscu i uniemozliwié
im samodzielne odkrecanie.

Sprezyna detektora

Ostatni element, jaki nalezy wykonad, to sprezyna dociskajgca de-
tektor do drzwi. Jest ona wykonana z cienkiej blaszki, dzigki czemu
uklad jest bardziej przeno$ny. Mocujemy czujnik do metalowego pa-
ska, np. za pomoca ta§my dwustronnej, kleju na ciepto itp. Metoda jest
dowolna. Przewody mozemy owing¢ wokoél paska blachy, zeby byty
dobrze utozone i nie przeszkadzaly. Pasek mocujemy do dtugiego ra-
mienia —rurki z PCV, w ktérej wycinaliémy wcze$niej otwér. Pasek
przewlekamy w szczeling, ktérg przygotowalismy, a przewdd wsu-
wamy w pobliski otwér, aby podtaczyé go do elektroniki. Pasek z bla-
chy powinien wysunac¢ sie z wyczuwalnym oporem, aby nie wypadat.

Zamocowany na sprezynie dociskajacej detektor powinien wygla-
da¢ jak na fotografii 3.

Podsumowanie i perspektywy na przysztosc

Najpierw upewnijmy sig, ze nogi majg odpowiednia diugos¢.
Upewnijmy sig, ze uchwyt zamka jest przymocowany do silnika, a nogi
sg na swoim miejscu. Sprébujmy przymocowac uklad do drzwi, tak
aby zacisk pasowat do zamka. Przy odrobinie szcze$cia wszystko uda
sig od reki. Zamiast przyssawek mozna uzy¢ innych metod montazu
— dwustronnej taémy piankowej lub wkretéw przez zaslepki, jesli nie
mamy nic przeciwko robieniu otworéw w drzwiach.

To juz wszystko. Uktad mozna przetestowac i uzywac. Po testach
zaprogramujmy wlasny szyfr i uzywajmy do woli. By¢ moze na tym
etapie bedziemy musieli wprowadzi¢ pewne zmiany, wymagajgce pod-
Iaczenia modulu do komputera. Na przykiad, jesli silnik nie obraca
sig wystarczajaco daleko, aby odblokowa¢ drzwi, trzeba zaktualizo-
wac szkic, aby silnik dzialal diuzej.

Jesli jesteSmy ambitni, mozemy natomiast ulepszy¢ lub zmienic ten
projekt na wiele sposob6w. Autor wymienia kilka pomysiéw na roz-
woj systemu:

* dodanie mostka H do obwodu, aby még} tez zamykac, a nie tylko

otwiera¢ drzwi (potrzebne jest obracanie silnikiem w obie strony);

* mozna sprawic, aby dziatal w trybie cichym, usuwajgc czujnik stu-

kowy i podiaczajac czujnik pojemnosciowy (dotykowy) do klamki
irejestrujac sekwencje dotkniec;

* mozna doda¢ potencjometr, aby wyregulowaé czulo$¢ sensora

stukowego i inne warto$ci parametrow;

* warto zastanowi¢ sig nad redukcjg wymiaréw uktadu, aby caty

system dato sie zamaskowa¢ na drzwiach;

dodanie kolatki, aby przekaza¢ informacjg zwrotng przez drzwi.
Moéglby wéwczas oferowac zabezpieczenie typu wezwanie-odpo-
wiedz, w ktérym drzwi rozpoczynajg sekwencje pukania, a uzyt-
kownik musi jg poprawnie zakonczy¢;

usuna¢ czujnik piezoelektryczny i nagrywan nacisniecia dzwonka
lub innego ukrytego przycisku;

zamienienie czujnika piezoelektrycznego na fotosensor w wizje-
rze — kod bylby przesylany sekwencjg mrugnie¢ latarki.
Nikodem czechowski, EP

Zrédlo
https://www.instructables.com/Secret-Knock-Detecting-Door-Lock/
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na stronie
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Kurs FPGA Lattice (15)

Pamiec EBR

W tej czesci kursu poznamy bardzo czesto uzywane
peryferium, jakim jest blok pamieci EBR. Moze petni¢
funkcje pamieci ROM oraz RAM, a poza tym mozna go
skonfigurowac takze do innych funkcjonalnosci.

Pamie¢ mozna pokazac jako tablice stalych lub zmiennych, w kt6-
rej wszystkie dane maja swéj unikalny adres i kazdy wpis ma te sama
liczbe bitéw. W FPGA najczesciej stosujemy pamieci réwnolegle.
To znaczy, ze w jednym takcie zegarowym dokonujemy odczytu lub
zapisu calej danej z pamieci, wskazanej przez wejscie adresowe. Dla
kontrastu, w przypadku pamieci szeregowych, dane odczytujemy
lub zapisujemy do pamigci bit po bicie.

Zwykle mamy do czynienia z pamieciami, gdzie dane maja dtugosé
8, 16 lub 32 bitéw. Dane wchodzg i wychodzg z pamieci w sposéb
réownolegly, zatem wejscie i wyjscie danych musi mie¢ tyle bitéw, ile
ma pojedynczy wpis. Najczesciej w réwnoleglych pamigciach RAM,
Flash czy EPROM, dostepnych w formie samodzielnych uktadéw sca-
lonych (np. 62256, 39Fxxx, 27Cxxx), wejscie i wyjscie realizowane
jest w formie dwukierunkowego portu wyposazonego w bufor tréj-
stanowy. Takie rozwigzanie ma na celu zmniejszenie liczby wypro-
wadzen ukladu scalonego. Natomiast wewnatrz FPGA nie musimy
przejmowac sie takimi ograniczeniami, wiec stosuje sie osobny port
dla wejscia danych i osobny na wyjscie.

Wejscie adresowe wskazuje nam, ktérg dang chcemy odczytaé lub
zapisac. Liczba bitéw tego wejscia jest cisle powigzana z pojemnos-
cig pamieci. Majgc N-bitowe wej$cie adresowe, mozemy zaadresowac
2N danych (obojetnie, ile bitéw majg dane), czyli przyktadowo 8-bi-
towa magistrala adresowa moze obstuzy¢ maksymalnie 256 danych.

Pojemno$¢ pamieci to iloczyn liczby bitéw danych oraz liczby
wszystkich danych w pamieci. Przyktadowo, pamie¢ obstugujgca 1024
danych 8-bitowych ma pojemnos¢ 8 kilobitéw. Pamie¢ 512 danych
16-bitowych réwniez ma pojemnosé 8 kilobitéw, ale to przeciez nie
jest taka sama pamie¢! Podawanie pojemnosci pamieci bez informac;ji
o0 jej organizacji stwarza mozliwo$¢ nieporozumien. Z tego powodu
dobrze jest podawaé pojemnos$¢ pamieci w formie 1024x8 lub 512x16.

W FPGA mamy dwa typy pamieci pod wzgledem rodzaju uzywa-
nych zasob6w. Sa to pamie¢ rozproszona (distributed memory) i blo-
kowa (block memory). Pamie¢ rozproszona powstaje z uniwersalnych
zasobow logicznych. Dzieki temu pamie¢ moze mie¢ najrézniejsza
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architekture oraz nietypowe funkcjonalnosci. Jednak jej wada jest
to, ze pamie¢ rozproszona jest bardzo zasobochtonna i moze sie oka-
zac, ze nawet mata i nieskomplikowana pamigé rozproszona wymaga
zastosowania duzego i drogiego ukladu FPGA.

W praktyce pamigé rozproszona jest stosowana tylko do prostych
tablic lub bardzo nietypowych zastosowan. W naszym kursie juz raz
spotkalismy sie z pamiecig rozproszong, cho¢ nie uzywatem wtedy ta-
kiej nazwy. Mowa o module Decoder7seg, ktérego uzywalismy do ste-
rowania 7-segmentowym wys$wietlaczem LED. Modut ten zawierat
tablice (co prawda opisang za pomocg instrukcji case) z szesnastoma
7-bitowymi statymi. Kazdej 4-bitowej liczbie binarnej byl przypisany
7-bitowy kod, sterujacy segmentami wyswietlacza. W gruncie rzeczy
jest to asynchroniczna pamie¢é ROM. Wejscie liczby do pokazania
na wy$wietlaczu mozna by nazwac 4-bitowym wejéciem adresowym,
a wyjécie segmentéw byloby 7-bitowym wyjsciem danych z pamieci.

Pamig¢ jest peryferium na tyle czesto stosowanym, ze wiekszos$é
ukladéw FPGA ma w swojej strukturze umieszczone gotowe bloki
pamieci. Mozemy je konfigurowaé na wiele spos6b6éw oraz taczycé,
aby uzyskac¢ wieksze bloki pamieci. W MachXO2 nazywajg sie EBR,
czyli Embedded Block RAM, cho¢ te bloki moga funkcjonowac
takze jako ROM. Uklady MachXO2 majg takze osobny blok pamieci
Flash, ale nie bedziemy go omawia¢ w tej cze$ci kursu.

Pamigé EBR

Pamiec¢ EBR zostala dokladnie oméwiona w rozdziale 2.5 doku-
mentacji MachX02 Family Datasheet [2], a takze w Memory Usage
Guide for MachXO2 Devices [3]. Blok EBR moze pracowa¢ w jednym

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2024 93


https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media

z pigciu mozliwych trybéw. Ich symbole wraz z wejsciami
i wyjSciami pokazano na rysunku 1.
» Single Port RAM - Jest to najprostsza i najczesciej sto-

a q e _hi S parameter ADDRESS_WIDTH = 16, // 1

sowana konfiguracja. Pamie¢ ma 13-bitowe wejscie paramoter DATA WIDTH = 8, e
adresowe AD, 9-bitowe wej$cie danych DI, 9-bitowe parameter MEMORY_DEPTH = 2**ADDRESS_WIDTH, // 3

. . . parameter MEMORY_FILE = “data.mem” // 4
wyjscie danych DO, wejscie zegarowe oraz kilka syg-

16 t g h input wire Clock,
nafow sterujgcychn. input wire Reset,

. _ 92 g _ input wire ReadEnable_i, //' 5

Pseudo Dual Port RAM - Pamie¢ ma dwie osobne ma input wire [ADDRESS WIDTH-1:0] Address.i, /e
gistrale adresowe oznaczone jako ADW (do zapisu) output reg [  DATA_WIDTH-1:0] Data_o 7
oraz ADR (do odczytu). Celem tego jest mozliwosé / Deklaracja pamieci

dalemi ag 3 % 4 @l 3 /* synthesis syn_romstyle = “EBR” */
rozdzielenia operacji zapisywania i odczytywania, reg [DATA_WIDTH-1:0] Memory [©:MEMORY_DEPTH-1]; /78

a co bardzo wazne, zegar i sygnaly sterujace do od-
czytu i zapisu moga by¢ w zupetnie r6znych domenach
zegarowych. Najczesciej takie rozwigzanie wykorzy-
stuje sie w roli bufora, gdzie jeden modut zapisuje pa-
mie¢ jakimi§ danymi, a inny modut te dane odczytuje.
Dzigki rozdzieleniu portéw modut zapisujacy i od-
czytujacy moga mie¢ swobodny dostep do pamiegci
w dowolnym momencie, bez konieczno$ci stosowa-
nia jakich$ systeméw kontroli dostepu do pamieci.

* True Dual Port RAM - Jest to rozwiniecie powyzszej
pamieci w taki sposéb, aby oba porty miaty mozliwosé
zapisu i odczytu po obu stronach pamieci. Porty ozna-
czane sg literami A i B.

* FIFO - Jest to konfiguracja podobna do Pseudo Dual
Port RAM, ale nie zawiera wej$¢ adresowych. Pamieé
tego typu stuzy do buforowania danych. Z jednej strony
sg zapisywane przez jaki$ modul, a z drugiej sq odczy-
tywane przez inny modul. Idea polega na tym, ze dane
odczytywane sg w takiej kolejnosci, w jakiej zostaly
zapisane (First In First Out).

* ROM - Dziala tak samo jak Single Port RAM, ale nie ma
mozliwosci zapisywania danych w trakcie pracy. Dane
musza by¢ zapisane w osobnym pliku, ktéry syntezuje

sie rownolegle z innymi modutami w jezyku Verilog.

Listing 2. Kod pliku rom.v

// Plik rom.v
‘default_nettype none
module ROM #(

endmodule
“default_nettype wire

// Kontrola czy pamie¢ mie$ci sie wprzestrzeni adresowej
initial begin /
if (MEMORY_DEPTH > 2**ADDRESS_WIDTH)
$fatal(0, “Required memory depth is larger than address space”);
end

// Inicjalizacja pamieci plikiem
initial begin
$readmemh (MEMORY_FILE, Memory);

// 10
end

// Inicjalizacja pamieci poprzez przypisania

initial begin
Memory[0] =
Memory[1] = 8'h35;
Memory[2] = 8'h7A;
Memory[3] = 8'hFF;
// ...1tak dalej

// 11
87hoo;

end

// Inicjalizacja pamieci poprzez przypisania wpetli
integer i;
initial begin
for(i=0; i<MEMORY_DEPTH; i=i+1) begin
Memory[i] = ©;
end

// 12

end

// Logika pamieci
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset)
Data_o <= 0;
else if(ReadEnable_i)
Data_o <= Memory[Address_i];

// 13
// 14

end

Pamie¢ EBR ma sumarycznie 9216 bitéw, ktére

mozna zorganizowaé na wiele sposobéw, w zaleznosci od wybra-
nego trybu pracy. Ta ,dziwna” liczba wynika z mozliwosci zapi-
sywania danych 9-bitowych, ktérych mozna zapisa¢ 1024. Jednak
najczesciej operujemy danymi 8-bitowymi, czyli bajtami. W takim
przypadku dziewiaty bit danych pozostaje nieuzywany i w pojedyn-
czym bloku EBR mozemy zgromadzi¢ 1024 bajty. Wszystkie mozliwe

konfiguracje pokazano na rysunku 2.

Istnieje jedna zasadnicza r6znica migdzy klasycznymi pamigciami
RAM a pamigciami EBR w FPGA. Klasyczne pamieci nie majg wej-
$cia zegarowego. W celu odczytania danych wystarczyto ustawic za-
dany adres na wej$ciu adresowym, a dane na wyj$ciu pojawialy sie
po uplywie czasu propagacji pamieci. W FPGA musimy dodatkowo
poczekaé na zbocze rosnace sygnalu zegarowego i dopiero wtedy
mozemy odczytywaéc dane na wyjsciu.

Modut ROM

Zanim poznamy, jak utworzy¢ modut obstugujacy pamie¢, mu-
simy nauczy¢ sie tworzy¢ obiekty pamieciowe w jezyku Verilog.
Zobaczmy listing 1, w ktérym pokazano przyklady deklaracji réz-
nych elementéw przechowujacych dane. W linii 1 widzimy cos,

co juz dobrze znamy. Jest to 1-bitowy rejestr, mogacy przechowywaé

stan wysoki lub niski, ktéry zostanie zaimplementowany w sprze-

cie jako przerzutnik D. Linia 2 réwniez niczym nowym nie zaska-

kuje. Jest to rejestr 8-bitowy, gdzie bity ponumerowane sg od 7 do 0.
Taka konstrukcja spowoduje syntezowanie o§miu przerzutnikéw D.

Deklaracja w linii 3, cho¢ podobna do linii 2, tworzy pamiec¢ ztozong
z 16 danych 1-bitowych, ktére oznaczone sg indeksami od 0 do 15.

Listing 1. Przyktady réznych pamieci
reg Memory; // 1
reg [7:0] Memory; // 2
reg Memory [0:15]; // 3
reg [7:0] Memory [0:15]; // 4
reg [7:0] Memory [15:0]; //'5
reg [7:0] Memory [16]; // 6
reg [7:0] Memory [0:15][0:255]; // 7
Memory Mode Ci
Single Port B192x1
4,096 2
204Exd
10249
True Dual Port 8192x1
40962
048 x4
1024%9
Pseuds Dusl Part B192x1
40062
20484
1,024 59
L _512x18
FIFQ §192x1
4,092
204Ex 4
1024 %9
512x 18

Rysunek 2. Mozliwe opcje organizacji pamieci dla kazdego trybu
pracy
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Pamieci, w ktérych dane sg 1-bitowe, w gruncie rzeczy sg dos¢ po-
dobne do rejestréw wielobitowych.

Najczesciej mamy do czynienia z pamieciami, ktére przecho-
wujg dane 8-bitowe. Przyklad deklaracji pamieci, ktéra przecho-
wuje 16 danych 8-bitowych, widzimy w linii 4. Dane w tej pamieci
ponumerowane sg od 0 do 15. Linia 5 jest bardzo podobna do linii
4 7 ta r6znicy, ze dane ponumerowane sg w odwrotnej kolejnosci.
Nie ma to praktycznego znaczenia. Wigkszo$¢ deweloperéw stosuje
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spos6b pokazany w linii 4, ale niektérzy wolg metode z linii 5. Jest
to kwestia indywidualnych upodoban.

W linii 6 widzimy deklaracje takiej samej pamiegci, co w linii 4 i 5,
jednak zamiast numerowaé elementy ,,0d-do”, podajemy po pro-
stu liczbe danych w pamigci. Jednak nalezy podkreslic, ze taki zapis
zostal wprowadzony dopiero ze standardem SystemVerilog. Niektore
syntezatory i symulatory jezyka Verilog réwniez wspierajg taki za-
pis, ale nie wszystkie.

Nastepnie w linii 7 widzimy przyklad utworzenia pamieci dwu-
wymiarowej, sktadajacej sie z tablicy 16 rzedéw i 256 kolumn danych
8-bitowych. Dostep do tak utworzonych pamieci jest podobny do od-
czytywania danych w Ci C++. W nawiasach kwadratowych podajemy,
ktéry elementy pamieci nas interesuje. Wyrazenie Memory[n] zwraca
n-ty element pamieci, gdzie n moze by¢ zar6wno stalg, jak i zmienng.

Nadszed! czas, aby pokaza¢, jak w jezyku Verilog opisa¢ mo-
dul pamieci tylko do odczytu. Przeanalizujmy kod z listingu 2.
Zaprezentowany kod modutu pamieci jest napisany w taki sposéb,
aby byt jak najbardziej uniwersalny. Modut jest konfigurowany za po-
mocg trzech lub czterech parametréw w liniach od 1 do 4. Sa to:

* ADDRESS_WIDTH - Szeroko$¢ wejscia adresowego; wynika

z niej maksymalna mozliwa pojemno$¢ pamieci;

* DATA_WIDTH - Szeroko$¢ danych zapisanych w pamieci, naj-
czesciej to 8, 16 lub 32 bity;

* MEMORY_DEPTH - Liczba danych, jaka pamie¢ ma przecho-
wywac. Jest to parametr opcjonalny i ma zastosowanie tylko
wtedy, kiedy pamie¢ ma mie¢ mniejsza pojemnosé, niz wynika
to z przestrzeni adresowe;j. Jezeli parametr ten zostanie pomi-
niety podczas tworzenia instancji modutu, to zostanie wykorzy-
stana jego domys$lna warto$¢, obliczana w linii 3 na podstawie
parametru ADDRESS WIDTH. Przyktadowo, jezeli wejscie adre-
sowe ma 16 bitéw, to przestrzen adresowa pozwala zaadresowac
65536 danych, ale pamigé mozna skonfigurowac tak, by jej po-
jemno$¢ byla mniejsza;

* MEMORY_FILE - Nazwa pliku z danymi stuzacymi do inicjali-
zacji pamieci. Nazwe pliku nalezy wzia¢ w cudzystow.

W liniach 5, 6 i mamy porty modulu. Wejscie zegarowe i resetu-
jace dzialaja tak samo jak we wszystkich dotychczas omawianych
modutach, wiec nie bede ich opisywat po raz kolejny.

* ReadEnable_i — Wejscie uruchamiajgce odczyt z pamieci.

Jezeli jest w stanie niskim, to pamie¢ ignoruje wejscie adresowe
i zegarowe. Ta funkcjonalno$¢ jest zaimplementowana na po-
ziomie bloku EBR. Usunigcie tego wyjscia nie spowoduje zad-
nej oszczednosci w zasobach FPGA. Jezeli nie interesuje nas
taka funkcjonalno$¢, mozna do tego wejscia na stale podac 1’b1;

* Address_i — Wejscie, na ktérym podajemy adres danej, ktéra
chcemy odczyta¢ w nastgpnym takcie zegarowym;

* Data_o — Wyjscie danych z pamieci.

Nastepnie w linii 8 deklarujemy pamie¢, ktérg chcemy powotaé
do zycia. Szeroko$¢ danych oraz ich liczbg podajemy za pomoca zde-
finiowanych wcze$niej parametréw. Niespodzianka jest komentarz
/* synthesis syn_romstyle = "EBR" */.Jest todyrektywa
syntezatora Lattice Synthesis Engine, informujaca, w jaki spos6b
pamiec ma zosta¢ zaimplementowana w strukturze FPGA. Mozliwe
sg nastepujace opcje:

* auto - Syntezator podejmie decyzje automatycznie na podstawie
rozmiaru pamieci, dostepnych zasob6w w FPGA, a takze wybra-
nej strategii syntezy;

* logic — Pamigé¢ zostanie zaimplementowana z wykorzystaniem
uniwersalnych zasob6éw logicznych;

* EBR - Pamie¢ zostanie zaimplementowana z wykorzystaniem
blokéw pamieci EBR.

Brak takiego komentarza jest réwnoznaczny z wybraniem opcji

auto. Wiecej na ten temat znajdziesz w instrukcji Lattice Synthesis
Engine for Diamond User Guide [link 4].

Listing 3. Kod pliku data.mem

// Plik data.mem

OF 1E 2D 3C 4B // Komentarz a
5A 69 78 87 96 // Komentarz b
A5 B4 C3 D2 E1 // Komentarz c
FO

W dalszej czg$ci mamy kilka blokéw initial. Sg to bloki, ktére wyko-
nuja sig jednorazowo na poczatku syntezy lub symulacji i definiujg wa-
runki startowe uktadu po uruchomieniu aplikacji. Pierwszy z nich
(linia 9) stanowi proste zabezpieczenie na wypadek btednej konfigu-
racji pamieci, kiedy uzytkownik chce utworzy¢ pamie¢ o wiekszym
rozmiarze, niz pozwala na to przestrzen adresowa. Maksymalna liczba
elementéw pamigci to 2APPRESS WIDTH '7atem zgdany rozmiar pamieci,
okreslony parametrem MEMORY_DEPTH nie moze by¢ wiekszy.
Jezeli taka sytuacja wystapi, to wtedy wykonujemy instrukcje $fa-
tal, ktéra wyswietla stosowny komunikat na konsoli i natychmiast
przerywa dalsze operacje.

Istnieje kilka sposobéw, aby zainicjalizowa¢ pamieé. W przy-
padku pamieci ROM wrecz musimy jg zainicjalizowacé jakimis kon-
kretnymi danymi, ktére bedg wykorzystywane w naszej aplikacji.
Najpopularniejszy i najbardziej uniwersalny sposéb przedstawiono
w linii 10. W bloku initial wykorzystujemy instrukcje $readmembh,
ktdra otwiera plik podany w pierwszym argumencie i taduje jego za-
warto$¢ do pamieci, wskazanej w argumencie drugim. Plik otwierany
za pomocg tego polecenia powinien zawiera¢ dane zapisane w notacji
szesnastkowej. Dane moga by¢ oddzielone spacjami, enterami i tabu-
latorami, a ponadto w pliku moga znajdowac sie takze komentarze.
Przyklad pliku zdatnego do zaladowania poprzez $readmemh przed-
stawiono na listingu 3. Innym sposobem jest wykorzystanie $read-
memb, ktéra r6zni sie tym, ze dane zapisane sg w formie binarne;j.

Taki sposdb inicjalizacji pamieci jest bardzo praktyczny, ponie-
waz zawarto$¢ pamieci oddzielamy od modutu pamieci. Ponadto na-
zwe pliku z zawarto$cig pamieci mozemy przekaza¢ w instancji
za pomoca parametru, co zobaczymy za chwile, analizujac testbench.
Czesto zdarza sie tak, ze plik z zawarto$cig pamieci jest generowany
przez jaki$ inny program, skrypt w Pythonie lub chociazby arkusz
w Excelu — oddzielenie plikéw z uniwersalnym modulem pamieci
ijej zawarto$cia jest po prostu wygodne. W ten spos6b mozna utwo-
rzy¢ wiele instancji tego samego modutu pamieci, a kazdg z nich
mozna zainicjalizowa¢ innym plikiem z danymi.

W linii 11 przedstawiono inny sposéb, najprostszy z mozliwych.
W bloku initial wszystkim danym w pamiegci przypisujemy jakie$
warto$ci recznie, wpisujac je za pomoca operatora =, tak jak bySmy
je wpisywali do normalnych zmiennych. Taki sposéb moze by¢
przydatny tylko, kiedy pamig¢ jest bardzo mata. Ponadto tak zai-
nicjalizowana pamig¢ przestaje by¢ uniwersalna, bo kazda instan-
cja tego modutu ma taka samg zawarto$¢ pamieci.

Sposéb przedstawiony w linii 12 ma wieksze zastosowanie dla
pamieci RAM niz ROM. Wykorzystuje on petle for, ktéra kazdemu
elementowi pamieci przypisuje warto$¢ poczatkowa. Najczesciej
przypisuje sie 0 lub FF, czyli wszystkie bity ustawiane sg w stan
niski lub wysoki. Mozna takze pokusi¢ sig o zastosowanie jakiego$§
wzoru, ktéry przypisze elementom tablicy warto$é na podstawie ich
adresu lub jeszcze jakich$ innych zmiennych.

Z tych trzech wymienionych sposobéw wybieramy tylko jeden.
W dalszej czesci kursu i we wszystkich kolejnych odcinkach modut
pamieci ROM bedzie wykorzystywal inicjalizacje poprzez odczyta-
nie pliku z danymi, natomiast moduty pamieci RAM beda inicjali-
zowane zerami.

Przejdzmy wreszcie do jedynego bloku always w tym module,
gdzie zawarta jest wlasciwa logika pamigci ROM. Blok ten reaguje
na zbocze rosngce sygnalu zegarowego i zbocze opadajace sygnatu
resetujgcego. Jezeli Reset jest w stanie niskim, to w linii 13 rese-
tujemy rejestr wyjSciowy Data_o i tylko tyle. W Zaden sposéb nie
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resetujemy zawartosci pamieci. Jezeli nie, to sprawdzamy, czy
wejscie ReadEnable_i jest w stanie wysokim (linia 14) i jezeli tak,
to do rejestru wyjSciowego Data_o wpisujemy wpis z pamieci,
wskazywany przez aktualny stan wejscia Address_i.

I to cala logika pamieci ROM! Catkiem proste, prawda?

Testhench pamigci ROM

Opracujemy teraz testbench, aby sprawdzi¢ w symulatorze,
jak dziata modul pamigci ROM. Jego kod widzimy na listingu 4.
Zadanie testbencha bedzie bardzo proste — ma on jedynie od-
czyta¢ wszystkie dane z pamigci.

Standardowo rozpoczynamy od utworzenia generatora syg-
nalu zegarowego, po czym deklarujemy zmienne (linia 1).
W linii 2 tworzymy instancje testowanego modulu pamieci.
Konfigurujemy go w taki sposéb, aby przechowywat dane 8-bi-
towe, a liczbg bitéw wejscia adresowego ustawiamy na 4 bity.
Oznacza to, ze w przestrzeni adresowej bedziemy mogli pomies-
ci¢ tylko 16 danych i bedziemy wykorzystywaé calg pamigé.
W takiej sytuacji mozna by pomina¢ linig 3. Podczas symulacji
bedziemy zmienia¢ stan wejscia ReadEnable_i, ale to wejscie
mozna by ustawi¢ na stale w stan wysoki (linia 4).

Zanim rozpoczniemy sekwencje testowsg, musimy jesz-
cze utworzy¢ zmiennag i, ktora jest iteratorem petli for (linia 5).
Niestety w Verilogu nie ma mozliwosci, by utworzy¢ iterator
petli w pierwszym argumencie petli for, tak jak w C++, wiec
trzeba to zrobi¢ przed rozpoczeciem bloku always lub initial.

Sekwencje testowg rozpoczynamy od wyswietlenia kilku
komunikatéw za pomocg instrukcji $display. Miedzy innymi
wy$wietlamy liczbe elementéw pamieci okreslong parametrem
MEMORY_DEPTH (linia 6).

W linii 7 tworzymy petle for, ktérej zadaniem bedzie wy-
$wietlenie na konsoli wszystkich danych z pamieci. Sktadnia
petli for jest taka sama jak w jezyku C z wyjatkiem tego, ze ite-
rator petli inkrementujemy instrukcjg i=i+1, anie i++, po-
niewaz operator ++ w Verilogu nie istnieje (a szkoda, boby sie
bardzo przydal). Elementy pamieci wyswietlamy za pomoca
funkcji $display. Warto podkresli¢, ze cala ta operacja jest
wykonywana przez testbench w zerowym czasie, a nie przez
testowany modul pamieci. Dopiero w linii 8 ustawiamy stan
zmiennej Reset na wysoki, co uruchamia testowany modut
irozpoczyna wlasciwg symulacje.

Czekamy na kolejne zbocze rosngce sygnatu zegarowego (li-

Listing 4. Kod pliku rom_tb.v
// Plik rom_tb.v

“timescale 1ns/1ns
“default_nettype none
module ROM_tb();

parameter CLOCK_HZ = 10_000_000;
parameter real HALF_PERIOD_NS = 1
// Generator sygnatu zegarowego
reg Clock = 1'b1;
always begin
#HALF_PERIOD_NS;
Clock = !Clock;

end

// Zmienne

reg Reset = 1'bo;
reg ReadEnable = 1’'b0;

reg [3:0] Address;
wire [7:0] Data;

// Instancja testowanego modutu

ROM #(
.ADDRESS_WIDTH(4),
.DATA_WIDTH(8),
.MEMORY_DEPTH(16),
.MEMORY_FILE(“data.mem”)

) DUT(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.ReadEnable_i(ReadEnable),
.Address_i(Address),
.Data_o(Data)

)i

// Eksport wynikéw symulacji
initial begin
$dumpfile(“rom.ved”);
$dumpvars (0, ROM_tb);
end

// Sekwencja testowa

integer i,

initial begin
$timeformat(-6, 3,
$display(“===== START =====");
$display(“MEMORY_DEPTH: %0d”, DUT.MEMORY_DEPTH);

// Wyswietl zawartos$¢ catej pamieci na konsoli
for(i=0; i<DUT.MEMORY_DEPTH; i=i+1) begin

$display(“Memory[%d] = %h”, i, DUT.Memory[i]);
end

@(posedge Clock);
Reset <= 1'b1;

@(posedge Clock);

// 0Odczytaj wszystkie dane z pamieci
ReadEnable <= 1'b1;
for(i=0; i<DUT.MEMORY_DEPTH; i=i+1) begin
Address <= i;
@(posedge Clock);
end

ReadEnable <= 1'b0;

repeat(2) @(posedge Clock);

g . . $displ. #===== END =====");
nia 9), po czym ustawiamy ReadEnable w stan wysoki, aby $f,ﬁ2h?ﬂ )
modul pamiegci reagowal na sygnal zegarowy i wejscie adre- end
sowe (linia 10). endmodule

W linii 11 mamy petle iterujacg po wszystkich elementach pa-

“default_nettype wire

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//
//

//

_000_000_000.0 / (2 * CLOCK_HZ);

10
11

12

mieci, podobnej do petli, ktérg widzieliSmy przed chwilg. Jest

jednak zasadnicza r6znica miedzy tymi dwoma petlami. Ta druga
modyfikuje zmienng Address, ktéra polaczona jest z wejSciem adre-
sowym pamieci. Ponadto po kazdej zmianie czekamy na zbocze ros-
nace sygnatu zegarowego. W ten sposéb nie tylko odczytujemy pamiec
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Listing 5. Kod pliku rom.bat

@echo off
iverilog -orom.orom.v rom_th.v
vVvp rom.o
del rom.o
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Rysunek 3. Przebiegi sygnatéw podczas symulacji pamieci ROM
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jako taka, ale badamy reakcje testowanego modutu na zmiany syg-
natéw wejsciowych, co bedziemy obserwowac na wykresie (bedzie
o tym kilka akapitow dalej). Pozostaje juz tylko ustawi¢ ReadEnable
w stan niski (linia 12) i poczeka¢ dwa takty zegarowe przed zakon-
czeniem symulacji, aby wykres byl bardziej czytelny.

Listing 5 to zawarto$¢ skryptu rom.bat, ktéry stuzy do wykonania
symulacji programem Icarus Verilog, ktéry omawialiSmy w 12 od-
cinku kursu. Po przeprowadzeniu symulacji powinnismy zobaczy¢
komunikaty, jakie pokazano na listingu 6.

Musimy teraz otworzy¢ plik rom.vdc, ktéry zawiera informacje o zmia-
nach wszystkich symulowanych sygnatéw. Otwoérz ten plik za pomocy
GTKWave i skonfiguruj program, by otrzymac rezultat taki, jak pokazano
na rysunku 3. Widzimy, ze zmienna Address w kazdym cyklu zegaro-
wym zmienia swoj stan, odliczajac od 0 do F szesnastkowo, czyli do 15
dziesietnie. Zwr6¢ uwage, ze dane odpowiadajace zagdanemu

Listing 6. Log z konsoli powykonaniu symulacji
VCD info: dumpfile rom.vcd opened for output.
===== START =====

MEMORY_DEPTH: 16

Memory 0] = of

Memory 1] = 1e

Memory 2] = 2d

Memory 3] = 3c

Memory 4] = 4b

Memory 5] = 5a

Memory 6] = 69

Memory 7] = 78

Memory 8] = 87

Memory 9] = 96

Memory 10] = a5

Memory 11] = b4

Memory 12] = c3

Memory 13] = d2

Memory 14] = el

Memory 15] = fo

===== N =====

rom_tb.v:71: $finish called at 400 (1ns)

adresowi pojawiaja sie dopiero w nastepnym takcie zegaro-
wym. Dzieje sie tak dlatego, ze bloki pamigci EBR sg zsynchro-
nizowane z zegarem — w zwigzku z tym, przed odczytaniem
danych z pamigci musimy mie¢ na uwadze to opdéznienie. module
Powinny szczeg6lnie o tym pamieta¢ osoby przyzwycza-
jone do klasycznych pamieci réwnolegtych, ktére funkcjo-

. : 9 § : P input wire Clock
nujg asynchronicznie i wyrzucaja dane na wyjscie od razu input wire Reset.
po zmianie wejécia adresowego (mowie tutaj takze o sobie input wire ReadEnable_i,
L. . . . input wire WriteEnable_i, // 1
samym — przyzwyczajenie sie do takiego sposobu dzialania input wire [ADDRESS_WIDTH-1:0] Address_i,
ieci byto dl : it input wire [ DATA_WIDTH-1:0] Data_i, /72
pamigci byto dla mnie mocno irytujace). output reg [  DATA_WIDTH-1:0] Data o
;
o _ » / Deklaracja pamieci
PamIQC RAM /* synthesis syn_ramstyle = “block_ram” */
reg [DATA_WIDTH-1:0] Memory [0:MEMORY_DEPTH-1]; // 3

Pamigé RAM jest bardzo podobna do pamieci ROM.

Z tego powodu analizujac kod z listingu 7, przedstawimy /7

tylko istotne r6znice. Pod wzgledem funkcjonalnym ROM

... . . .. . . $fatal(®, “Required memory depth is larger than address space”);
od RAM r6zni sig tylko tym, ze mozna do niej zapisywac end
dane podczas pracy. // Inicjalizacja pamieci zerami
. . . . . . 2z z _ integer 1;

Plerws%q“zmlal.lq v.v1dz.1my ].uz- na ll.scne pOI‘tO"/V mo initeal bagin /)4

dutu. W linii 1 pojawilo sie wejscie WriteEnable_i. Stan for(i=0; i<2**ADDRESS_WIDTH; i=i+1) begin
. is . . P o2 Memory[i] = 0;
wysoki na tym wejéciu bedzie powodowac, ze pamie¢ za- end vl '
pisze pod wskazanym adresem dane, ktére zostaty dopro- end
wadzone do wej$cia Data_i (linia 2). /i Logi(g? pamdieciCl . dge Reset) beas
o . L e . always @(posedge Clock, negedge Rese egin

W linii 3 deklarujemy pamie¢. Sktadnia jezyka Verilog if(IReset) begin
. . L Dat =0;
jest w tym przypadku identyczna. Zmienia sie tylko end ;l‘sgfge;in ’
instrukcja dla syntezatora. Parametr syn_ramstyle lf(ngggngbi?;gmory[Address il:
moze przyjmowac nastepujace wartosci: if (WriteEnable i) N // 5

q . .. Memory[Address_i] <= Data_i;
* block_ram - implementacja pamigci w blokach EBR end v !
(uwaga, aby uzyskac taki sam efekt dla pamigci ROM, end
endmodule

trzeba byto wpisa¢ ,,EBR”);

Listing 7. Kod pliku ram.v

// Plik ram.v
“default_nettype none
parameter ADDRESS_WIDTH

parameter DATA_WIDTH
parameter MEMORY_DEPTH

initial begin

“default_nettype wire

RAM #(
16,

8,
2**ADDRESS_WIDTH

Kontrola czy pamig¢ miesci sie wprzestrzeni adresowej

if (MEMORY_DEPTH > 2**ADDRESS_WIDTH)

distributed - implementacja w postaci pamieci
TOZProSZOonej;

* registers — implementacja w przerzutnikach;

* no_rw_check - ta opcja ma zastosowanie tylko do dwuporto-
wych pamieci RAM i pozwala wyeliminowac¢ logika kontrolujaca
jednoczesny zapis do tej samej komérki pamieci z obu portéw.
Jezeli nie maryzyka, ze taka sytuacja wystapi, to mozna te logike
usungd, aby zaoszczedzi¢ troche zasob6w. Nalezy te opcje dodac
po przecinku do jednej z trzech powyzszych opcji.

W linii 4 mamy blok initial, w ktérych inicjalizujemy stan poczat-
kowy pamigci. Wykorzystujac petle for, kazdemu elementowi pamigci
przypisujemy warto$¢ zerowa. Mozliwe jest takze zainicjalizowanie
pamieci RAM warto$ciami odczytanymi z pliku, tak jak to robilismy
w przypadku pamigci ROM. Jednak w praktycznych rozwigzaniach
najczesciej zalezy nam, aby po starcie aplikacji pamie¢ RAM byta
czysta, a nie zapelniona jakimi§ danymi.

Dalej mamy blok always z logika pamieci. Jedyne, co zostato do-
dane, tolinia 5, w ktérej sprawdzamy, czy wejsScie WriteEnable_i
jest w stanie wysokim. Jezeli tak, to do komérki pamigci wskazy-
wanej przez wejscie adresowe wpisywane sg dane z wej$cia Data_i.

Testbench pamigci RAM

Opracujmy testbench, ktéry zapisze do wszystkich komérek pamieci
losowo wybrane wartosci, a nastgpnie wszystkie je odczyta. Kod test-
bencha modutu pamigci RAM pokazano na listingu 8. Jest on podobny
do testbencha pamieci ROM, wiec oméwimy tylko istotne réznice.

Dotychczas do eksportowania wynikéw symulacji stosowalismy
taka instrukcje, jaka przedstawiono w linii 4. Funkcja $dumpvars(),
ktoérej pierwszym argumentem jest 0, eksportuje wszystkie zmienne
z modutu podanego w drugim argumencie oraz jego modutach pod-
rzednych. Niestety jednak ta funkcja nie eksportuje tablic pamieci.
Aby mie¢ mozliwo$¢ zagladania do srodka pamieci i obserwowania
zmian poszczegblnych danych wewnatrz pamieci, musimy wyekspor-
towac kazda z interesujgcych nas komérek pamieci. Z tego powodu
w linii 5 tworzymy petle for, ktéra wywotuje funkcje $dumpvars()
dla kazdego elementu tablicy (linia 6).

Przeskoczmy teraz do linii 11. Znajduje sig tam co$, czego w tym
kursie jeszcze nie widzieliémy — jest to task. W jezyku Verilog mamy
mozliwo$¢ grupowania czesto wykorzystywanego kodu za pomoca
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funkgc;ji i taskéw, podobnie jak to sie dzieje w r6znych jezykach
programowania. Taskom i funkcjom po$wigcimy osobny odcinek,
a w tym odcinku poznamy tylko elementarne podstawy taskéw.

Najwieksza r6znica miedzy taskiem a funkcja jest taka, ze funk-
cja w zalozeniu ma stuzy¢ do obliczenia czego$, a task ma wy-
konywac¢ jakas czynnosé. Funkcja pobiera co najmniej jeden
argument i zwraca jaka$ wartos$¢, a co najwazniejsze, musi wy-
konac sie w zerowym czasie. Funkcja nie moze zawiera¢ zadnych
op6znien ani wywoltywac jakichkolwiek innych operacji, ktére
zawierajg op6znienia. Task stuzy do wykonywania jakich$ zadan,
ktére mogg by¢ natychmiastowe, ale takze moga trwac przez ja-
kis czas. Moze mie¢ jakie$ wejscia, ale nie musi. Nie zwraca zad-
nych warto$ci, tak jak to robi funkcja, chociaz task moze mie¢
wyjscia, tak jak moduty maja porty wejsciowe i wyjsciowe. Task
moze modyfikowac r6zne zmienne wewnatrz modutu, w ktérym
on sie znajduje.

W linii 8 tworzymy task, ktéry zapisuje bajt danych do pa-
mieci RAM. Ma on dwa porty wejsciowe: Adr, ktéry okresla adres
modyfikowanej komérki pamigci oraz Dat, czyli dane do zapi-
sania. Poniewaz task moze modyfikowaé¢ zmienne modutu, do-
brze jest, aby jego wejscia i wyjScia nazywaly sie inaczej niz inne
zmienne wykorzystywane w kodzie. Deklaracja portéw tasku jest
bardzo podobna do portéw modutu.

Jezeli task ma zawiera¢ wigcej niz jedng instrukcje, to musimy
je obja¢ blokiem begin.. end, pomimo ze wszystkie taski zaczy-
namy stowem kluczowym task i koniczymy endtask. Wewnatrz
tasku jedynie przepisujemy wejScia Adr i Dat do rejestréw Address
oraz Dataln, utworzonych w liniach 2 i 3, ktére doprowadzone
sa do wejs¢ testowanej pamieci. Aby pamie¢ zapisata dane, mu-
simy jeszcze tylko ustawié sygnal WriteEnable w stan wysoki
(linia 1). Pozostaje juz tylko poczekac na zbocze rosnace sygnatu
zegarowego i mozna opuscic task.

Wr6émy do linii 7. Rozpoczynamy w tym miejscu petle, ktéra
iterujac po wszystkich elementach pamieci, bedzie przypisywac
im losowo wybrane warto$ci. W linii 8 widzimy wywotanie tasku
WriteData, ktéry przyjmuje dwa argumenty. Pierwszym z nich
jest iterator petli i, zmieniajacy sie od 0 do 15. Drugim jest war-
tos¢ zwracana przez funkcje $urandom_range(x, y). Ta funk-
cja zwraca nam losowo wybrang liczbe catkowita bez znaku,
znajdujaca sie w zakresie od x do y.

Po dokonaniu zapisu do wszystkich szesnastu elementéw pa-
mieci musimy pamigta¢ o sprowadzeniu linii WriteEnable w stan
niski. Bez tego w kazdym cyklu zegarowym pamie¢ zapisywataby
dane, jakie aktualnie znajdujg sie na wejsciu Data_i pod adres,
jaki jest wskazywany przez Address_i. W tym celu utworzymy
task podobny do tego, ktéry omawialiémy przed chwila. W linii
12 rozpoczyna sig task WriteEnd, kt6ry zmiennej WriteEnable
przypisuje stan niski, a zmiennym Address oraz Dataln przypi-
sujemy stan nieokreslony X, aby podkresli¢ to, ze zmienne te nie
majg znaczenia, kiedy WriteEnable jest w stanie niskim (Address
jest uzywany takze do odczytu pamieci, ale wtedy ReadEnable
musi by¢ w stanie wysokim).

Testbench gotowy. Na listingu 9 pokazano skrypt BAT, ktéry
umozliwi przeprowadzenie symulacji w symulatorze Icarus
Verilog. W wyniku symulacji powstaje plik ram.ved, ktérym otwie-
ramy przegladarkg GTKWave. Skonfiguruj ja jak tak, by uzyskac
przebiegi widoczne na rysunku 4. Widzimy, ze w pierwszej czesci
symulacji na wej$ciu Address_i pojawiaja sie adresy kolejno od 0
do F (lub dziesigtnie: 15), a na wejsciu Data_i sa losowo wybrane
dane (uwaga, przy ponownym uruchomieniu symulacji zostang
wylosowane dokltadnie takie same liczby!). Dane te pojawiajg sie
w pamieci dopiero po wystapieniu zbocza rosnacego sygnatu zega-
rowego. W drugiej cze$ci symulacji dokonujemy odczytu danych
z pamieci w taki sam sposéb, jak to robili§my w pamieci ROM.
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Listing

// Plik

8. Kod pliku ram_tb.v

ram_tb.v

“timescale 1ns/i1ns
‘default_nettype none
module RAM_tb();

parameter CLOCK_HZ
parameter real HALF_PERIOD_NS

10_000_000;

// Generator sygnatu zegarowego

reg

Clock = 1'b1;

always begin

end

#HALF_PERIOD_NS;
Clock = !Clock;

// Zmienne

reg
reg
reg
reg
reg

Reset = 1'bo;
ReadEnable = 1'b0;
WriteEnable = 1'b0;

[3:0] Address;
[7:0] Dataln;

wire [7:0] DataOut;
integer i;

// Instancja testowanego modutu

RAM

#(
.ADDRESS_WIDTH(4),
.DATA_WIDTH(8)

) DUT(

)i

.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.ReadEnable_i(ReadEnable),
.WriteEnable_i(WriteEnable),
.Address_i(Address),
.Data_i(DbataIn),
.Data_o(DataOut)

// Eksport wynikéw symulacji
initial begin

end

$dumpfile(“ram.vecd”);
$dumpvars(0, RAM_tb);

// Eksportuj takze wszystkie dane z pamieci

for(i=0; i<DUT.MEMORY_DEPTH; i=i+1) begin
$dumpvars(2, DUT.Memory[i]);

end

// Sekwencja testowa
initial begin

end

$timeformat(-6, 3, “us”, 12);
$display(“===== START =====");
$display(“MEMORY_DEPTH: %d”, DUT.MEMORY_DEPTH);
$display(“ Time Address DataIn DataOut”);
$monitor (“%t %H %H %H"

$realtime,

Address,

Dataln,

DataOut
)i

@(posedge Clock);
Reset <= 1'b1;
@(posedge Clock);

// Zapis losowych danych do pamigci
for(i=0; i<=15; i=i+1) begin
WriteData(i, $urandom_range(8’'h0®, 8'hFF));
end
WriteEnd();

// Odczytaj wszystkie dane z pamieci
ReadEnable <= 1'b1;
for(i=0; i<=15; i=i+1) begin
Address <= i;
@(posedge Clock);
end

ReadEnable <= 1'b0;
repeat(2) @(posedge Clock);

$display(“===== END =====");
$finish;

// Task zapisujacy dane do pamieci
task WriteData(input [3:0] Adr, input [7:0] Dat);

begin
Address <= Adr;
DataIn <= Dat;

WriteEnable <= 1’b1;
@(posedge Clock);
end

endtask

// Task konczacy zapis danych
task WriteEnd();

begin
Address <= 4'dX;
DataIn <= 8'dX;

WriteEnable <= 1'b0;
@(posedge Clock);
end

endtask

endmodule
‘default_nettype wire

1_000_000_000.0 / (2 * CLOCK_HZ);

// 1
// 2
// 3

// 11

// 12
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Rysunek 4. Przebiegi sygnatéw podczas symulacji pamieci RAM

Pamigé Pseudo Dual Port RAM

Pamie¢ pseudodwuportowa to taka pamiec¢, gdzie dostepne sa dwa

Listing 9. Kod pliku ram.bat

@echo off

porty adresowe. Jeden wskazuje adres danych, ktére chcemy od- iverilog -oram.oram.v ram_tb.v
czytaé, a drugi wskazuje adres danych do zapisu. Ponadto operacje ;VE ram.o
e ram.o

zapisu i odczytu moga by¢ taktowane zupelnie r6znymi zegarami.
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Z tego powodu pamig¢ tego typu §wietnie nadaje sie jako

bufor pomiedzy dwiema domenami zegarowymi.

Z tego powodu mamy kilka zmian na liscie portéw mo-
dutu. Na listingu 10 w liniach 1 i 2 widzimy dwa osobne
wejscia zegarowe —jedno do operacji odczytu danych
z pamieci, drugie do zapisu. Analogicznie, w liniach 3 i 4
tworzymy dwa osobne porty adresowe.

Listing 10. Kod pliku ram_pdp.v
// Plik ram_pdp.v

‘default_nettype none

module PseudoDualPortRAM #(
parameter ADDRESS_WIDTH = 16,
parameter DATA_WIDTH =8,
parameter MEMORY_DEPTH = 2**ADDRESS_WIDTH

0 g2 q . . 8-—g input wire ReadClock, // 1
W przeciwienstwie do omawianych wcze$niej pamieci input wire Writeclock, e
ROM i RAM, w przypadku pamieci dwuportowych mam: input wire Reset,
0 . przyp d up & d.up(? O y .y input wire ReadEnable_i,
dwa bloki always. Ten, ktéry zaczyna sie z linii 5, obsluguje input wire WriteEnable_i,

. ... . . . input wire [ADDRESS_WIDTH-1:0] ReadAddress_i, // 3
operacje odczytu, a ten z linii 6 odpowiedzialny jest za za- input wire [ADDRESS_WIDTH-1:0] WriteAddress_i, 7/ 4
input wire [  DATA_WIDTH-1:0] Data_i,

pis. Zwré¢ uwage na listg wrazliwosci instrukcji always.
Mamy tam dwa rézne sygnaly zegarowe. Ponadto blok od-
powiedzialny za zapis nie reaguje na sygnal zegarowy. Nie
ma takiego powodu - rejestr wyjsciowy pamieci Data_o
shuzy tylko do odczytywania danych i zerowany jest przez
blok always zwigzany z odczytem.

I to wszystko, jezeli chodzi o pamigé pseudodwupor-
towa. Okazuje sig to bardzo proste. Mozemy takze utworzy¢
pamieé prawdziwie dwuportowy (true dual port RAM),
ktéry ma dwa porty zdolne do zapisu i odczytu. Z uwagi
na dtugosc tego artykulu nie bedziemy omawia¢ pamieci
prawdziwie dwuportowej, ale powinienes by¢ w stanie
opracowac ja samodzielnie, tgczac w jedng cato$¢ kody
pamieci RAM oraz pseudodwuportowej pamieci RAM.

W tym odcinku kursu nie bedziemy omawia¢ zastoso-
wania pamieci EBR skonfigurowanej jako FIFO.

Testhench pamigci Pseudo Dual Port
RAM

Testbench pamieci dwuportowej, jak mozna sie spo-
dziewa¢, jednym portem bedzie zapisywat losowe dane,

a drugim bedzie je odczytywaé¢ w tym samym czasie.

output reg [ DATA_WIDTH-1:0] Data_o

// Deklaracja pamigci
reg [DATA_WIDTH-1:0] Memory [0:2**ADDRESS_WIDTH-1];

// Kontrola czy pamie¢ miesSci sie wprzestrzeni adresowej
initial begin
if (MEMORY_DEPTH > 2**ADDRESS_WIDTH)
$fatal(o,
end

// Inicjalizacja pamieci zerami
integer i;
initial begin
for(i=0; i<2**ADDRESS_WIDTH; i=i+1) begin
Memory[i] = ©;
end
end

// Operacja odczytu
always @(posedge ReadClock,
if(!Reset)
Data_o <= 0;
else if(ReadEnable_i)
Data_o <= Memory[ReadAddress_i];

negedge Reset) begin //'5

end

// Operacja zapisu
always @(posedge WriteClock) begin // 6
if(WriteEnable_i)
Memory[WriteAddress_i] <= Data_i;
end

endmodule
“default_nettype wire

“Required memory depth is larger than address space”);

Kod testbencha przedstawiono na listingu 11.

W naszej symulacji nowoscig beda dwa rézne
sygnaly zegarowe. W liniach 1i 2 definiujemy cze-
stotliwo§¢ CLOCK_READ_HZ oraz CLOCK_WRITE_
HZ na odpowiednio 10 MHz i 15 MHz. Nastepnie
tworzymy generatory sygnaléw zegarowych
do odczytu i zapisu pamieci RAM w liniach 31 4.

Listing 11. Kod pliku ram_pdp_tb.v
// Plik ram_pdp_tbh.v

“timescale 1ns/1ns
“default_nettype none

module PseudoDualPortRAM_tb();

parameter CLOCK_READ_HZ = 10_000_000; // 1
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W taki spos6b powstaja dwa niezalezne
od siebie sygnaly zegarowe ReadClock
oraz WriteClock. Nastgpnie tworzymy
rézne zmienne, ktére wykorzystywane
beda w sekwencji testowej. W szczeg6l-
noéci uwage nalezy zwro6ci¢ na osobne
zmienne sterujace wejciami adresowymi
ReadAddress (linia 5) oraz WriteAddress
(linia 6). W linii 7 i 8 tworzymy zmienne
r i w typu integer. Sa to iteratory petli for,
odpowiednio do odczytu i zapisu. W po-
przednich testbenchach uzywalismy
do obu operacji zmiennej o nazwie i, po-
niewaz tak sig przyjeto. W tym testbenchu
bedziemy jednoczeénie zapisywac i odczy-
tywac, a wiec potrzebujemy dwéch réznych
zmiennych sterujacych petlami for.

W liniach 9 oraz 11 rozpoczynamy dwie
sekwencje testowe, ktére wykonujg sig row-
nolegle, w tym samym czasie. W linii 9 roz-
poczyna sie blok always podobny do tego,
jaki wykorzystywalismy do testowania
zwyklej pamieci RAM. W linii 10 mamy
petle for, ktéra zapelnia pamie¢ losowo
wybranymi danymi.

Rownolegle wykonuje sie sekwen-
cja z bloku initial, zaczynajgcego sie w li-
nii 11, ktérej celem jest odczytanie danych
z pamigci. W linii 12 mamy op6znienie
o kilka taktéw zegarowych. Celem tego jest
zawieszenie wykonywania tego bloku
do czasu, az w pamieci zostanie zapisane
pierwsze kilka danych. Potem bedziemy
jednoczesnie zapisywac kolejne dane i od-
czytywac te, ktére zostaly zapisane chwile
wczes$niej. Odczytywania dokonujemy
w petli for w taki sam sposéb, jak w po-
przednich testbenchach.

Uruchamiamy symulacje plikiem
ram_pdp.bat, ktérego kod przedstawiono
na listingu 12, a plikram_pdp.ved, powsta-
jacy po zakonczeniu symulacji, otwieramy
przegladarkg GTKWave.

Przebiegi sygnaléw uzyskane podczas
symulacji przedstawiono na rysunku 5.

Listing

parameter real HALF_PERIOD_READ_NS = 1_000_000_000.0 / (2 * CLOCK_READ_HZ);

parameter CLOCK_WRITE_HZ
parameter real HALF_PERIOD_WRITE_NS

11. Kod pliku ram_pdp_tb.v -cd.

15_000_000;

// Generator sygnatu zegarowego dla odczytu

reg

ReadClock = 1’b1; // 3

always begin

end

#HALF_PERIOD_READ_NS;
ReadClock = !ReadClock;

// Generator sygnatu zegarowego dla zapisu

reg

WriteClock = 1'b1; // 4

always begin

end

#HALF_PERIOD_WRITE_NS;
WriteClock = !WriteClock;

// Zmienne

reg Reset = 1'bo;

reg ReadEnable = 1'bo;

reg WriteEnable = 1'b0;

reg [3:0] ReadAddress; //'5
reg [3:0] WriteAddress; // 6
reg [7:0] Dataln;

wire [7:0] DataOut;

integer r; /77
integer w; // 8

// Instancja testowanego moduiu
PseudoDualPortRAM #(

. ADDRESS_WIDTH(4),
.DATA_WIDTH(8)

) DUT(

)i

.ReadClock(ReadClock),
.WriteClock(WriteClock),
.Reset(Reset),
.ReadEnable_i(ReadEnable),
.WriteEnable_i(WriteEnable),
.ReadAddress_i(ReadAddress),
.WriteAddress_i(WriteAddress),
.Data_i(DataIn),
.Data_o(DataoOut)

// Eksport wynikéw symulacji
initial begin

end

$dumpfile(“ram_pdp.ved”);
$dumpvars (0, PseudoDualPortRAM_tb);

// Eksportuj takze wszystkie dane z pamieci
for(r=0; r<=15; r=r+1) begin

$dumpvars(2, DUT.Memory[r]);
end

// Sekwencja testowa zapisu
initial begin // 9

$timeformat(-6, 3, “us”, 12);
$display(“===== START =====");

$display(“ Time WriteAddress DataIn ReadAddress DataOut”);

$monitor(“%t 9%H 9%H 9%H %H",
$realtime,
WriteAddress,
Dataln,
ReadAddress,
DataOut
)i
@(posedge WriteClock);
Reset <= 1'b1;
@(posedge WriteClock);

// Zapis losowych danych do pamigci

/72
1_000_000_000.0 / (2 * CLOCK_WRITE_HZ);
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Dla zwiekszenia czytelnosci sygnaly zegarowe zaznaczono z6itym
kolorem. Por6wnaj ten screenshot z rysunkiem 4. W tym przypadku
widzimy wyraznie, ze operacja zapisu i odczytu wykonywana jest
réwnolegle.

Modut top

Czas na ¢wiczenie praktyczne, aby przetestowac, jak dziata zwy-
kta pamieé RAM o organizacji 256x8bit, czyli komérki pamieci beda
miaty adresy od 0x00 do 0xFF i bedzie mozna w nich przechowywacé
warto$ci réwniez w takim zakresie. Zobacz rysunek 6. Zrobimy pro-
stg aplikacja, gdzie za pomoca jednego enkodera bedziemy wybierac
interesujacy nas adres pamiegci. Bedzie on wySwietlany na dwéch
cyfrach wyswietlacza w formacie szesnastkowym — adres na wy-
swietlaczu zaznaczono kolorem niebieskim. Natychmiast po zmia-
nie adresu bedzie wyswietlana zawarto$¢ wybranej komérki pamieci
na dwdch cyfrach zaznaczonych kolorem zielonym.

Bedziemy mogli zapisa¢ do pamieci jakas wartos¢ pod aktualnie
wskazywany adres. W tym celu stuzy drugi enkoder, ktérym be-
dziemy mogli modyfikowa¢ warto$¢ na wyswietlaczu zaznaczong
na z6Ito. Warto$¢ ta zostanie zapisana do pamieci dopiero wtedy,
kiedy zostanie wcisniety enkoder wybierajacy adres. Po zapisaniu
zielone cyfry wy$wietlacza powinny natychmiast pokaza¢ nowg
warto$¢ odczytang z pamieci.

Utwoérz nowy projekt w Diamond i dodaj do niego pliki, ktére widoczne
sg na rysunku 7. Sg to moduty, ktére omawialiémy juz w poprzednich
odcinkach. Mozesz je pobra¢ pod adresami widocznymi w ramce.

Kod pliku top.v pokazano na listingu 13. Na li$cie portéw modulu
top znajduja sie tylko sygnaly zwigzane z enkoderem, wyswietla-
czem i sygnal resetujacy. Logika odpowiedzialna za inkrementacje
i dekrementacje adresu oraz danych do zapisu jest bardzo podobna,
wiec z tego powodu oméwimy tylko obstuge jednego enkodera. W li-
nii 4 widzimy instancje modutu obstugujacego enkoder obrotowy,
ktéry opracowalismy w 14 odcinku kursu. Jego wyjscia Increment_o,
Decrement_o i ButtonPress_o (linie 5, 6, 7) informujg o wykryciu
obrotu gatki enkodera i wcisniecia jej poprzez ustawienie stanu wy-
sokiego na czas jednego cyklu zegarowego. Do tych wyjs¢ doprowa-
dzono sygnaty wire utworzone w liniach 1, 21 3.

Sygnaly te sprawdzane sa w bloku always, ktéry rozpo-
czyna sie w linii 9. Jezeli rozpoznano obro6t pokretta enkodera,

Materiaty do pobrania:
Kompletny projekt w srodowi-
sku Lattice Diamond:

https:/ /tiny.pl/c612p

Film demonstrujacy dziatanie
uktadu:

https://youtu.be/
DRM3ERPNW]M

Repozytorium modutéw uzy-
wanych w kursie
https://github.com/
leonow32/verilog-fpga

Adres do odczytu i zapisu

Listing 11. Kod pliku ram_pdp_tb.v -cd.

for(w=0; w<=15; w=w+1) begin // 10
WriteData(w, $urandom_range(8’'h0®, 8'hFF));
end
WriteEnd();
end
// Sekwencja testowa odczytu
initial begin // 11
repeat(5) @(posedge ReadClock); // 12
// Odczytaj wszystkie dane z pamieci
ReadEnable <= 1’b1;
for(r=0; r<=15; r=r+1) begin // 13

ReadAddress <= r;
@(posedge ReadClock);
end

ReadAddress <= 4’dX;
ReadEnable <= 1'b0;

// Pauza
repeat(2) @(posedge ReadClock);

$display(“=====
$finish;
end

// Task zapisujacy dane do pamieci
task WriteData(input [3:0] Adr, input [7:0] Dat);
begin
WriteAddress <=
DataIn <= Dat;
WriteEnable <= 1'b1;
@(posedge WriteClock);
end
endtask

Adr;

// Task konczacy zapis danych
task WriteEnd();
begin
WriteAddress <= 4’dX;
DataIn <= 8'dX;
WriteEnable <= 1'b0;
@(posedge WriteClock);
end
endtask

endmodule
“default_nettype wire

to jest zwiekszany lub zmniejszany stan rejestru Address, ktory
utworzono w linii 8.

W linii 11 tworzymy instancje pamieci RAM. Konfigurujemy
szeroko$¢ wejécia adresowego oraz wejscia danych na 8 bitow. Bajt
wskazany przez wejScie adresowe ma by¢ odczytywany w kaz-
dych warunkach, wiec dlatego na wejsciu ReadEnable_i ustawiony
jest na sztywno stan wysoki (linia 12). Zapis do pamieci odbywa
sig wtedy, kiedy doprowadzony do wejscia WriteEnable_i sygnat

Zapis do pamieci

Ustawianie adresu

Ustawianie danych
do zapisania

Dane odczytane ze
wskazanego adresu

Wartos¢ do zapisania pod
wskazanym adresem
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Listing 12. Kod pliku ram_pdp.bat Listing 13. Kod pliku top.v
@echo off / Plik top.v
iverilog -oram_pdp.oram_pdp.v ram_pdp_tb.v
vvp ram_pdp.o “default_nettype none
del ram_pdp.o module top(
input wire Reset, // Pin 17
) - input wire EncoderilA_i, // Pin 68
[Fie List Y input wire Encoderi1B_i, // Pin 67
'_"'ﬁ:"g Kurst5 input wire Encoderi1S_i, // Pin 66
ks input wire Encoder2A_ i, // Pin 71
L et ST input wire Encoder2B_i, // Pin 70
v . Strategies output wire [7:0] Cathodes_o,
[ Area output wire [7:0] Segments_o
[ 170 Aesistant )i
e
[E® Quick
rg_v; %:Tn // Generator sygnatu zegarowego
= szmg parameter CLOCK_HZ = 14_000_000;
_ B tegy wire Clock;
v [[H impll OSCH #(
¥ T Input Files .NOM_FREQ("14.00")
B impli/source/top.y ) OSCH_inst(
¥ impit/source/display_multiplexy .STDBY(1'b0),
M& inpil/source/edge_detectony .0SC(Clock),
ﬁ impii/source/encodery . -SEDSTDBY()
¥ implsourceistrobe_generatory )i
Efmi"'””“"“"’?f“‘hm“m"’ // Enkoder 1 doustawiania adresu
X implt/source/decoder_Tsegy wire AddressIncrement; // 1
B impil/sourceiramy wire AddressDecrement; // 2
~ T Synthesis Constraint Files wire WriteExecute; // 3
[ impl1/source/timing Jdc
v 25 LPE Conctraint Files Encoder Encoderi( // 4
S : .Clock(Clock),
4 r;l mpl1!mtef:nnﬂmh}pf ‘Reset(Reset),
ebug Files .AsyncA_i(Encoder1A_i),
~ Seript Files .AsyncB_i(Encoder1B_i),
Analysis Files .AsyncS_i(Encoderi1S_i),
~  Programming Files .Increment_o(AddressIncrement), /75
2 impli/source/flash.xcf .Decrement_o(AddressDecrement), // 6
B impll/sourceframict .ButtonPress_o(WriteExecute), /77
.ButtonRelease_o(),
.ButtonState_o()
FieLst  Process  Hersrchy--Post Map Resources );
Rysunek 7. Drzewko projektowe i lista plikow wykorzysty- // Enkoder 2 doustawiania zapisywanego bajtu danych
. . wire DataIncrement;
wanych w projekcie wire DaraDecrement;
Encoder Encoder2(
. . . . .Clock(Clock),
WriteExecute jest w stanie wysokim - ten sygnat pocho- ‘Reset (Reset),
0 0z o 0 o_.g .AsyncA_i(Encoder2A_i),
dzi z wyj$cia ButtonPress_o sterownika enkodera (linia 7). "AsyncB_i(Encoder2B i),
Dane odczytane z pamiegci dostgpne sa na jej wyjsciu -AsyncS_1(1'be),
K _y K p & &p a Je) X V) .Increment_o(DataIncrement),
Data_o (linia 16) i przekazywane sa do sterownika wy- .Decrement_o(DaraDecrement),
L. . .ButtonPress_o(),
$wietlacza za pomoca sygnatu wire DataReadFromMemory _ButtonRelease_o(),
(linia 10) .ButtonState_o()
’ )i
Instancje sterownika 8-cyfrowego wyswietlacza 7-seg-
e L y. . 8 y . . g // Rejestr wskazujacy aktualnie wybrany adres pamieci
mentowego LED widzimy w linii 17. Najbardziej nas inte- reg [7:0] Address; // 8
resuje jego wejscie Data_i, ktére jest wejéciem 32-bitowym. // Logika inkrementacji/dekrementacji wybranego adresu
. s rp . s always @(posedge Clock, negedge Reset) begin // 9
Kazdy z czterech bitéw tego wejscia steruje pojedynczg cyfrag ¥ (1Reset) ¢
wys$wietlacza, ktéra moze wyswietla¢ cyfry od 0 do 9 i znaki
&5 startpage [ meports EIQ(IWMVME
Mams GrowpBy  Pin  BANK  BAMKVCC  VREF  JOTYPE  PULLMODE  DRIVE  SLEWRATE  CLAMP  OPEMDRAIN DIFFRESISTOR DIFFORIVE HYSTERESS
&
wlh ~ & M Pors B [y [ (i I 4 [
<2 |1 v i Input e i, A i, (ST P (1Y A BT ik T
."&'h: 138 B Encoderta | NI& 63 1 Agite LVCMOS23  MNONE Ma M, oN OFF OFF Ma LARGE
o @ EncodertB_l  hA &7 H LVCMOS33  MOKE 1k HA oM OFF OFF Hb LIRGE
o 1113 @ ErcodentS_|l  hie 64 i LVCMOS33  MONE hs b oN OFF OFF hb LIRGE
& | W Encoderzh_| Nk bl Mk LVCMOS33  MONE A [ oM OFF OFF [ LIRGE
" | RAK] @ EncoderZB_| HiA m A LYCMOS333 NOME A A on OFF OFF A LaRGE
'tﬁ. 115 B Razet Mi& 17w | Adta LVCMD233  UP Ma (21 oM OFF OFF M SHALL
- 12 i Qutput NIA A NI, MiA T, A L} A A NiA ¥ 1) Ni N
o 1 Cathodas_oft] /A 2% 3 A LVCMOS33  NONE ] SLOW OFF OFF OFF i Mo
_fr22 Calhodes_ol1] * 51 i M LVCMOS33  MONE ] SLOW OFF OFF OFF b T
g; 123 Cathodes_of2] 1~ 47 2 Aut ik, LVCMOS33  NOHE L] SLOW OFF OFF OFF NA HA
“’"1 124 Cathodes_ofl] A P 3 LVEMOS3T  MONE ] aLow oFE oFF aFF m M
uy | 125 Calhodes_ofd]  tin a 2 At LVCMOS33 | MONE ] SLOW OFF OFF OFF o M
128 Calhodes_of]  Hin a2 2 LVCMOS33  MONE ] SLOW OFF OFF oFF Mt M
127 Cahodes_oft]  Hia 4 2 M LVCMOS33  MONE ] sLow OFF OFF OFF HA M
T8 Cathodes_o{T] A 40 2 Ao A L¥CMO333 MONE 8 SLowW QFF OFF OFF MA MA
124 Sagmants_ofd] ] Aiila i LVCMOS33  MONE 8 sLow OFF OFF OFF 1 A
1210 Segments_of1] ¢ k1] 2 i 4 LVCHMOS33  MONE ] SLOW OFF OFF OFF i Hi
121 Segments_of2] 1A H 2 Ao LVCMOS33  NONE ] sLow OFF OFF OFF M Mk
1212 Segments_of3] Hin kS i t LVCMOS33  MONE ] SLOW OFF OFF OFF M HA
1243 Sepments_ol] 1 £ 2 A LVEMOB33  MOHE ] aLow oFF oFF oFF H H
1204 Segments oSl 1k a 3 Al LVCMOE33  NONE ] sLoW OFF OFF OFF o M
1215 Segments_ofs] 1/~ ) 1 At Hik LVCMOS33  NONE ] sLOW OFF OFF OFF Hs A
1248 Sepments_off] 14 k2] 2 Aufe M4 LVCMOS33  NONE ] SLOW OFF OFF OFF M M
.Pm'..-\saig'nwvb Pin Assigreents  Clodk Resource R G ping  Ghobal Tiving Preferences Group  MiscPrefarences

Rysunek 8. Konfiguracja pinéw w Spreadsheet
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od A do F, aby wyswietla¢ dane w formacie szes-
nastkowym. W naszej testowej aplikacji mamy trzy
zmienne 8-bitowe do wyswietlenia. Sg to Address,
DataToWrite i DataReadFromMemory. Te trzy
zmienne zajmujg 24 bity, wiec pozostale 8 bi-
téw zerujemy na stale przy pomocy wyrazenia
8’d0. Wszystkie te cztery 8-bitowe wyrazenia skle-
jamy w jednag 32-bitowg calo$¢ za pomoca operatora
konkatenacji {}.

Syntezujemy, po czym otwieramy narzedzie
Spreadsheet i konfigurujemy piny uktadu FPGA tak,
jak to pokazano na rysunku 8. Pozostaje juz tylko
wygenerowac bitstream i wgra¢ go do FPGA. Milej
zabawy! Pamietaj, ze modul wyswietlacza wyga-
sza zera z lewej strony wyéwietlacza, czyli adres
0x00 i dane do zapisu 0x00 bedg niewidoczne.

W nastepnej cze$ci kursu dowiemy sie, jak za po-
mocg FPGA mozna generowa¢ dzwieki, a potem uzy-
jemy pamieci, aby wykona¢ odtwarzacz melodyjek.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com

Zobacz wiecej:

1. Repozytorium modutéw wykorzystywa-
nych w kursie
https://github.com/leonow32/verilog-fpga

2. MachXO2 Family Datasheet https://
tiny.pl/cgwbb

3. Memory Usage Guide for MachXO2 Devices
https://tiny.pl/c61gc

4. Lattice Synthesis Engine for Diamond User
Guide https://tiny.pl/c61gd

Listing 13. Kod pliku top.v -cd.

Address <= 0;
else if(AddressIncrement)
Address <= Address + 1’b1;
else if(AddressDecrement)
Address <= Address -1'b1;
end

// Dane do zapisu
reg [7:0] DataToWrite;

// Logika inkrementacji/dekrementacji bajtu danych do zapisu
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset)
DataToWrite <= 0;
else if(DataIncrement)
DataToWrite <= DataToWrite + 1’b1;
else if(DaraDecrement)
DataToWrite <= DataToWrite -1'b1l;
end

// Instancja pamieci RAM
wire [7:0] DataReadFromMemory;

RAM #(
.ADDRESS_WIDTH(8),
.DATA_WIDTH(8)

) RAM_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.ReadEnable_1i(1’b1),
.WriteEnable_i(WriteExecute),
.Address_i(Address),
.Data_i(DataToWrite),
.Data_o(DataReadFromMemory)

)i

// Instancja sterownika wyswietlacza

DisplayMultiplex #(
.CLOCK_HZ(CLOCK_HZ),
.SWITCH_PERIOD_US(1000),
.DIGITS(8)

) DisplayMultiplex_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),

//
//

//

.Data_i({8'd0, Address, DataToWrite, DataReadFromMemory}), //

.DecimalPoints_i(8'b000160060),
.Cathodes_o(Cathodes_o),
.Segments_o(Segments_o),
.SwitchCathode_o()

)i

endmodule

‘default_nettype wire

10

11

12
13
14
15
16

17
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Krétka historia o tym, jak fotel dentystyczny
uniemozliwiat otwieranie samochodow

Byla to powazna sprawa, ktéra rozpoczeta sig zgtoszeniami od kilku-
nastu wilascicieli lokali ustugowych, zlokalizowanych na parterze bu-

dynku wielorodzinnego. Informowali o problemie z otwieraniem badz
zamykaniem samochodéw zaparkowanych przed budynkiem za po-
moca pilotéw. Wystany na miejsce zesp6t kontroler6w UKE sam odczul
ucigzliwo$¢ sytuacji, nie mogac zabezpieczy¢ auta, ktérym udano sie
w teren. Na szczeScie mechanicznego zamka w drzwiach nic nie za-
kt6calo. Dokonane za pomoca odbiornika monitoringowego pomiary
jednoznacznie wykazaly, Ze wystepuje nieprzerwana emisja w pa-
$mie zarezerwowanym do sterowania droga radiowg urzadzeniami
powszechnego uzytku. Stosujac manualng antene kierunkowa, pra-
cownicy trafili od razu pod drzwi przychodni stomatologicznej, a w jej
whnetrzu pod jeden z gabinetéw. Z uwagina to, ze na fotelu siedzial pa-
cjent, trzeba bylo poczekac z dalszymi pomiarami. Tuz przed wyjsciem
pacjenta sygnatl zakldcajacy ,przepadl”. Wynikalo z tego, ze niepoza-
dana emisja zwigzana jest z dziataniem fotela dentystycznego. Po tym
jak kontrolerzy UKE weszli do §rodka, poprosili obstuge o uruchomie-
nie kolejnych elementéw wyposazenia stanowiska zabiegowego. Winny
okazal sie ssak odciagajacy $line z ust pacjenta. Po jego podniesieniu
fotel zaczal ,,nadawanie”. Po rozmowie z wlascicielami przychodni usta-
lono, ze w gabinetach niedawno zostal przeprowadzony remont. Przez
niedopatrzenie firmy realizujacej remont nie zostala polozona insta-
lacja do sterowania pompa podci$nieniows, ktéra ma wspoétpracowac
z ssawkami. Zeby nie niszczy¢é dopiero co polozonych plytek zastoso-
wano sterowanie zdalne z uzyciem dzwonka bezprzewodowego. I tak
oto przez caly czas przebywania pacjenta na fotelu nie bylo mozliwe
otwieranie samochodéw zaparkowanych przed lokalami ustugowymi.

https://tiny.pl/c61s5

Storice pomoze w produkcji
silnikéw i napedéw ABB

Jest wigksza niz boisko pilkarskie oraz zasila energia sloneczng
fabryki wytwarzajace urzadzenia, ktére zmniejszaja pobory mocy.
Zaprezentowane zdjecie powstalo w Aleksandrowie Lodzkim,
gdzie firma ABB wybudowala farme fotowoltaiczng o mocy 2 MW.
Wykonana przez ABB farma fotowoltaiczna zajmuje powierzch-
nig 10 000 m2. Rozmieszczono w niej ponad 5 tysigcy modutéw PV
oraz kilkanascie inwerteréw. Tak zrealizowana instalacja zasila do-
stepne w poblizu dwa zaklady ABB: silnikéw elektrycznych i nape-
déw przemystowych.
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Farma fotowoltaiczna w Aleksandrowie Lédzkim zostata podtia-
czona do systemu zarzadzania energig ABB Ability Energy Management,
ktéry monitoruje ilo§¢ wytwarzanej energii z paneli fotowoltaicznych.
Wkrétce rozwigzanie zyska catkiem nowe funkcjonalnosci, ktére po-
zwola na szczeg6lowe okreslenie energochtonnosci poszczegélnych
linii produkcyjnych, w zalezno$ci od pory dnia, oraz wydajniejsza
dystrybucje dopasowang do aktualnych potrzeb.

Elektrownie stoneczne majg powstac takze w innych lokalizacjach
ABB w Polsce — w drugiej polowie 2024 roku powstanie farma fotowol-
taiczna o mocy 1,6 MW w Przasnyszu, co sprawi, ze tamtejsza fabryka
aparatury czy rozdzielnic sredniego napigcia bedzie zasilana wylacz-
nie energig stoneczng. W planach jest réwniez instalacja paneli przy
siedzibie sp6tki w Warszawie. Jednoczesnie firma rozpoznaje opcje
budowy farmy stonecznej o mocy 2 MW, ktéra zasilitaby jej hub pro-
dukcyjno-inzynieryjny w Bielsku-Bialej.

https://tiny.pl/c61sp

Zwiekszone bezpieczenstwo kodu dzieki
rodzinie mikrokontroleréw PICa8-Q24 Microchip
Technology

Coraz wigcej przedmiotéw codziennego uzytku zostaje podia-

czonych do Internetu - od telefonéw komérkowych i pojazdéw,
po nowoczesne termostaty i urzadzenia domowe. Zeby skutecznie
broni¢ sig przed ciagle rosnacymi zagrozeniami bezpieczenstwa,
firma Microchip Technology wprowadzila na rynek nowsg serig
mikrokontroleréw PIC18-Q24 z wbudowang funkcjg Programming and
Debugging Interface Disable (PDID). Po aktywacji funkcji Programming
and Debugging Interface Disable (PDID), zapewnia sie nadzwyczaj efek-
tywna ochrong kodu w celu zablokowania préb dostepu do interfejsu
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programowania/debugowania i eliminacji nieautoryzowanych préb
odczytu, modyfikacji bagdZ kasowania oprogramowania uktadowego.
Poniewaz wiele rozwiagzan czesto laczy sie albo tez komunikuje
z do$¢ szerokg gama czujnikéw, ukltadéw pamieci i procesoréw,
mikrokontrolery PIC18-Q24 obejmuja wielonapigciowe wejécia/
wyjscia (MVIO). Pozwalajg one wyeliminowaé¢ konwertery napie-
cia, umozliwiajac dolaczanie sie¢ do szeregu cyfrowych wejsé/wyjsé
(I/O) — przy réznych napieciach. Oprécz zmniejszenia zlozonosci
rozwigzan mikrokontrolery PIC18-Q24 idealnie sprawdzajg sie jako
uktady do zarzadzania systemami. Wystepuje w nich bootloader dla
aplikacji, ktére wymagaja bezpiecznego sposobu aktualizacji opro-
gramowania uktadowego. Jak wyjasnia wiceprezes ds. korporacyj-
nych w dziale mikrokontroleré6w o$miobitowych firmy Microchip
Technology, Greg Robinson: ,Bezpieczenistwo systemu jest wazne tak
samo jak jego najstabsze ogniwo. Kazdy element, w praktyce dajacy
sig skonfigurowac, moze by¢ podatny na ataki i dlatego konieczne jest
pelne, wrecz calosciowe, wdrozenie ulepszonych funkcji ochrony,
zeby zapobiec wtamaniom. Seria mikrokontroler6w PIC18-Q24 po-
wstata z mys$la o zaawansowanych zabezpieczeniach, zeby w catosci
poméc klientom w walce z zagrozeniami”.
https://tiny.pl/c61ss

QN8ooC firmy Samsung - telewizor linii premium,
ktory wykracza ponad przecietnos¢
Telewizor QN800C wyréznia zaawansowana technologia wyswiet-
lania Quantum Mini LED, dzieki ktérej nie mozna przegapi¢ zadnego,
istotnego momentu wydarzenia. Dzigki glebokiej czerni i zywym §wiat-
fom wszystko wida¢ w polaczeniu ze spektakularnym i niespotykanym
wcze$niej kontrastem. Dostepny w telewizorze procesor neuronowy
Al Quantum 8K automatycznie polepsza jako$¢ scen, niezaleznie
od oryginalnej zawarto$ci. Dzigki temu widzowie moga w zupelnosci
doswiadczac rozdzielczosci mozliwie jak najbardziej zblizonej do 8K.
Précz dobrej jakosci obrazu telewizor ten odznacza sig réwniez niesly-
chanym brzmieniem. Technologia Dolby Atmos wspolpracuje z 8 zin-
tegrowanymi glo$nikami, tworzac realistyczne i wielowymiarowe
odczucie dzwieku. Jak przystato na przedstawiciela najbardziej luksu-
sowej linii telewizoréw QN800C z pewnoscig odznacza sig wybornym
wygladem. Jego cechg charakterystyczna jest absolutnie bezgraniczny
design, ktéry pozwala jeszcze bardziej zanurzy¢ sie w sportowym §wie-
cie albo przenies$¢ wrazenia z ogladania na kompletnie nowy poziom.
Dodatkowo modut One Connect Pro pozwala podlgczy¢ do telewizora
opcjonalne urzadzenia. Dzigki temu mozna pousuwac nieestetyczna
plataning kabli. Telewizor QN800C wystepuje w 3 wariantach r6znia-
cych sie przekatng ekranu: 65”, 75” 1 85”.
https://tiny.pl/c61sv

Wigkszy komfort dzieki robotom ustugowym
CLOi ServeBot od LG Electronics

Przewiduje sie, ze w najblizszej przysztosci roboty ustugowe beda
pomagaé ludziom z wszelakimi zadaniami: od produkcji i stuzby zdro-
wia, po budownictwo czy pomoc w domu. Roboty te powstajg z mysla
o wykonywaniu praktycznych zadan oraz przekazywaniu informacji.

Potrafiag tez zwiegkszy¢ komfort, wydajnos¢, a nawet bezpieczen-
stwo korzystajagcych z nich oséb. Najlepszym tego przyktadem jest
CLOi ServeBot z firmy LG Electronics, ktéry ma swoje zastosowanie

m.in. w bibliotece publicznej w Changwon — Korea Poludniowa. Robot
CLOi ServeBot z checig pomaga dzieciom i osobom z problemami z po-
ruszaniem sig w transporcie ksigzek do dowolnego miejsca w bibliotece.

Uzytkownicy mogg poprosi¢ robota o wybrang pozycje na stano-
wisku wyszukiwania, po czym pracownik biblioteki wktada ksigzke
do szuflady robota LG CLOi ServeBot, ktéry dostarcza zaméwiony
tytul. Aby upewnic¢ sie, ze ksigzka trafi do odpowiedniej osoby, szu-
flada otwiera sig¢ dopiero po wpisaniu hasta, ktére utworzono na sta-
nowisku wyszukiwania.

Dzieki temu, ze roboty LG Electronics sg w stanie korzystac z windy,
moga udawac sig na wszystkie pietra biblioteki. Précz tego robot CLO1
ServeBot z p6tkami odcigza personel biblioteki w Changwon, prze-
kazujac oddane ksigzki do zautomatyzowanych stanowisk zwrotu.
Pracownicy biblioteki nie musza juz pcha¢ irozladowywaé woz-
kéw z cigzkimi ksigzkami, dzigki czemu majg wigcej czasu, zeby
pomagac osobom odwiedzajacym biblioteke, stuzac im poradami lub
odpowiadajgc na ich pytania.

https:/tiny.pl/c616h

Udane testy procesoréw Intel Xeon z technologia
VRAN Boost za nami

Byly to eksperymenty, ktére dowiodly wzrostu wydajnosci energe-
tycznej, mozliwo$ci zarzadzania wiekszymi obcigzeniami i wyzszej
przepustowosci, w wirtualnej radiowej sieci dostgpowe;j (virtual Radio
Access Network, VRAN). Testéw procesoréw Intel Xeon dokonano
w ramach sieci VRAN opracowanej przez firme Samsung. Sprawdzone
z sukcesem procesory Intel Xeon z technologia vVRAN Boost wytwo-
rzono w celu efektywnego napedzania wysokowydajnych, energo-
oszczednych sieci VRAN. Dzigki pelnej integracji akceleracji vRAN,
w procesorach Intel Xeon firma Intel pousuwata potrzebe korzysta-
nia z ré6znych, zewnetrznych rozwigzan.

Jest to pierwszy taki przypadek na rynku vRAN. Nowe procesory
oferujg kompleksowe funkcje, ktére optymalizujg wydajnosé obcig-
zef roboczych, dynamiczne zarzadzanie energig i akceleracje dla roz-
wigzan sztucznej inteligencji (Al) i uczenia maszynowego. Krytyczne
funkcje dla zdezagregowanych rozwigzan vRAN, takie jak m.in. po-
lepszone taktowanie i synchronizacja sieci, s mozliwe dzieki mocy

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2024 105


https://tiny.pl/c616h
https://tiny.pl/c61ss
https://tiny.pl/c61sv

NIE PRZEOCZ

procesoréw Intel Xeon —w potgczeniu z kartami sieciowymi Intel
Ethernet serii 800.

Jak przyznaje dyrektor generalny grupy Network and Edge Solutions
Group w firmie Intel, Dan Rodriguez: ,,Ciagle transformacje sieci
5G wspierane poprzez zréznicowane innowacje projektowe, w tym
w pelni zintegrowang akceleracje vVRAN, pokazujg bezkompromi-
sowe korzysci plynace z wirtualizacji na duzg skalg. Tym sposobem
umozliwiamy swobodne korzystanie w catosci z wysokowydajnych
i energooszczednych sieci vVRAN, zapewniajac lepsze do§wiadczenia,
ktore zwigzane sg z siecig 5G”.

https:/tiny.pl/c61vs

Amazon Titan

tatwos¢ uczenia modeli LLM dzigki platformie
NVIDIA NeMo

Jak sama nazwa modeli wskazuje — Large Language Models, sg to roz-
wigzania, dla ktérych potrzeba duzych zbioréw danych. Dla wielu
podmiotéw zajmujacych sie na dobra sprawe generatywna sztuczng
inteligencja jest to ogromne wyzwanie. Jednak w zupelno$ci wystar-
czy zastosowac opracowang przez firme NVIDIA platforme NeMo
w celu sprostania owemu wyzwaniu. Jest to rozwigzanie umozliwia-
jace tworzenie, a takze, w praktyce, dostosowywanie oraz wdrazanie
modeli LLM na ogromng skale.

Jedng z firm, ktéra zaufala platformie NVIDIA NeMo, jest firma
Amazon, ktéra rozwija modele fundamentalne Amazon Titan dla
potrzeb Amazon Bedrock, tzn. ustugi generatywnej sztucznej inte-
ligencji. Zapewniane przez NVIDIA NeMo techniki zréwnoleglania
umozliwiajg efektywne uczenie modeli LLM na niestychang skale,
a wraz z interfejsem Elastic Fabric Adapter proces uczenia realizo-
wany jest na mndéstwie procesoréw graficznych naraz (przynajmniej
10 tysigcach sztuk). Dalo to niespotykang doktadno$¢ dziatania mo-
deli LLM, ktorej nie da sie osiggna¢, polegajac wytacznie na zr6wno-
legleniu wykonywania operacji.

Jak wyjasnia osoba pracujaca dla firmy Amazon, Leonard Lausen:
,Jednym z powoddw, dla ktérego zdecydowali§my sig na uzycie plat-
formy NVIDIA NeMo, jest jej skalowalno$é i dostepnosé optymalizacii,
ktére umozliwiajg prace z wieloma procesorami, oczywiscie graficz-
nymi. W szczeg6lnosci mozna jg dopasowywaé do ogromnych kla-
strow przetwarzania danych, co sprawia, ze mozna szybciej nauczac
i dostarcza¢ klientom modele LLM. Jest to o tyle latwe, ze NVIDIA NeMo
bazuje na bardzo popularnych bibliotekach, np. PyTorch Lightning,
ktére standaryzujg proces uczenia modeli LLM”.

https://blogs.nvidia.com/blog/nemo-amazon-titan/

Ricoh Pro 275 - pierwszy na $wiecie system
do druku arkuszowego B2 zawierajacy atrament
wodny

System ten pozwala uzyska¢ wysoka jakos$¢ produkcji przy utrzy-
maniu dosy¢ szybkiej realizacji zadan i obnizeniu naktadu pracy
ze strony operatora. Wlasno$ci te sprawiajg, ze Ricoh Pro Z75 wspiera
transformacje z druku offsetowego na cyfrowy. Dostgpne w systemie
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Ricoh Pro Z75 glowice piezoelektryczne ze stali nierdzewnej zapew-
niajg rozdzielczo$¢ natywna druku do 1200 dpi - przy szybkosciach
pracy z czterokolorowymi atramentami pigmentowymi (CMYK).
Gwarantowana jest predkos$¢ druku jednostronnego do 4500 ar-
kuszy na godzine, a takze do 2250 arkuszy na godzine przy druku
dwustronnym. Opatentowany system suszenia sprawia, ze wydruki
mozna poddawac bez problemu dalszemu wykonczaniu.

Ricoh Pro Z75 obstuguje szeroka game podlozy — m.in. papiery
offsetowe inosniki o gramaturze do 400 g/m? oraz maksymalnym
rozmiarze arkusza 58,5X75 cm. Trwala i przypominajgca urzadze-
nia offsetowe konstrukcja, jak tez zaawansowane, wytrzymate glo-
wice drukujace zostaly zaprojektowane tak, zeby maksymalizowa¢
czas pracy systemu. Dbalo$¢ o szczegdly — od wspomaganego powie-
trzem podawania arkuszy, ktére eliminuje problemy z transportem
papieru, po konfigurowalng tace odbiorcza o rewelacyjnej pojemno-
§ci, ktéra zapewnia rdwne uktadanie papieru, usprawnia caly proces
produkcji. System Ricoh Pro Z75 jest zgodny z bardzo szerokg gama
oprogramowania wspierajgcego automatyzacje produkcji np. Ricoh
TotalFlow BatchBuilder i Ricoh Supervisor.

https://tiny.pl/c61v3

Weglikowo-krzemowe (SiC) diody MPS firmy
Vishay Intertechnology dostepne w ofercie
Rutronik

Diody Merged PIN
Schottky’ego (MPS) wyr6z-
nia niskie napiecie prze-
wodzenia, atakze mate
pojemnosci. Dziataja one
niezwykle niezawodnie
iz powodzeniem przeszly

trwajacy az 2 tysigce go-
dzin test HTBR (Higher
Temperature Reverse Bias) oraz 2 tysigce cykli termicznych.
Odpowiada to dwukrotnie wyzszej liczbie godzin testéw, niz wy-
maga tego standard AEC-Q101.

Wprowadzenie diod MPS firmy Vishay Intertechnology w stan
przewodzenia wymaga napiecia ponizej 1,46 V, prad wsteczny nie
przekracza 1,3 pA, atadunek pojemnosciowy to zaledwie 12 nC.
Pracujg z napieciami nie wiekszymi niz 650 V i oferujg zgodnos¢
z norma J-STD-020. Predestynowane do pracy w szerokim przedziale
czestotliwosci diody MPS dzialaja w bardzo szerokim zakresie tem-
peratury. Sg dostepne w 3 obudowach: D2PAK 2L, TO-220AC 2Li TO-
247AD 3L. Zastosowania diod obejmujg m.in.: przetwornice DC/DC,
przetwornice rezonansowe LLC, zasilacze impulsowe, a takze in-
wertery fotowoltaiczne i serwery.

https://tiny.pl/c61b5
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Bezprzewodowy wiacznik dwukanatowy

Tradycyjne, elektromechaniczne wiaczniki sieciowe wymagajg wpigcia bezposrednio w ob-
wod zasilajacy zalaczanego urzadzenia. Ale nie zawsze jest to mozliwe — zwlaszcza wtedy,
gdy chcieliby$my sterowa¢ odbiornikiem zinnego pomieszczenia lub nawet budynku.
Mozna wprawdzie pociggnac w tym celu bardzo dlugie przewody, ale wigzatoby sig to z prze-
wiercaniem $cian i/lub stropéw. A gdyby tak przekazac informacje drogg radiowa, tak jak
ma to miejsce w nowoczesnych systemach automatyki domowe;j?

Problem zdalnego zatgczania odbiornikéw sieciowych rozwigzuje z powodzeniem przed-
stawiony przez nas projekt bezprzewodowego wigcznika dwukanalowego. Prosta konstrukcja,
bazujgca na gotowych modutach radiowych, zapewnia niezawodne sterowanie o teoretycz-
nym zasiggu w terenie otwartym nawet do 200 m.

AVTDuino UNO_R¢_EthPoE - naktadka Ethernet + PoE dla Arduino

Pojawienie sig¢ na rynku plytki Arduino UNO R4 jest dobrym pretekstem do od§wiezenia
dostepnych naktadek, ktére albo nie do konica sg zgodne z nowa wersja, albo nie wykorzy-
stujg pelnych mozliwosci procesora zastosowanego w R4.

Pierwsza z przygotowanych nakladek jest przewodowy interfejs Ethernet, oparty na po-
pularnym uktadzie WIZnet W5500 z dodang funkcjonalno$cig zasilania PoE. Naktadka
usprawni realizacje systemow sterowania i automatyki domowej oraz innych projektow,
korzystajacych z sieci Ehernet.

I>’C_UDCM sterownik mikrosilnikow pradu statego

Nie zawsze realizacja zadan robotyki DIY wymaga sterowania duzymi silnikami o pobo-
rze pradu na poziomie kilku amperéw lub wigcej — w wielu wypadkach wystarczy mikro-
silnik pradu stalego z odpowiednim modutem sterujacym. W artykule zaprezentowano taki
wlasnie kompaktowy modul, bazujacy zaledwie na dwéch ukladach scalonych: podwéjnym
mostkowym driverze silnikéw A3901 o pradzie wyj$ciowym do 400 mA/kanat oraz genera-
torze PWM z interfejsem 12C typu PCA9632.

Temat numeru: Akumulatory i BMS

Wspblczesna elektronika w duzej mierze bazuje na akumulatorowych zrédlach zasila-
nia. Urzadzenia przeno$ne iubieralne, zdalne systemy sensoryczne IoT, roboty mobilne,
czy wreszcie pojazdy elektryczne — wszedzie tam, gdzie Zrédlem energii jest akumulator,
pojawia sig potrzeba odpowiedniego zarzadzania procesami tadowania oraz roztadowania,
a niebagatelne znaczenie tak dla bezpieczenstwa, jak i uzytecznos$ci, maja funkcje precyzyj-
nego monitorowania stanu catego pakietu, a nawet poszczegélnych jego ogniw. W lutowym
numerze ,Elektroniki Praktycznej” przyjrzymy sie zagadnieniom, zwigzanym wlasnie z za-
rzgdzaniem akumulatorami —1i to zaréwno tymi malenkimi, stosowanymi w urzadzeniach
przenosnych, jak i ogromnymi pakietami, zdolnymi do przechowywania energii na pozio-
mie kilkudziesigciu kWh.

Elektronika w Praktyce: Przetaczniki, przyciski i ztacza

Konwencjonalne podzespoly elektromechaniczne sg niezastagpione w wielu obszarach
wspoblczesnej techniki. O ile coraz liczniejsze urzgdzenia bazujg juz na nowoczesnych inter-
fejsach dotykowych badZ nawet sterowaniu gestami, to w licznych zastosowaniach proste,
niezawodne elementy stykowe wcigz stanowig klucz do bezpieczenstwa, niezawodnosci czy
tez uzytecznosci urzadzen i maszyn. Wiele dzieje sig takze w obszarze zlgczy — wraz z ros-
nacymi wymaganiami uzytkownikéw zmieniajq sig takze rozmiary, standardy oraz tech-
niczne aspekty wykonania zlaczy zasilajacych, sygnalowych i komunikacyjnych. Warto zatem
co pewien czas od$éwiezy¢ posiadane informacje i pozna¢ aktualne trendy, widoczne w stale
rozwijajacym sig rynku elementéw elektromechanicznych.
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