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Tylko Prenumeratorzy |

» maja dostep do artykutow przed ich publikacja
w EP na www.ep.com.pl -

» maja dostep do materiatow dodatkowych,
takich jak pliki zZrodowe projektéw na naszym
serwerze www.ulubionykiosk.pl/media

inspirujace, uzyteczne projekty
- Zaawansowany licznik czasu pracy maszyny - Modut
z dwoma przekaznikami bistabilnymi do Raspberry Pi

Pico

podzespoty, sprzet, aplikacje

+ Rozwigzanie napedowe na niemal kazde wymogi. Nowy
kontroler ruchu do czterech réznych technologii silnikdw
« Projektowanie wspomagane chmura w srodowisku
Altium Designer « Technologie i rozwigzania wspierajace
osoby z niepetnosprawnoscia - Miedzynarodowe Targi
Elektroniki Uzytkowej w Ptak Warsaw Expo

tutoriale

» Druk 3D w stuzbie elektroniki « Idealna dioda
zabezpieczajaca - Internet Rzeczy w pomiarach
srodowiskowych. Zastosowanie czujnika MQ-7 do pomiaru
tlenku wegla (CO) + Pomiary zespotéw gtosnikowych

« Konwersja cyfrowo-analogowa w technice audio

kursy

+ Programowanie w $rodowisku MicroPython. Wstep

- Kurs DSP Audio, czyli SigmaDSP dla kazdego. Srodowisko
SigmaStudio

18,90 Ztwtymsvvan)» PRICE: 8 EUR
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NA START
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-30%
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158,80 zi
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po drugim roku
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136,10 zt

-50%

po trzecim roku
nieprzerwanej prenumeraty
113,40 zt
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Odkryj korzysci z prenumeraty drukowane;j

— wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg Praktyczng. Decydujac sie

teraz na roczng prenumerate drukowana, otrzymasz nie tylko dostep

do najnowszych wydan, ale i znakomity start dzieki znizce 20% na pierwsze
zamowienie!

Prenumerata to nie tylko wygoda dostepu do tresci, ale takze sposob
na znaczace oszczednoéci. Dotacz do grona naszych statych czytelnikow
i ciesz si¢ coraz lepszymi warunkami.

Im dluzej jeste$ z nami, tym wiecej oszczedzasz:
« po roku nieprzerwanej prenumeraty zapewnimy Ci 30% rabatu
na kolejny rok,
« po dwoch latach wiernosci zaoferujemy 40% rabatu,
« po trzech latach lojalnosci osiaggniesz najwyzszy poziom rabatu — 50%!

Jak otrzymac rabat za lojalnosc?

Zaloguj sie na swoje konto prenumeratora na www.UlubionyKiosk.pl
i zaméw prenumerate, korzystajac z przycisku PRZEDELUZ w zaktadce
»Prenumeraty”.

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

Wybierz prenumerate cyfrowg PDF i ciesz si¢ dostepem do czasopisma
nawet 7 dni przed oficjalng premierg w kioskach. Oszczedzaj czas i pienigdze
- skorzystaj z rabatu 30% na roczng e-prenumerate w cenie 126,90 zt.

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

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

Tylko prenumeratorzy maja petny dostep do:

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

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

Zacznij korzystac¢ z pelnych zasobow juz dzis!

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

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

° ° °
Bedzie si¢ dziato

Elektronika to dziedzina, ktéra z jednej strony wcigz przesuwa granice technologicznych
mozliwoéci, z drugiej — nieustannie odbija sie od bardzo konkretnych ,,scian”. I wbrew pozo-
rom wecale nie chodzi o nieuniknione ograniczenia natury fizycznej (wszak fizyki oszukac sig
nie da i trzeba sig z tym pogodzié, o czym kazdy praktyk wie zresztg doskonale). Jedng z ta-
kich przeszkéd, ktéra wydawata sie by¢ juz daleko za nami, byt globalny kryzys p6tprzewod-
nikowy z czaséw niedawnej pandemii. Po dlugotrwalym dotku, w ktérym znalezlidmy sie
wszyscy (i to niemal w tym samym momencie), a ostatnie sztuki mikrokontroleré6w schodzity
wrecz ,na pniu”, sytuacja ulegta na pewien czas znaczacej poprawie. P6tki magazynéw zda-
zyly sie ponownie zapelni¢, ceny uktadéw — ustabilizowaé. A producenci sprzetu — tak wiel-
cy, jak i ci najmniejsi — odetchneli z ulga. I kiedy wielu sadzilo, ze to juz zamkniety rozdziat
- pojawily sie sygnaly, Ze sytuacja znéw moze sie powtorzy¢.

Na horyzoncie majaczy bowiem kolejne zawirowanie w laficuchach dostaw. Rosngce na-
piecia geopolityczne, modyfikacje polityki handlowej i zmieniajace sig realia ekonomiczne
sprawiajg, ze niepewno$¢ wraca na salony. Wojny celne, posrednio i bezposrednio, moga
znoéw podcia¢ skrzydla europejskiemu (i nie tylko) sektorowi elektroniki, ktéry dopiero co ze-
brat sig po covidowych zawirowaniach.

To wszystko dzieje sie w czasie, gdy zapotrzebowanie na uklady scalone rosnie jak nigdy
dotad — gléwnie za sprawg powszechnej ekspansji sztucznej inteligencji, rozwoju e-mobilno-
$ci oraz dalszego wzrostu znaczenia IoT i IIoT. Jesli popyt przyspiesza, a podaz zaczyna sie krztusié, to... dobrze znamy wy-
nik tego réwnania — i nie jest on korzystny ani dla producentéw sprzetu, ani dla konstruktoréw. Co to duzo méwic — odbiorcy
takze na tym straca, o czym mieliémy okazje sie przekona¢ prébujac kupi¢ nowy komputer lub inny sprzet codziennego uzyt-
ku w czasie pétprzewodnikowego krachu.

Czy mozna sig przed tym uchronié¢? Europa prébuje reagowa¢ — inicjatywy takie jak European Chips Act oraz inwesty-
cje w lokalne moce produkcyjne, w tym planowana rozbudowa infrastruktury w Polsce, majg za zadanie zwiekszy¢ odpor-
no$¢ na podobne wstrzasy. Ale to dtugofalowe procesy, ktérych efekty zobaczymy dopiero za kilka lat. Wymagane naklady
sg ogromne, a na rodzimym gruncie przemyst pétprzewodnikowy praktycznie nie istnieje — o ile w czasach PRL mielismy
pewne mozliwosci produkcyjne w tym zakresie (cho¢ daleko w tyle za Zachodem albo Japonig), to teraz nie mamy ich prawie
wecale. Szacuje sig, ze w Polsce istnieje obecnie zaledwie okoto 20 firm, operujacych na rynku mikroelektroniki krzemowe;j.
Zdaniem Ministerstwa Cyfryzacji trzeba powigkszy¢ te warto$¢ 10-krotnie, dzialajac na wszystkich mozliwych polach - po-
czawszy od infrastruktury R&D, poprzez rozkrecenie wspélpracy miedzynarodowej, az po zabezpieczenie niezbednego za-
plecza, chociazby w zakresie wody, energii czy surowcéw. I jeszcze ludzie — czyli ten najcenniejszy zaséb, skladajacy sie
z wysoko wykwalifikowanych specjalistow, posiadajacych wiedze i umiejetnosci niezbedne do popchniecia naszego kraju
w przyszlo$¢ sektora elektronicznego.

Tymczasem inzynierowie muszg znowu zaczaé dziataé w trybie ,,planu B” — szuka¢ zamiennikéw, upraszczaé konstruk-
cje, skraca¢ czas projektowania i szybciej podejmowaé decyzje zakupowe. Z pewnoscig wieksze znaczenie zyskaja lokal-
ni (zar6wno polscy, jak i ogélnoeuropejscy) dystrybutorzy oraz producenci komponentéw, a takze dostawcy ustug. Trudno
w tym momencie ocenié¢, w jakim stopniu beda zachodzity kolejne zmiany i jaka bedzie ich dynamika, ale sprawne, przemy-
§lane zarzadzanie calym cyklem zycia produktéw (poczawszy od wyboru technologii i komponentéw, az po komercjalizacje
prac rozwojowych) bedzie miato z pewnoscig kluczowe znaczenie dla ptynnosci finansowej i konkurencyjnosci producen-
tow elektroniki.

Jednym ze sposob6w na przyspieszenie cyklu prac nad nowymi produktami moze by¢ sprawne zonglowanie dostepnymi
na rynku modulami - i to nie tylko tymi radiowymi, cho¢ zapewne wiekszosci z nas hasto ,,modul” kojarzy sie w pierwszej
chwili wlasnie z niewielkg plytka, wyposazong w transceiver BLE badz Wi-Fi. W tym numerze ,Elektroniki Praktycznej”
modulom pos§wiecamy sporo miejsca — omawiamy ich zalety i wady, a takze praktyczne aspekty, ktére trzeba rozwazy¢ wy-
bierajac modut z (péki co!) szerokiej oferty rynkowej.

Majowy ,Temat numeru” zostal natomiast zdominowany przez obszerny material, poSwiecony technologiom wspierajg-
cym codzienne funkcjonowanie oséb niepelnosprawnych. Autor tego przekrojowego opracowania udowadnia, ze elektro-
nika pomaga potrzebujagcym w znacznie wiekszym stopniu, niz mogltoby sie wydawaé w pierwszej chwili — wspomaga nie
tylko uszkodzone lub niedomagajace zmysty (zwlaszcza wzrok czy stuch), ale takze utatwia poruszanie sie (tak w pomiesz-
czeniach, jak i w otwartym terenie), komunikacje z innymi osobami, nauke i prace. W skrajnych przypadkach implantowal-
ne urzadzenia elektroniczne pomagaja w leczeniu depresji, utrzymuja zaburzony rytm serca w fizjologicznych ryzach, czy
umozliwiajg terapie lekoopornej padaczki.

A co jeszcze czeka na naszych Czytelnikéw w najnowszym numerze EP? Dla fanéw techniki audio przygotowalismy ob-
szerny material po§wigcony teoretycznym podstawom konwersji cyfrowo-analogowej oraz kolejne odcinki kursu audio DSP
i cyklu prezentujacego zagadnienia pomiaréw zespoléw glosnikowych. Startujemy takze z zapowiadanym wczes$niej, calko-
wicie nowym kursem — tym razem bierzemy na warsztat MicroPythona, ktéry zdobywa coraz szersze rzesze wiernych uzyt-
kownikéw. Autor kursu — Dominik Bieczynski — jest doskonale znany Czytelnikom EP ze sporego cyklu po§wieconego pro-
gramowaniu FPGA, ktéry skonczy! sie zaledwie przed miesigcem. Merytoryczna jako$¢ nowego kursu i jego przystepna forma
sq zatem wiecej niz pewne. W numerze nie zabraklo oczywiscie takze dwdéch projektéw, kolejnych odcinkéw serii dotycza-
cych 10T oraz druku 3D, a takze poradnika dotyczacego — tym razem — diod zabezpieczajacych i ich niestandardowych rea-
lizacji uktadowych.

Zapraszam do lektury!

CP\W-I‘JM M. A
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4 i FN-2C53T
Dwukanatowy oscyloskop z multimetrem|
FNIRSI DPOS350P i generatorem 50 MHz FNIRSI 2C53

BESTSELLERY skiepu ANT - skiep.avt.pl

Mlernlkl Rabat dla Czytelnikow EP -9%

przy zakupie podaj kod EP2505FN
TGSterv Rabat dla Prenumeratoréw EP -B%
FNIRSI /

przy zakupie podaj numer prenumeraty

FN-LCR-ST1 FN-HRM10,
Miernik pesetowy, tester elementor ‘ester rezystancji wewnetrznej
FNIRSI LCR-ST1 akumulatoréw FNIRSI HRM-10

FN-DWS200-F245 i FN-1014D
Mikroskop cyfrowy G1200 z wyswietlaczem 3 Oscyloskop dwukanatowy 100 MHz
7 cali, powiekszenie x1200, tryb foto/video Generator sygnatu DDS, FNIRSI 1014D,
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NIE PRZEOCZ

NOWE

podzespoty

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

Tanie oscylatory i rezonatory SMD w obudowach
o rozmiarach juz od 1,6x1,2 mm

Vishay
szerzeniu oferty miniaturo-

informuje o roz- “

wych rezonatoréw i oscylato-
réw SMD. Do portfolio firmy
wchodzi 6 nowych serii re-

zonator6w i 3 nowe rodzi-
ny oscylatoréw, zamykanych
w obudowach o rozmiarach
odpowiednio 1,6x1,2 mm i 2,0X1,6 mm. Sa one tafsze nawet
0 40% od wczesniejszych odpowiednikéw, dostepnych w standar-
dowych obudowach 7x5 mm.

Nowe rezonatory pokrywajg zakres czestotliwosci wyjscio-
wych od 12 do 60 MHz, jest wéréd nich takze dostepny wariant
32,768 kHz. Docelowy zakres czestotliwos$ci znamionowej rozcigga
sig¢ w przedziale od 1,0 do 125 MHz, przy stabilnosci rzedu +25 ppm
(lub lepszej). Dla poréwnania stabilno$é¢ rezonatoréw i oscylato-
réw starszego typu wynosita przewaznie +50 ppm...+100 ppm.

www.vishay.com

Elektrolityczne kondensatory polimerowe ZV
firmy Panasonic w ofercie TTI Europe

W ofercie TTI Europe sg obec-
nie dostepne ’5%%&
kondensatory polimerowe z se- \m

elektrolityczne

rii ZV, produkowane przez firme

Panasonic. Elementy majg kwa-
lifikacje AEC-Q200, sga zatem
przeznaczone do uzycia w apli-
kacjach motoryzacyjnych — wy-

rézniajq sie odpornoscia

1

nimalnym pradem uplywu oraz malg i stabilng rezystancjg ESR.

na duze impulsy pradowe, mi-

Poza motoryzacja producent poleca je réwniez do zastosowan
m.in. w robotyce i fotowoltaice. W zaleznosci od modelu dopusz-
czalny prad rozruchowy kondensatoréw z serii ZV wynosi od 3,3
do 4,6 A, czyli przewyzsza o okolo 50% inne, popularne kondensato-
ry o zblizonych gabarytach. Typowa warto$¢ ESR wynosi 12 mQ przy
napieciu 35 V, co zwieksza sprawno$c¢ i niezawodno$é w poréwna-
niu z typowymi odpowiednikami, ktérych rezystancja ESR utrzy-
muje si¢ zwykle na poziomie 16 mQ.

Niezawodno$¢ kondensatoréw z serii ZV producent okresla
na 4000 godzin nieprzerwanej pracy w temperaturze +135°C. Sg one
tez dostepne w wariantach o zwigkszonej wytrzymalo$ci mecha-
nicznej, odpornych na udary do 30 g.

Pozostale parametry:

* pojemnos$c: 33...330 pF (=20%),

* napigcie znamionowe: od 25 do 63V,

» zakres temperatury pracy: od -55 do +135°C,

* wymiary: @ 8X10 mm i @ 10X10 mm.

http://industry.panasonic.eu
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MAGNETIC POSITION &
SENSOR ICs

Cyfrowy enkoder magnetyczny o duzej L
elastycznosci montazowe)j i kilku opcjach wyjscia
MLX90382 to bezwzgledny enkoder magnetyczny o matych gaba-

rytach i wysokiej odpornosci na zewnetrzne pola zaklécajace, prze-
znaczony do wspoélpracy z silnikami m.in. w ramionach robotéw,
zautomatyzowanych maszynach pakujacych czy aplikacjach e-mo-
bility. Do najwazniejszych zalet ukladu naleza: 14-bitowa rozdziel-
czo$¢, zerowe opo6znienie oraz mozliwo$¢ pracy w konfiguracjach
on-axis i off-axis.

MLX90382 uzyskal kwalifikacje AEC-Q100 (Grade 0). Moze by¢
stosowany w systemach o poziomie nienaruszalno$ci bezpieczen-
stwa do SIL 2. Jego struktura wewnetrzna obejmuje sekcje front-
-end z zespolem czujnikéw Halla, przetwornik A/C, sekcje cyfro-
wego przetwarzania sygnaltu oraz blok sterownikéw wyjsciowych.
Dostepne sg r6zne tryby pracy wyjscia (SPI/SSI/PWM, asymetrycz-
ny i r6znicowy ABI/UVW oraz zsynchronizowany odczyt wielu mo-
duléw przez interfejs SPI).

Uktad zostal wyprodukowany w opracowanej przez firme Melexis
technologii Triaxis. Jest wrazliwy na trzy skladowe gestosci stru-
mienia magnetycznego (Bx, By i Bz). Umozliwia pomiar predkosci
obrotowej w zakresie do 200 tys. rpm. Jest odporny na zewnetrzne
pola zaklécajgce o natezeniu do 4 kA/m, co zapewnia stabilng pra-
ce nawet w trudnych warunkach przemystowych. Zakres dopusz-
czalnej temperatury pracy enkodera rozciaga sie od —40 do +150°C.
MLX90382 wystepuje w wersjach jednochipowych i dwuchipo-
wych, dostepnych w obudowach odpowiednio QFN-24 i TSSOP-16.

www.melexis.com

6-osiowy modut IMU do zastosowan w dronach
i robotyce

Murata rozszerza rodzine modu-
16w inercyjnych SCH16T o 6-osiowy
model SCH16T-K10. W poréwnaniu
z wczesniejszym odpowiednikiem
SCH16T-K01, wprowadzonym na ry-
nek w styczniu 2024, wykazuje on kil-
kukrotnie szerszy zakres dynamicz-
ny, wynoszacy *26 g.

SCH16T-K10 zostal zrealizowany
wtechnologii 3D-MEMS ze specjalnie

- = =
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Nowe podzespoty

opracowanym ukladem ASIC obslugujacym pomiary i funkcje stero-
wania. Uklad oferuje szerokie zakresy pomiarowe zyroskopuiakcele-
rometru, wynoszace odpowiednio +2000 dps i £16 g, co gwarantuje,
ze czujnik nie bedzie wchodzil w nasycenie nawet w dynamicznych
warunkach pracy. Ma to znaczenie zwlaszcza w przypadku zastoso-
wan w robotyce czy dronach. Dodatkowymi zaletami sg: duza od-
porno$¢ na udary i wibracje (w poréwnaniu z innymi czujnikami
MEMS) oraz wbudowane obwody diagnostyczne.

SCH16T-K10 uzyskal kwalifikacje AEC-Q100. Moze pracowac
w szerokim zakresie temperatury roboczej od -40 do +110°C. Jest
zamykany w obudowie SOIC-24 o wymiarach 14X12X3 mm.

Pozostate parametry:

* niestabilno$¢ zyroskopu: 4%h,

* szum zyroskopu: 6 m%s/VHz,

* zakres napiecia zasilania: 3,0...3,6 V,

 zakres napiecia linii I/O: 1,7...3,6 V,

* interfejs: SafeSPI v2.0 (format 16- lub 20-bitowy).

www.murata.com

Clejnlk pradowy na zakres 250 A z interfejsami
CAN i RS-485/MODBUS
Riedon SSD-250A to kolejny czuj-
nik pragdowy z oferty firmy Bourns,
wyposazony w interfejsy CANbus
i RS-485/MODBUS. Zostat zaprojek-
towany do pomiaru natezenia pradu

w uktadach napedowych, stacjach ta-
dowania pojazdéw oraz systemach gromadzenia energii, oferujac
zakres pomiarowy 250 A i 24-bitowg rozdzielczo§é. Wewnetrzny
mikrokontroler 16-bitowy realizuje algorytm kompensacji tempera-
turowej i zapewnia korekcje bted6w CRC.

Czujnik SSD-250A charakteryzuje sie rezystancja wewnetrzng
120 pQ, doktadnoscig +0,1% i pasmem 5 kHz. Pracuje z napieciem
zasilania 5 V. Zapewnia izolacje galwaniczng do 1500 VDC pomie-
dzy obwodami sygnalowymi i sekcjg wysokopradowa. Jego zakres
dopuszczalnej temperatury pracy rozciaga sie od —40 do +115°C.

www.bourns.com

Uniwersalne moduty radiowe na pasmo 2,4 GHz

Do oferty firmy Wirth
Elektronik wchodzg dwa
nowe, uniwersalne moduly
radiowe na pasmo 2,4 GHz,
oparte na 32-bitowym SoC
ESP32-C3 z 4 MB pamie-
ci Flash, 400 kB pamie-
ci RAM oraz 15 konfigu-
rowalnymi liniami GPIO.

Orthosie-I to model do dowolnej konfiguracji przez uzytkowni-
ka. Z kolei Stephano-Ito model z zainstalowanym oprogramowaniem
firmware oraz stosami protokotéw TCP/IP, MQTT i HTTP, mogacy
pracowaé w trybach stacji i punktu dostepowego oraz obstuguja-
cy standardy szyfrowania WPAPSK, WPA2PSK i WPA/WPA2PSK.
Zapewnia réwnoczesng obstuge do trzech polaczen Bluetooth LE.
Firma Wirth Elektronik oferuje aplikacje WE Bluetooth LE Terminal
do szybkiego i latwego testowania komunikacji bezprzewodowej,
mogacy tez stanowi¢ podstawe do opracowywania wlasnych aplika-
cji uzytkownika. Jest ona dostepna w wersjach na systemy operacyj-
ne Android i i0S, a kod Zrédlowy jest dostepny w serwisie GitHub.

Orthosie-I i Stephano-I sa zgodne ze specyfikacjami IEEE
802.11 b/g/n i Bluetooth LE 5.0. Charakteryzuja sie duzym zasie-
giem transmisji, a réwnocze$nie energooszczedng pracg. W trybie

[ ]
s | bl AV KEYSIGHT

v

z Power Analyzer &

® Dostepne dla kazdego inzyniera

WARSZAWA | 22 MAJA

Bielsko-Biata, ul. Bystrzanska 94

Altium Designer

Signal Analyzer by Key5|ght

® Wczesne wykrywanie problemow projektowycl'i 3
® Zintegrowane narzedzie do ptynnej analizy

—> Oszczedzaj w Pakiecie nawet 1675 €!

ROADSHOW ALTIUM DESIGNER

N

+48 (33) 48594 90 info@ccontrols.pl

www.ccontrols.pl
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power-offich pobér pragdu zmniejsza sig do zaledwie 1 pA. Oba modu-
ly sq produkowane w obudowach o wymiarach 13x9,5X2 mm z wbu-
dowanag anteng. Umozliwiajg bezprzewodowe aktualizowanie opro-
gramowania firmware, za§ komunikacja lokalna moze si¢ odbywac
za posrednictwem interfejséw UART, SPI i IC.
www.we-online.com

Modut haptyczny U-Type o matych gabarytach
do zastosowan w motoryzacji

Firma Alps Alpine wprowadza do oferty modut haptyczny U-Type
o matlych gabarytach, zaprojektowany do zastosowan w motoryza-
cji. Jego objetosé jest 0 90% mniejsza w poréwnaniu do wcze$niej-
szych modeli, co pozwala na instalacje w ciasnych przestrzeniach,
m.in. w kierownicy czy konsoli sterowania klimatyzacja. Daje to do-
datkowy, bardziej ergonomiczny mechanizm interakcji z kierowca,
poza sprzezeniem akustycznym w tradycyjnych przyciskach.

Modut U-Type jest zamykany w obudowie o wymiarach
19%x10X5 mm z zamocowanym kablem o dlugoséci 35 mm i wty-
kiem Molex 501330-0200. Pracuje z napigciem sterowania 5,5 Vpp.
Charakteryzuje sie czestotliwo$cig rezonansowa 175 Hz, rezy-
stancjg terminali 6,5 Q i zakresem temperatury roboczej od —-40
do +85°C, a jego zoptymalizowana konstrukcja mechaniczna i mag-
netyczna zapewnia duza sile wibracji (4,9 Gpp przy masie 100 g), po-
mimo malych gabarytéw.

www.alpsalpine.com

Samochodowy modut komunikacyjny Wi-Fi 7
do srodowisk Apple CarPlay i Android Auto
RUBY-W2 to modutl komunikacyjny
Wi-Fi 7 + Bluetooth 5.4, zaprojektowa-
ny do samochodowych systeméw te-

(LRI E I ERTNUNERLE

- EEEEEE:

lematyki i aplikacji informacyjno-roz-

rywkowych. Moze by¢ zastosowany

ERRRRARD

m.in. do lgcznosci bezprzewodowej
(Apple CarPlay, Android Auto) mie-
dzy smartfonem i wyswietlaczami
w pojezdzie, umozliwiajac szybkie

przesytanie strumieni danych do wie-
lu klientow. Wspiera rozszerzenie Bluetooth LE Audio do transmisji
wysokiej jakosci dZwigku przy minimalnym poborze mocy.
RUBY-W2 zapewnia szybkos§¢ transmisji do 5,8 Gbps w tech-
nologii IEEE 802.11 be i trybie HBS (High Band Simultaneous)
5/6 GHz. Moze pracowaé jako punkt dostepowy badz stacja,
a takze w polgczeniach P2P lub ich kombinacjach. Umozliwia bez-
przewodowsa aktualizacje oprogramowania firmware (tryb FOTA).
Wystepuje w dwéch wariantach MLO (Multi-link operation), ré6znia-
cych sig rodzajem zastosowanego chipsetu:
* Dual Band Simultaneous (DBS) Wi-Fi 7 (ozn. RUBY-W273, chip-
set QCA6787AQ),
* High Band Simultaneous (HBS) Wi-Fi 7 (ozn. RUBY-W295, chip-
set QCA6797AQ).
www.u-blox.com
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3-osiowy, 16-bitowy czujnik przyspieszenia
o matym poborze pradu i niskich szumach

ADXL382 to energooszczedny, 3-osiowy czujnik przyspieszenia,
zrealizowany w technologii MEMS i mogacy znalezé zastosowa-
nie w aparaturze pomiarowej oraz medycznej, systemach utrzyma-
nia predykcyjnego czy tez w urzadzeniach konsumenckich, np. stu-
chawkach TWS. Charakteryzuje sig 16-bitowa rozdzielczoscia
i bardzo mala gestoscia szumu, wynoszaca 44 ug/NHz w osiach XiY
oraz 55 pg/NHz w osi Z. Jego pobér pradu, wynoszacy 520 pA pod-
czas normalnej pracy, moze zosta¢ zredukowany do zaledwie 33 pA
w trybie oszczednoSciowym.

Dzieki bardzo malym szumom ADXL382 wymaga jedynie mini-
malnej kalibracji w aplikacjach o duzej precyzji, np. podczas reje-
strowania dzwiekéw audio lub uderzen serca w obecnos$ci wibra-
cji. Zawiera interfejs SPI/I12C oraz port audio, mogacy pracowac
w trybach PDM/I2S/TDM. Oferuje funkcje systemowe pozwalajace
na zredukowanie poboru mocy, w tym wykrywanie aktywnosci/
nieaktywnosci czy tez detekcje pojedynczego, podwdéjnego i potroj-
nego stukniecia palcem. Do standardowego wyposazenia nalezy tez
czujnik temperatury oraz funkcja autotestu elektromechanicznego.

Pozostate cechy:

* pasmo: 8 kHz,

» zafalowania charakterystyki: <0,5 dB (po korekcji),

* opdznienie grupowe: <85 s,

* programowalne filtry LPF i HPF,

* prébkowanie synchroniczne lub asynchroniczne,

* pamigé¢ FIFO o pojemnosci 320 stéw,

* konfigurowalne tryby przerwania.

ADXL382 pracuje z napieciem zasilania z zakresu od 2,25
do 3,6 V. Uktad jest produkowany w obudowie LGA o wymiarach
2,9%x2,8x0,87 mm. Jego zakres dopuszczalnej temperatury pracy
rozciaga sie od —40 do +125°C.

www.analog.com

Czujnik podczerwieni SWIR VGA

do przemystowych systemow wizyjnych
Na targach SPIE Photonics West firma

Lynred zaprezentowala nowy typ

czujnika podczerwieni do prze-
mystowych systeméw wizyjnych.
Eyesential SW to sensor SWIR
(shortwave infrared) na zakres dtu-
gosci fali 0,9..1,7 pm, zrealizowany
w procesie InGaAs. Moze znalezé zasto-
sowanie np. w recyklingu (do sortowania
réznych rodzajow tworzyw sztucznych z duza
predkoscia), a takze w laboratoriach badawczych. Charakteryzuje
sig rozdzielczoscig 640x512 pikseli, srednica piksela 10 pm i cza-
sem ekspozycji powyzej 1 ps. Zawiera wyjscie cyfrowe o 14-bitowej
rozdzielczosci.

Eyesential SW stanowi uzupelnienie wczeéniejszej wersji
Snake SW (640x512/15 pm) do systeméw high-endowych oraz
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Nowe podzespoty

moduléw NIT SWIR. Oferuje tryby pracy o czestotliwosci prébko-
wania 300 Hz i 1200 Hz (320%256). Jest czujnikiem o potowe tan-
szym od dostepnych na rynku odpowiednikéw o poréwnywalnych
parametrach. Firma Lynred oferuje nowa matryce w obudowie typu
LCC-64 ze szklem borosilikatowym. Uktad moze pracowac w tempe-
raturze otoczenia od —20 do +60°C.

www.lynred.com

Wieloobrotowe, szczelne trymery SMD do pracy
w trudnych warunkach srodowiskowych

Do oferty komponentéw elek-

dowach SMD o wymiarach 4x4x3 mm, z pokretlem regulacyjnym

tromechanicznych firmy Vishay
wchodzg wieloobrotowe trymery
SMD z serii TSM3, przeznaczone
do pracy w trudnych warunkach
srodowiskowych i szerokim zakre-
sie temperatury otoczenia od —65
do +150°C. Sg zamykane w obu-

umieszczonym z boku lub z géry szczelnej obudowy (stopient ochro-
ny IP67). W ramach serii TSM3 dostepne sg modele o rezystancji
od 10 Q do 2 MQ i mocy znamionowej 0,125 mW @ +70°C. Ich za-
kres zastosowan obejmuje m.in. robotyke, elektronarzedzia, detek-
tory dymu, systemy spawalnicze i uklady chlodzenia.

www.vishay.com

Uktad PMIC do baterii nietadowalnych

nPM2100 to uklad zarzadzania zasilaniem (PMIC), mogacy zna-
lez¢ zastosowanie m.in. w bezprzewodowych myszach i klawia-
turach, pilotach zdalnego sterowania i urzadzeniach medycznych
noszonych na ciele uzytkownika. Dzieki energooszczednym ob-
wodom wewnetrznym i precyzyjnemu algorytmowi pomiarowe-
mu, bazujagcemu na pomiarze napiecia i temperatury, uklad pozwa-
la do maksimum wykorzysta¢ energie zgromadzong w bateriach

nietadowalnych. Oferuje szeroki zakres napiecia wejsciowego od 0,7
do 3,4 V, co umozliwia wspélprace m.in. z potgczonymi szeregowo
bateriami AA/AAA/LRxx lub z pojedynczym, 3-woltowym ogni-
wem LiMnO2.

Struktura ukladu obejmuje 150-miliamperowa przetworniceg DC-
-DC typu boost o duzej sprawnoéci energetycznej, umozliwiajaca
prace z napieciem wyjéciowym z zakresu od 1,8 do 3,3 V, 50-mi-
liamperowy regulator LDO/przelacznik zasilania o napigciu wyj-
$ciowym 0,8...3,0 V, interfejs cyfrowy TWI (zgodny ze SPI) oraz
2 linie GPIO. Regulator boost charakteryzuje sie¢ rekordowo matym
pradem spoczynkowym, wynoszacym zaledwie 150 nA. Uktad za-
pewnia sprawno$¢ do 95% @ 50 mA i do 90,5% @ 10 pA, co reduku-
je do minimum straty mocy.

nPM2100 oferuje tryb ship, w ktérym pobér pradu spada do zale-
dwie 35 nA, co eliminuje konieczno$¢ stosowania plastikowej blo-
kady, zapobiegajacej rozladowywaniu baterii w nowo wyprodu-
kowanych urzadzeniach podczas ich skladowania i transportu.
Dodatkowy tryb hibernate o poborze pradu 200 nA z okresowym
wybudzaniem przeznaczony jest do aplikacji spedzajacych wiek-
szo$¢ czasu w stanie glebokiego us$pienia. Sytuacja taka wyste-
puje m.in. w aplikacjach Bluetooth z trybem advertising. Tryb hi-
bernate pozwala nawet 3-krotnie wydluzy¢ zywotnos$¢ baterii
w poréwnaniu z okresowym wybudzaniem realizowanym przez
uklad SoC lub mikrokontroler.

nPM2100 jest dostgpny w dwéch wariantach obudéw: WLCSP
(1,9%1,9 mm) i QFN16 (4X4 mm).

www.nordicsemi.com

Inertial
Motion
Sensor

MR
Sensor

2-chipowy, 9-osiowy system nawigacyjny
PositionSense do urzadzen konsumenckich

TDK InvenSense prezentuje nowy, 9-osiowy system nawigacyjny
PositionSense do pomiaru bezwzglednej orientacji przestrzenne;j,

REKLAMA

1591 Obudowy ABS ognioodporne

Dowiedz sie wiecej:
hammondmfg.com/1591

eusales@hammfg.com - + 44 1256 812812

M
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mogacy znalez¢ zastosowanie m.in. w dronach, robotyce, smartfo-
nach, stuchawkach i innych urzadzeniach konsumenckich. Zostatl
oparty na dwdéch energooszczednych ukladach scalonych wias-
nej produkcji: 6-osiowej jednostce inercyjnej IMU SmartMotion,
zrealizowanej w technologii MEMS oraz 3-osiowym magnetome-
trze o duzej czulosci i doktadnosci, odpornym na chwilowe, sil-
ne pola magnetyczne. PositionSense moze by¢ tatwo integrowany
z oprogramowaniem PDR (pedestrian dead reckoning) firmy TDK,
co umozliwia realizowanie takich aplikacji, jak wirtualne ogrodze-
nia (geofencing) oraz implementowanie funkcji oszczedzania ener-
gii, np. GNSS Duty Cycling w systemach nawigacyjnych.
www.invensense.tdk.com

OPTIGA™ Connect Consumer
0QC1230 &SIM solution

EAx Lé&x DA mm

37 times smaller

than & Mano S8

Najmniejszy na rynku ultad eSIM do urzadzen
mobilnych

OPTIGA  Connect 0C1230 to
na rynku uktad eSIM, wyprodukowany w technologii 28 nm i opa-

Consumer najmniejszy
rty na 32-bitowej architekturze ARM v8, pozwalajacy ograniczy¢ na-
wet o polowe pobér mocy w poréwnaniu z dostgpnymi na rynku od-
powiednikami. Jest zamykany w dwdch typach obudéw: X2QFN20
(3,0x3,0x0,3 mm) oraz WLCSP o wymiarach 1,8x1,6X0,4 mm,
ktorej powierzchnia jest 37-krotnie mniejsza od powierzchni
karty Nano SIM. Uklad moze pracowa¢ w temperaturze otoczenia
od -25 do +85°C.

Nowy eSIM nadaje sie do zastosowan we wszelkiego typu urzadze-
niach mobilnych z funkcjg transmisji danych przez sie¢ 5G, w tym
w smartfonach, tabletach i smartwatchach, zapewniajac globalng
interoperacyjno$¢ z serwisami eSIM. Zawiera interfejsy ISO 7816
i SPI oraz duza, wewnetrzng pamiec nieulotng o pojemnosci 1 MB,

umozliwiajacg przechowywanie wielu profili operatoréw sieci
wraz z dodatkowymi danymi aplikacji i uzytkownikéw. Obstuguje
standardy kryptografii asymetrycznej RSA (do 2048 bitéw), ECC
(do 521 bitéw), NIST P-256, Brainpool256r1 i FRP256V1 oraz stan-
dardy kryptografii symetrycznej AES (do 256 bitéw) i DES.

www.infineon.com

Niskoszumowy zegar atomowy SMD o grubosci
<12,7 mm

SA65-LN to niskoszumowy chipowy zegar atomowy (CSAC) fir-
my Microchip, produkowany w niskoprofilowej obudowie SMD
o grubosci <12,7 mm, umozliwiajacej montaz w modutach VPX. Jest
on przeznaczony do zastosowan gléwnie w instalacjach lotniczych
i militarnych (w ktérych tradycyjne zegary sa zbyt duze i pobie-
rajg zbyt duzg moc) oraz wszedzie tam, gdzie systemy pomiaru cza-
su oparte na danych z satelitéw nie moga by¢ stosowane ze wzgle-
déw bezpieczenstwa.

SA65-LN pobiera mniej niz 295 mW mocy. Laczy zalety oscyla-
tora (duza czysto§¢ widmowa) i zegara atomowego (wysoka do-
kladnos¢ i stabilno$¢). Charakteryzuje sig szumami fazowymi po-
nizej —120 dBc/Hz przy offsecie 10 Hz. Jego dryft diugoterminowy
nie przekracza 0,9 ppb/miesiac. Modut wystepuje w dwéch wer-
sjach, réznigcych sie zakresem dopuszczalnej temperatury pracy
i stabilno$cia:

* 090-04018-001 (-10...+70°C, £5x107),

* 090-04018-002 (—40...+80°C, £3x1079).

Do prowadzenia prac projektowych z uzyciem zegara SA65-LN
firma Microchip oferuje narzedzie programowe Clockstudio, inter-
fejs GUI i zestaw LN-CSAC Developer Kit.

www.microchip.com

REKLAMA
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dodaj do

- obserwowanych

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

Konsola z prostymi grami w formie breloczka
do kluczy

ProjektGameLighttokompaktowakonsoladogier

o rozmiarach breloka, wyposazona w wy-
Swietlacz LED i zaprojektowana z naci-
skiem na oszczedno$§¢ miejsca oraz
kosztéw. Sklada sie z nie-
wielkiej liczby kompo-

| nentéw, ktére umozli-
| ————" —» 4 wiajg funkcje tadowania
: bez dodatkowego regula-

tora napiecia — mikroproce-

sor samodzielnie zarzgdza procesem
fadowaniem i moniturouje stan aku-

mulatora. Konsola bazuje na procesorze ATtiny402, cho¢ — zdaniem

autora projektu — kod powinien tez dziata¢ na uktadach 400 i 401.

Dzigki niestandardowej aplikacji interfejsu UPDI programowanie
przez port USB jest fatwe i szybkie. Konsola ma funkcje uspienia oraz
zabezpieczenie akumulatora przed nadmiernym rozladowaniem,
za$ zintegrowany watchdog co cztery sekundy sprawdza stan bate-
rii. Ograniczeniem projektu jest niewielka pamie¢ Flash (4 kB), dla-
tego autor rozwaza uzycie mikrokontrolera wyposazonego w wiek-
szg pamiegC programu.

Projekt caly czas jest rozwijany, wiec mozna spodziewac sig dal-
szych usprawnien w zakresie rozmiaru pamieci, a takze kompaty-
bilnosci. Obecnie na GitHubie dostepne sg trzy gry do pobrania i za-
instalowania na breloczkowej konsoli.

https://github.com/LED-BOY/Ledboy-Adventures
https://github.com/LED-BOY/Space-Ivaders-Light
https://github.com/LED-BOY/Ledboy-caves
https://tiny.pl/n4hm_rxq

Bezprzewodowy monitor otwarcia drzwi

Prezentowany projekt to rozbudowany system monitorowania ru-
chu w drzwiach pokoju, opracowany z mysla o wsparciu opieki nad
osobami z demencja, przebywajacymi w domu opieki. System skia-
da sie z jednostki gléwnej umieszczonej przy biurku pielegniarek
i zawierajgcej zegar czasu rzeczywistego, modut rejestracji danych
na karcie SD, wyswietlacz oraz przyciski do konfiguracji.

Czujniki ruchu typu PIR zamontowane zostaly na suficie.
Rejestrujg one ruch i przesytajg dane przez moduty nRF24 do jed-
nostki gtéwnej, umozliwiajgc tym samym monitorowanie aktywno-
$ci senioréw. Przeno$ne odbiorniki z wyswietlaczami i alarmami
ulatwiajg pielggniarkom §ledzenie zdarzen takze poza biurkiem.

Poczatkowo planowano uzycie magnetycznych czujnikéw kontak-
tronowych do monitorowania otwierania drzwi i potgczenie z nimi
zasilanych bateryjnie modutéw Arduino (z procesorem ATmega328)
zradiem nRF24 przy kazdym wejsciu. Prace postepowaly w tym kie-
runku, zaprojektowano nawet pierwsza wersje plytki PCB - po cza-
sie okazalo sie jednak, ze nad kazdym wejSciem znajduje sie juz
dyskretny czujnik ruchu, ktéry jednak nie uruchamiat alarmu,

jesli lokator pokoju pozostawal w t6zku. Kluczowe zalety zastoso-
wania czujnika PIR zamontowanego na suficie obejmuja: brak ko-
nieczno$ci uzywania baterii, uproszczenie infrastruktury systemu
oraz mniejsza liczbe komponentéw, a takze mozliwos¢ wykrywa-
nia ruchu bez powigzania ze zdarzeniami otwierania czy zamy-
kania drzwi.
https://hackaday.io/project/191066-dsu-bedroom-door-monitor

Mostek 433 MHz z rdzeniem RISC-V i interfejsem
szeregowym oparty na module HC-12

Projekt umozliwia komunikacjg bezprzewodowa miedzy urzg-

dzeniami za pomocg mostu szeregowego, dziatajacego na platformie
RISC-V i korzystajacego z modutu HC-12 do transmisji na czestotli-
wosci 433 MHz. System opiera sig na mikrokontrolerze RISC-V i jest
zoptymalizowany do przesylania danych na duze odleglosci przy
minimalnym poborze mocy, co czyni go praktycznym rozwigza-
niem do prostych, energooszczednych sieci IoT.
https://tiny.pl/cpvk2
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https://github.com/LED-BOY/Space-Ivaders-Light
https://github.com/LED-BOY/Ledboy-caves
https://tiny.pl/n4hm_rxq
https://tiny.pl/cpvk2

PROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

+ pomiar czasu w przedziale 0...999 999 godzin,

mozliwo$¢ zliczania w gére lub w dot, od zadanej wartosci do zera,

zadawanie wartosci progowej, po ktdrej nastepuje zataczenie przekaznika,
mozliwo$¢ wyboru rodzaju bodZca uaktywaniajacego odmierzanie: zataczenie za-
silania uktadu lub wykrycie poboru pradu przemiennego o dostatecznie wysokim
natezeniu,

mozliwo$¢ regulacji progu detekcji pradu,

nastawy przechowywane w nieulotnej pamieci EEPROM,

zewnetrzne wejscie zerujgce + przycisk monostabilny na ptytce,

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

alfanumeryczny wyswietlacz LCD o organizacji 2 wiersze po 16 kolumn,

zasilanie napigciem statym 12 V (lub 24 V po modyfikacji).

AT

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

aktywne linki do artykutéw):
Licznik uniwersalny
Licznik btyskow, czyli tworzenie unikatowych fotografii
Licznik czasu z czujnikiem odbiciowym
Licznik czasu pracy z wyswietlaczem LCD
Zaawansowany licznik impulséw
Progowy licznik impulséw
Licznik czasu pracy 8 w 1
Programowany licznik zdarzen
Licznik czasu pracy
Licznik czasu pracy wyzwalany za pomoca przeptywu pradu

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-

W ofercie AVT*

AVTG076

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

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

uktad kup

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

Zaawansowany licznik czasu pracy

maszyny

Prezentowany ukiad mierzy czas,
ale potrafi robic to w rézny sposcb:
do gdry, do dotu, po zalqczeniu za-
silania lub po wykryciu przeplywu
prqdu. Po co? Zeby na biezqco mo-
nitorowad, ile czasu pracuje dane
urzqdzenie. W dodatku moze je
nawet zatrzymac, jezeli limit czasu
pracy od ostatniego serwisu zosta-
nie juz wyczerpany.

— Panie majster, ta tokarka co$ rzezi¢ za-
czyna, kiedy ona byla w serwisie?

- Y, no ten... W zeszlym roku, patrzac
po fakturach. Liczac dziennie po jakie$
cztery godziny pracy, po pie¢ dni w tygo-
dniu, to mineto cos koto...

- No to bedzie juz tysiagc godzin? Bo tak
mam w DTR. Panie majster, bo jak tu beha-
powiec wpadnie, to bedzie lipa.

Po co sig tak meczy¢? Po to wynaleziono
tranzystor, a potem cale mnéstwo innych
elektronicznych cudeniek, aby sobie uprasz-
czac zycie, a nie je komplikowaé. Do czynno-
$ci tak banalnej, a jednocze$nie Zzmudnej, jak
mierzenie czasu pracy jakiej$ maszyny prze-
myslowej, wystarcza latwo dostgpne dzisiaj
podzespoly. Ba, przedstawiony w tym arty-
kule uktad jest na tyle zaawansowany, ze po-
trafi nawet zatrzymac dalsza prace maszy-
ny po uplywie okreslonego czasu, jezeli taka

potrzeba by zachodzita.
Budowa
Schemat ideowy omawianego uktla-

du znajduje sie na rysunku 1. Do pomiaru
czasu i obstugi wy$wietlacza stuzy mikro-
kontroler US2 typu ATmega8A. Ten popu-
larny model procesora pozostaje w cigglej
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produkcji, ponadto ma wystarczajace pery-
feria do realizacji tego zadania. Jego rdzen
jest taktowany sygnalem o czestotliwos$ci
4 MHz, dla ktérego wzorcem jest rezonator
kwarcowy Q1. Wbudowany w mikrokon-
troler generator wzbudza drgania kryszta-
Tu kwarcu, przez co uklad moze odmierzaé
czas z duza dokladnoscia, co jest jego gtow-
nym zadaniem. Kondensatory 15 pF ufa-
twiajg wzbudzenie oscylacji Q1. Nieopodal
jego wyprowadzen zasilania znajdujg sie
cztery kondensatory, ktére filtrujg napie-
cie zasilajgce z tetnien o szerokim widmie
czestotliwosciowym. Ich Zrédlem moga by¢
zaréwno tranzystory wchodzace w sklad
struktury US2, jak i okoliczne elementy.
Aby méc wygodnie zadawac¢ zadane war-
tosci, w ukladzie znalazly sie trzy przy-
ciski monostabilne S1...S3. Wewnetrzne
ktore

zostaly zréwnoleg-

rezystory podciagajace, udostep-

nia mikrokontroler,
dodatkowymi,

lone znajdujacymi  sig

E‘l 8|

-y

OFF

w strukturze drabinki RN1, co zwieksza od-
porno$¢ na zaklécenia. Do zaprogramowa-
nia pamieci Flash stuzy zlgcze J4, na ktére
wyprowadzono sygnaly interfejsu ISP, zna-
nego z uktadéw z rodziny AVR. Rezystory
z drabinki RN1 ustalajg ich potencjat wzgle-
dem masy, zapewniajgc tym samym mozli-
wo$c¢ roztadowania wyprowadzen zlgcza J4
z nagromadzonych !adunkéw elektrosta-
tycznych. Na piytce sg rowniez dwie zwor-
ki, JP1 i JP2, umozliwiajace reczny wybor
trybu pracy, o czym dale;.

W prosty sposéb zostalo zabezpieczo-
ne wejscie zerujace, ktérego zaciski znaj-
duja sie w zlaczu J5. Rezystor R18 zapewnia
ograniczenie pradu diod zabezpieczajacych
wejscie mikrokontrolera, poniewaz w prze-
wodach 1Iagczacych ptytke z przyciskiem
mogg indukowaé sie zaklécenia. Rezystor
R17 ustala napiecie miedzy rozwartymi
stykami odpowiadajace wysokiemu sta-
nowi logicznemu. Te samg funkcje co styk


http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://www.ep.com.pl
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/9971-licznik-uniwersalny
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/11212-licznik-blyskow-czyli-tworzenie-unikatowych-fotografii
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/14961-licznik-czasu-z-czujnikiem-odbiciowym
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/15136-licznik-czasu-pracy-z-wyswietlaczem-lcd
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/15648-zaawansowany-licznik-impulsow
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/15960-progowy-licznik-impulsow
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/12562-licznik-czasu-pracy-8-w-1
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/9978-programowany-licznik-zdarzen
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/10119-licznik-czasu-pracy
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/11211-licznik-czasu-pracy-wyzwalany-za-pomoca-przeplywu-pradu

Zaawansowany licznik czasu pracy maszyny

zewnetrzny, spelnia réwniez przycisk S4
znajdujacy sie na plytce — nie trzeba zatem
koniecznie podlgczaé oddzielnego przyci-
sku do zerowania.

pradowy, podiaczony do zaciskow zlg-
cza J1. Zapewnia on bardzo dobrag izolacje
galwaniczng miedzy ukltadem a mierzo-
nym obwodem. Generowany w jego uzwo-

operacyjny US1A. Wzmocnienie tego pro-
stownika wynosi —10 V/V dla potéwek ujem-
nych oraz +1 V/V dla poléwek dodatnich
(poniewaz nastepuje zatykanie diody D1),

Detekcja pradu pobieranego przez  jeniu prad odklada na rezystorze R1 napie-  wiec tylko potéwki ujemne grajg tutaj glow-
nadzorowane  urzadzenie  jest re-  cie, ktére jest prostowane jednopoléwkowo  ng role. Uktad mdéglby dziala¢ bez diody D1,
alizowana przez przekladnik  przez prosty uklad zawierajacy wzmacniacz  lecz stanowi ona bardzo proste rozwigzanie
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu licznika czasu pracy
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Rysunek 2. Schemat montazowy i wzér $ciezek ptytki (a - strona Top, b - strona Bottom)

problemu niezerowego napiecia wyjscio-
wego wzmacniacza operacyjnego — po pro-
stu musi ono wzrosna¢ do okolo 600 mV, aby
dioda zaczela przewodzié, co bedzie miato
przetozenie na dalsza cze$¢ uktadu. W prze-
ciwnym wypadku, kiedy wyjscie wzmacnia-
cza operacyjnego prébuje osiggnaé potencjal
mozliwie bliski potencjalowi masy (w prakty-
ce 20...30 mV), dioda pozostaje zatkana, a po-
tencjal jej katody wynosi 0 V. Kondensator
C1 zaweza pasmo przenoszenia prostownika
aktywnego, przez co uklad jest mniej wraz-
liwy na zakl6cenia wywolywane przez im-
pulsy pochodzace chociazby od iskrzacych
stykéw lub przetwornic impulsowych.

Tak uzyskany unipolarny sygnal napie-
ciowy trafia na prosty komparator, kté-
rego funkcje pelni drugi wzmacniacz ope-
racyjny US1B, znajdujacy sie w tej samej
strukturze co US1A. Poréwnuje on warto$¢
chwilowg sygnalu z wyjécia prostownika
z napieciem statym, ustalonym przez poto-
zenie §lizgacza potencjometru P1. Z uwagi
na wystepujacy offset napieciowy wzmac-
niacza operacyjnego zastosowano rezy-
stor R5, ktéry pozwala na ustawienie mi-
nimalnego napiecia wynoszgcego okoto
25 mV. Odpowiada ono minimalnej war-
tosci szczytowej sygnatu, ktéra spowodu-
je zadziatanie odmierzania czasu. Z kolei
zbyt wysoka regulacja ,w goére” zakresu by-
laby po prostu niewygodna i dlatego zasto-
sowano ograniczenie w postaci rezystora R6.
Przy uzytych wartos$ciach elementéw (jak
na schemacie) przeklada sie to na usta-
lenie progu zadziatania ukladu w prze-
dziale od 0,24 A do 24 A wartoéci skutecz-
nej pobieranego przez uklad pradu, przy
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zalozeniu ksztaltu czysto sinusoidalnego.
Mozliwo$¢ regulacji progu zadzialania jest
wygodna w sytuacji, kiedy nadzorowane
urzgdzenie pobiera niewielki prad w stanie
spoczynku, niezaliczajagcym sie do jego cza-
su pracy. Impulsy generowane przez kom-
parator pobudzaja wejscie mikrokontrolera,
a dopasowaniem potencjaléw zajmuje sig re-
zystor R7, na ktérym odktada sig nadmiar na-
piecia — plynacy przez niego prad jest odpro-
wadzany do dodatniej linii zasilajacej 5 V.
Napiecie zasilajace ukltad nalezy podia-
czy¢ do zaciskéw zlacza J2. Jego obecnosé
jest wykrywana przez mikrokontroler po-
przez detekcje wysokiego stanu logicz-
nego na linii SUPPLY_ON. Diody D2 i D3
zapobiegajg zasilaniu rezystor6w R8 i R9
(tworzacych dzielnik napieciowy) z kon-
densatoréw elektrolitycznych w uktadzie,
ponadto odcinajg one przeplyw pradu
w przypadku pomylenia polaryzacji zasi-
lania. Dioda D3 doladowuje kondensator
elektrolityczny C4, ktérego pojemnosc jest
relatywnie wysoka; zgromadzona w nim
energia pozwoli ukladowi dokona¢ zapisu
donieulotnej pamigci EEPROM. Stabilizator
liniowy typu 7805 dostarcza napiecie
5V do ukladéw cyfrowych. Moc strat nanim
jest na tyle niska, ze nie ma potrzeby stoso-
wania przetwornicy impulsowej — jego me-
talowa wktadka wystarcza do odprowadza-
nia ciepla. Z kolei drugi obwdd, nieistotny
po zaniku zasilania, jest zasilany poprzez
diode D2. Dostarcza ona prad do pod-
Swietlenia wys$wietlacza LCD1, wzmac-
niacza operacyjnego i cewki przekaZnika
elektromagnetycznego PK1, ktére sa nie-
uzywane po zaniku napiecia zasilajacego.

Dlatego galaz ta zostata oddzielona, aby nie
obcigzala niepotrzebnie kondensatora C4.
Uzytkownik widzi informacje podawa-
ne przez uklad na alfanumerycznym wy-
Swietlaczu LCD1, ktéry zawiera sterow-
nik typu HD44780
o dwéch wierszach po szesnascie znakéw.

(lub kompatybilny)

Potencjometrem P2 mozna ustawié¢ kon-
trast wys$wietlacza. Rezystor R10 pozwa-
la na zasilanie jego pod$wietlenia niesta-
bilizowanym napigciem wejSciowym, nie
obcigzajac tym samym stabilizatora US3
i kondensatora C4.

Wyjsciem ukladu sa zaciski zlgcza J3,
do ktdérego zostaly doprowadzone wypro-
wadzenia stykéw normalnie otwartych
(NO) oraz normalnie zamknigtych (NC)
przekaznika PK1. Rezystor 33 Q i konden-
sator 100 nF (z dielektrykiem typu X2) two-
rzg prosty uklad pochtaniajacy energie
wydzielang w momencie przelgczania sty-
kéw przekaznika, kiedy moze dochodzié¢
do ich iskrzenia. Zmniejsza to ryzyko wy-
stgpienia bledu w funkcjonowaniu ukta-
du, poniewaz redukcji ulega poziom emi-
towanych zaklécen elektromagnetycznych.
Zabezpieczone sg w ten sposéb zaréwno
styki NO, jak i NC.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwu-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
100 mm X 80 mm. Jej wzor $ciezek oraz
schemat montazowy pokazano na rysun-
ku 2. W odlegtosci 3 mm od krawedzi plyt-
ki znalazly sig cztery otwory montazowe,
kazdy o érednicy 3,2 mm. Dodatkowo, aby
plytka nie uginata si¢ podczas naciskania



Zaawansowany licznik czasu pracy maszyny

Wykaz elementow:

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W, jezeli nie podano inaczej)
R1, R5: 100 Q

R2, R3: 1kQ

R4, R6...R9, R14...R18: 10 kQ

R10: 1,5 kQ (opis w tekscie)

R11,R12:33Q3 W

R13: 3,3 kQ

RN1: 4x10 kQ SILS

P1, P2: 10 kQ montazowy lezacy jednoobrotowy

Kondensatory:

C1: 10 nF raster 5 mm MKT

C2, C5, C6, C8, C12, C13: 100 nF raster 5 mm MKT
C3: 47 pF 35V raster 2,5 mm

C4:1000 pF 35V raster 5 mm

C7, C11: 100 pF 16 V raster 2,5 mm
(9, C10: 100 nF MKP X2 305 V AC raster 15 mm
C14, C15: 15 pF monolityczny raster 5 mm

Potprzewodniki:

D1, D4: IN4148

D2, D3: IN5819

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

US1: LM358 (DIP8)

US2: 7805 (T0220)

US3: ATmega8A-PU (DIP28)

Pozostate:
11,2, J5: ARK2/500

J3: ARK3/500

J4: goldpin 5 pin meski 2,54 mm THT

JP1, JP2: goldpin 3 pin meski 2,54 mm THT + zworka
PK1: JQC3FF/121ZS (opis w tekscie)

Q1: 4 MHz niski

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

Jedna podstawka DIP28 waska

Jedna podstawka DIP8

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

Osiem $rub M3 6 mm

Przektadnik pradowy TALEMA ASM-010
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Rysunek 3. Rozmieszczenie przyciskow, wyswietlacza LCD i otworu montazowego na ptytce

drukowanej
przyciskébw, w poblizu $rodka ptytki
umieszczono piaty otwor.

Montaz proponuje rozpoczaé¢ od ele-
mentéw o najmniejszej wysokosci obudo-
wy, czyli rezystoré6w i diod pétprzewod-

— LOW FUSE
Value:

CEEIRA [l o o

nikowych. Pod uktady scalone US1 i US3
warto zastosowac podstawki. Ten etap mon-
tazu mozna zobaczy¢ na fotografii 1.

Na drugiej
je sie miejsce na wys$wietlacz LCD1 oraz

stronie plytki znajdu-

S Defaul |

BODLEVEL |Brown-out detection at VCC=4.0V
I¥  Brown-out detection enabled

BODEN

izl

SUT CKSEL |Ed. Crystal/Resonator Medium Freq : Startup tie: 16K CK + 64 me

2

— HIGH FUSE
Value:

7. 8. 2 4 3 '3 1 @
|E~*D5 ]' MM MM
[y RSTDISBL I Reset Disabled (Enable PCE asi/o pin)

% Defauk |

WTDON ™ Watch-dog Timer always on

& SPIEN ¥ Sedia program downldoading (SPI) enabled

EESAVE ™ Preserve EEPROM through the Chip Erase cycle

BOOTSZ  |Boot Flash size=1024 words Boot address=$0C00 =
BOOTRST ™ Boct Reset vector Enabled

CKOPT [ CHDFT fuse (operation depandert of CKSEL fuses)

Rysunek 4. Szczegoty ustawienia bitow zabezpieczajacych

S1...S4. Ich lokaliza-
cje po przylutowaniu pokazuje fotogra-

cztery przyciski

fia 2. Na samym koncu, po wlutowaniu
wszystkich przyciskéw, nalezy przykre-
ci¢ wyswietlacz LCD za pomoca czterech
tulei dystansowych oraz przylutowac
jego zlacza. Warto lutowanie zostawié
na sam koniec, po dokladnym przykrece-
niu, aby ewentualny naddatek wysoko-
$ci tulei mogl by¢é skompensowany przez
lekkie wystawienie zlgczy z powierzchni
plytki-tak aby cze$¢ meska i zeriska wcho-
dzily w siebie catkowicie. Rozmieszczenie
przyciskéw i wyswietlacza oraz loka-
lizacja dodatkowego otworu montazo-
wego na powierzchni plytki znajduje sie
na rysunku 3, dzieki niemu tatwiej bedzie
wykonaé¢ obudowe dla tego urzadzenia.

Na etapie uruchamiania jest koniecz-
Flash

dostarczonym wsadem

ne zaprogramowanie pamiegci
mikrokontrolera
oraz ustawienie jego bitéw zabezpieczaja-

cych. Oto ich nowe wartosci:

Low Fuse = ox3D
High Fuse = oxD9

Szczegély sa widoczne na rysun-
ku 4, ktéry zawiera widok okna konfigu-
racji tychze bitéw z poziomu programu
BitBurner. W ten spos6b zostanie urucho-
miony wbudowany generator obstugujacy
rezonator kwarcowy o $redniej czgstotliwo-

§ci drgan oraz Brown-Out Detector, ktéry

REKLAMA

LASEROWE

SZABLONY
DO MONTAZU SMT

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

ASTENIC ==

LASTENIC LASER & ELECTRONICS sp. z 0.0.
58-100 Swidnica, ul. Husarska 5
tel. 74 851 48 77,697 977 732
www.lastenic.com  info@lastenic.com
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Fotografia 1. Widok zmontowanego uktadu od strony spodniej

(Bottom)

wprowadzi mikrokontroler w stan zerowa-
nia, jezeli jego napiecie zasilajace spadnie
ponizej 4 V. Taka konfiguracja znacznie
zmniejsza ryzyko zawieszenia sig uktadu
podczas uruchamiania — zwlaszcza wtedy,
gdy napiecie zasilajgce narasta powoli.
Poprawnie zaprogramowany uklad jest
gotowy do dziatania po ustawieniu kon-
trastu wys$wietlacza potencjometrem P2.
Do zasilania nalezy zastosowaé Zrédlo na-
piecia stalego o wartosci okolo 12 V (do-
puszczalny przedzial 10...16 V uwzgled-
nia zakres prawidlowej pracy przekaznika,
z uwzglednieniem spadku napiecia na prze-
wodzacej diodzie D2 i nasyconym tranzy-
Warto,
aby owe napigcie bylo dobrze filtrowane,

storze T1 w temperaturze 20°C).

a jeszcze lepiej stabilizowane. Pobér pra-
du ze zrodla napiecia 12 V wynosi okolo
10 mA przy wylaczonym przekazniku oraz
okolo 40 mA, kiedy cewka zostanie zalaczo-
na. Trzeba zadba¢ o to, aby napiecie szyb-
ko zanikalo w momencie wylaczenia zasila-
nia, tak by uktad wykryl jego zanik i zdgzyl
z zapisem odmierzonego czasu do EEPROM.
Uktad mozna tatwo przystosowaé do za-
silania napieciem 24 V. Aby tego dokonac,
w ukladzie wystarczy dokona¢ kilku nie-
wielkich modyfikacji. Po pierwsze, prze-
kaznik PK1 powinien mie¢ cewke przysto-
sowang do napiecia 24 V. Najlepiej pasujacy
podzesp6l ma oznaczenie JQC3FF/241ZS
z oferty sklepu AVT. Po drugie, rezystor
R10, ktéry ogranicza prad pobierany przez
diody LED wyswietlacza LCD, powinien
miec rezystancje 2,7 kQ, aby zachowa¢ po-
dobna jasno$¢ pods$wietlenia. Po trzecie,
jezeli obudowa urzadzenia miataby stabg
wentylacjg, polecam do stabilizatora US2
przykreci¢ radiator, ktéry rozproszy wy-
dzielane w ukladzie cieplo. Wystarczy nie-
wielki radiator kompatybilny z obudowa
typu TO220, na przyklad D02A z asorty-
mentu wspomnianego juz sklepu AVT.
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(Top)

Z uwagi na szeroko$¢ S$ciezek 1acza-
cych wyprowadzenia przekaznika ze zla-
czem J3, proponujg przyja¢ maksymalne
natezenie pradu plynacego przez to zla-
cze na poziomie 8 A. Sciezki te zostaly od-
stoniete spod maski lutowniczej, co ufla-
twia ich pogrubienie, na przyklad spoiwem
lutowniczym.

Eksploatacja

Widok ekranu dzialajacego urzadzenia
jest zamieszczamy na fotografii tytultowe;j.
Jego dokladna zawarto$¢ zalezy od konfi-
guracji zworek JP1 i JP2:

e zwarte 1-2 w JP1: pomiar czasu ak-
tywowany pradem plynacym przez
przew6d w przekladniku,

e zwarte 2-3 w JP1: pomiar czasu od-
bywa sig zawsze po zalgczeniu zasila-
nia uktadu,

* zwarte 1-2 w JP2:
w gore, od zera az do 999999 h, bez
aktywacji przekaznika;

* zwarte 2-3 w JP2:
w dél, od wczesniej ustalonej warto-

liczenie czasu

liczenie czasu

$ci do zera, z zalaczeniem przekazni-
ka po dojsciu do zera.

W gérnym wierszu mamy dwie infor-
macje: o juz odmierzonym od zera cza-
sie (UP, przy zliczaniu w gére) lub po-
zostalym czasie do kofica (DOWN, przy
odmierzaniu w doé1). Po prawej stronie
ekranu znajduje sie informacja o aktywo-

waniu odliczania: stale zalgczony napis

REKLAMA

Fotografia 2. Widok zmontowanego uktadu od strony wierzchniej

SUP (przy aktywacji po zasileniu) lub na-
pis CUR zalgczajacy sie, kiedy pobierany
przez urzadzenie prad przekracza zadang
potencjometrem P1 warto$é. Przy korzy-
staniu z aktywacji napieciem przekladni-
ka prgdowego mozna nie podlaczac.
Drugi wiersz (SET) zawiera informa-
cje liczbowa o ustalonym do odmierze-
nia czasie lub kreski w przypadku od-
mierzania w gore, bez limitu. Wartosé
tego progu mozna zmienia¢,
jac wcisniety przycisk SET (S1) oraz S2
(DOWN) lub S3 (UP
przyspiesza przewijanie wartoéci. Po oko-

trzyma-
). Dluzsze trzymanie

o 10 s od ostatniej modyfikacji uktad
zapisze te liczbe do nieulotnej pamieci
EEPROM. Po prawej stronie dolnego wier-
sza znajduje sie informacja o stanie sty-
kéw przekaznika: OFF - styki rozlaczo-
ne, limit jeszcze nie zostal osiggnigty lub
ON - styki zalagczone, limit czasu wyczer-
pany. Informacji tej nie ma przy zlicza-
niu w gore, przekaznik jest bowiem wtedy
nieuzywany.

Uktad odmierza czas w odcinkach
po200msiztakarozdzielczoscig dokonuje
zapisu do pamieci. Jedynie wyswietlanie
zostalo ograniczone do pelnych godzin.
Dlatego kroétsze okresy pracy maszyny,
rzedu np. kilkudziesieciu minut, réwniez
zostang dodane do ogélnej puli czasu pra-
cy, cho¢ moga nie powodowa¢ inkremen-
tacji wskazania na wy$wietlaczu.

Michat Kurzela, EP

Mnéstwo doskona’cych artyku’cow tylko na:
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Najwazniejsze parametry:

do 30V (DC)/8 A,
- zasilanie cewek: 3,3V,
kompatybilno$¢ z Raspberry Pi Pico,

nia stanu wyj$¢ przekaznikéw z poziomu RPi Pico.

* 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), ktore nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby

dwa bistabilne wyjécia przekaznikowe typu NO o obciazalnosci

wbudowane sprzezenie zwrotne do programowego monitorowa-

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl

(aktywne linki do artykutéw):

 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:

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

Zasilacz bezprzerwowy z akumulatorem litowym do Raspberry Pi Pico
Modut komunikacji szeregowej RS232/RS485 do Raspberry Pi Pico
Ptytka bazowa dla Raspberry Pi Pico

Sterownik mikroserwomechanizméw do Pi Pico

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

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

naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje: » wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Modut z dwoma przekaznikami
bistabilnymi do Raspberry Pi Pico

Prezentowana plytka rozsze-

rza funkcjonalnosé Raspberry Pi
Pico o dwa wyjscia 30 V/8 A zbu-
dowane w oparciu na przekazni-
kach bistabilnych. Modut znajdzie
zastosowanie m.in. w aplikacjach
automatyki domowej.

CONTALCT:
T 1'{‘ - EI

BA 250VAC
BA 30VDC
COIL=3VDC

CONTACT:
TY-

Jvoc
MADE Iy
JAPAN

3avD I_.:
MADE tl*
JAPAN

o
BA 250VAC
8A 30VDe
coiLt3voe

Schemat modulu zaprezentowano na ry-
sunku 1. W roli elementéw wykonawczych
pracuja przekazniki bistabilne RL1,2 typu
G6CU-2114P-US o dopuszczalnym obciag-
zeniu do 30 VDC/8 A. Wybér przekazni-
kéw o znamionowym napieciu cewki row-

UWAGA: modut przeznaczony jest tylko do przetaczania
sygnatoéw niskonapigciowych (max 30 V/8 A), niedopuszczalne
jest korzystanie z niego w aplikacjach sieciowych 230 V!

nym 3 V umozliwia zasilanie ich z szyny
3,3 V dostepnej na ptytce Raspberry Pi Pico,

co zapewnia zgodno$¢ z naktadkami prze-

M1
= RL1
101 PiPico 102 V33
=1k 100 1 40 VBUS 1] G6CU-2114P-US
() > o1 5| O/SORX/SDO/TXO VBUS VSYS > |
O 3 3 1/SOCS/SCO/RX0 VSYS B 3 O Ri RL1P RLAN
O15— —+ GND GND =24 —1O — A1+ A2+ ———
V33EN
Oft—102 41 2/S0CK/SD1 V33EN L 410 33k
v
o103 5] 3/50TX/SC1 vazour 36V S0| 4 RS
6 104 6 35 | AREF 6 | __CNO1
O 7 05 -] 4/SORX/SDO/TX1 AREF 7 A2 7 O CNC CNO—(o1
O 5 5] 5/SOCS/SCO/RX1 A2/P28 [ 5 O 330R - NC NOF——
O 9 108 0—9 GND AGND/GND 3—20 Al 9 O V33 RL2
O 0 107 7o | 6/SOCK/SD1 SCUA127 0 m O G6CU-2114P-US
O 1 108 1] 7/80TX/SC1 SD1/A0/26 RUN i O
O 8/STRX/SDO/TX1 RUN O R2
1022 RL2P RL2N
O 108 12 9/s1CS/SCO/RXA 22 122 2.0 sk || —=—— A1+ A+
o 131 G GND [e CRLY 1810
o 1‘; :g]? 1‘5‘ 10/S1CK/SD1 sco/21 % £ 1‘; 0 FRL2 R4 eNO2
O T 1012 6 11/S1TX/SC1 SD0/20 % 02 16 O CNC CNOI—Noz
O 17 1 1013 177 12/S1RX/SDOITX0 SC1/S0TX/19 127 FRL2 1 O 330R J._ NC NOF——
O m 15| 13/S1CS/SCORX0 SD1/S0CK/18 7 m O
Olo? o tie] BP0 GND10? os 1912
Ol T 1ot 2o 14/51CKISDH RX0/SCO/S0CS/17 [S41— 2 10 NOA 1°UT12
O 15/S1TX/SC1 TX0/SDO/SORX/16 O mﬂ
- - - =<0
| | | | ROz O
CNO2 4|~
U1 u2
DRV8210DRL DRV8210DRL
01 1 6 RL1P 03 1 6 RL2P
I OUT1 Va3 oa o] N1 OUT1 Va3
3| N2 VM RON 3| N2 VM RN
GND ouT2 fF——— GND OouT2 F—5— .
L o L c2
0.1uF/10V 0.1uF/10V 4TuFT/10V

Rysunek 1. Schemat modutu

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2025 17


http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://www.ep.com.pl
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/15178-zasilacz-bezprzerwowy-z-akumulatorem-litowym-dla-raspberry-pi-pico
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/16144-modul-komunikacji-szeregowej-rs232-rs485-do-raspberry-pi-pico
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/14832-plytka-bazowa-dla-raspberry-pi-pico
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/15085-sterownik-mikroserwomechanizmow-do-pi-pico

MINIPROJEKTY

01
02

03
04

02
03

02

02

02

01

03

03

03
02

02

FRL2 = Pin(18,

O1.

O1.

O1.

Listing 1.

from machine import Pin
import time
from time import sleep

= Pin(20, Pin.OUT)
= Pin(19, Pin.OUT)

FRL1 = Pin(21, Pin.IN)

= Pin(16, Pin.OUT)
= Pin(17, Pin.OUT)
Pin.IN)

value(®)

.value(9)
.value(9)
04.

value(®)

flts=0

value(®) # RL1 OFF o/1

.value(1)
sleep(8.1)
.value(9)
flts=FRL1.value()
print(‘RL1 = OFF,
sleep(1)

o1.

FRL1 = *,flts)

value(1) # RL1 ON 1/6

.value(9)

sleep(08.1)

.value(®)

flts=FRL1.value()

print(‘RL1 = ON, FRL1 = ¢,flts)

sleep(1)

.value(®) # RL2 OFF ®/1
04.
sleep(08.1)
04.
flts=FRL2.value()

print(‘RL2 = OFF, FRL2 = ¢, flts)
sleep(1)

.value(1) # RL2 ON 1/0

04.
sleep(8.1)
04.
flts=FRL2.value()

print(‘RL2 = ON, FRL2 = ¢,flts)

value(1)

value(®)

value(®)

value(®)

sleep(1)

value(®) # RL1 OFF §/1

.value(®) # RL2 OFF ®/1
.value(1)

04.
sleep(0.1)
.value(9)
04.
print(‘RL1,2 = OFF’)

value(1)

value(®)

Skrypt testowy 2BiRelay.py

Wykaz elementow:
Rezystory:

R1, R2: 33 kQ (SMD 0603, 5%)
R3, R4: 330 Q (SMD 0603, 5%)

Kondensatory:
C1, C2: 0,1 uF/10 V (SMD 0603, X7R)
CE1: 47 uF/10 V (SMD 3528, tantalowy)

Pétprzewodniki:
U1, U2: DRV8210DRL (SOT-563)

Pozostate:

101, 102: gniazdo SIP20 zerskie

OUT12: ztacze Srubowe DG 3,5 mm 4 pin (DG381-3.5-4)
RL1, RL2: przekaznik bistabilny 3 V (G6CU-2114P-US)
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znaczonymi do podtrzy- M
mania zasilania (UPS). Power —I
Za kluczowanie na- WM Charge || cate ouT1
L . M Pump Drive
piecia cewek odpowia- H]—F = _I
dajg - uzyte w nieco nie- =
typowej roli — drivery M @
silnik6w pradu sta- 74 Core Logic
IN1
tego U1,2 typu o | cate —I ouT2
ontrol i
pRyBIO. St e | e "
wewnatrzna
pokazano na rysun-
ku 2. Uklad zawiera ﬂ‘l
wszystkie elementy nie- GNDII,
zbedne do sterowania =
uzwojeniem:  mostek Rysunek 2. Struktura wewnetrzna DRV8210 (za nota Ti)
MOSFET o niskiej war-
tosci RDS(on), logike sterujaca i zabez- a) 920 0000 T 0°0 -
pieczajaca, wbudowany kompleksowy a g = S

uklad zabezpieczefi oraz generator na-
pie¢ polaryzacji. DRV8210 zostat wybrany
ze wzgledu na niskg cene, tatwa dostep-
no$¢ oraz znaczace uproszczenie aplika-
¢ji w poréwnaniu z realizacjg dyskretng.
Sterowanie jednocewkowymi przekazni-
kami bistabilnymi G6CU-2114P-US pole-
ga na impulsowej zmianie kierunku prze-
plywu pradu przez cewke. Generowanie
impulséw sterujagcych cewkami odbywa
sie na drodze programowej. Podanie im-
pulsu na linie 01,03 ustawia odpowiedni
przekaznik (zwiera styk NO), a zasilenie
wejsé 02,04 kasuje odpowiedni przekaz-
nik (rozwiera styk NO).

Logike wejsé sterujacych IN1/IN2 uktadu
DRV8210 opisano w tabeli 1.

Uklady driveréw U1,2 zasilane sg napig-
ciem 3,3 V ze zlgcza GPIO modutu RPi Pico.
Kondensatory C1,2 i CE1 odsprzegaja zasila-
nie. Przekazniki G6CU-2114P-US maja dwa
niezalezne styki NO/NC, przy czym styk
NO uzywany jest do sterowania obcigze-
niem podlgczonym do zlgcza OUT12, za$
styk NC - do monitorowania stanu prze-
kaznika. Sygnaly FRL1,2 doprowadzono
do GPIO21,18 RPi Pico.

Uktad zmontowany jest na niewielkiej
dwustronnej ptytce drukowanej, ktérej roz-
mieszczenie elementéw pokazano na ry-
sunkach 3a i 3b.

s

| — 5 . — g
MAX: 38ViBA E_gél

% L2
:
SR

«UsB

b)

£y
1
i &

NO@DCM No@CM
MAX: 38VIBA

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw mo-
dutu (a - strona TOP, b - strona BOTTOM)

Tabela 1. Logika sterujaca uktadu
DRV8210

IN1 (Set) (RL“fet) ouT1 0ouT2
0 0 Hi-Z Hi-Z
1 0 H
0 1 L H
1 1 L

Montaz nie wymaga opisu. Gotowa

plytke
tytutowe;j.

zaprezentowano na fotografii
W celu sprawdzenia dzialania modutu

mozna uruchomié¢ prosty skrypt testowy

2BiRelay.py, ktérego zawarto$¢ pokazuje

listing 1.

Adam Tatus, EP
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uw AG A! Tylko prenumeratorzy czasopism ,Elektronika dla Wszystkich”, , Elektronika Praktyczna”,

»Swiat Radio” oraz ,Elektronik” moga korzysta¢ z atrakcyjnych rabatéw w Sklepie AVT:

v do 50% na wydania specjalne czasopism Wydawnictwa AVT
v 20% na kity w wersji A (ptytki drukowane do projektéw AVT)
v 10% na pozostate wersje kitow: (A+, B, C, D)

v 10% na ksiazki

v 5% na pozostate produkty z oferty sklepu

Ponadto kazdy prenumerator ww. czasopism korzysta z rabatéw od 30% do 50% na zakup czasopism z oferty

KLUB

AT

ELEKTRONIKA
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www.UlubionyKiosk.pl

Jak uzyskac rabat? Podczas zamoéwienia powotaj sie na swoj numer prenumeraty — otrzymasz
go mailowo po zakupie prenumeraty wraz z kartg cztonkowska Klubu AVT-Elektronika.
Regulamin Klubu AVT-Elektronika znajdziesz na stronie https://sklep.avt.pl/klub-avt-elektronika
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Rozwigzanie napedowe na niemal
kazde wymogi. Nowy kontroler ruchu
do czterech roznych technologii

silnikow

Kontroler ruchu o jeszcze wiekszych mozliwosciach: dzie-
ki nowym kontrolerom ruchu MC 3602 B i MC 3606 B
wybdr i wdrozenie systeméw napedowych do eksploata-
cji jest teraz jeszcze prostsze.

Dzieki kompaktowemu kontrolerowi MC 3602/06 B sil-
niki komutatorowe, bezszczotkowe (BLDC) i napedy
liniowe mogq by¢ obstugiwane z typowymi enkode-
rami jako serwonapedy zgodne z CiA 402. Nowosciq
jest réwniez obstuga silnikéw krokowych z enkoderem
w roli serwonapedu Iub bez enkodera — w trybie otwar-
tej petli. Moduly komunikujq sie poprzez EtherCAT,
CANopen, RS232, jak réwniez USB.

Nowy wariant MC 3602 B (z pradem cigglym wyjSciowym
do 2 A do mniejszych silnikéw) oraz wariant MC 3606 B (z pradem
cigglym wyjsciowym do 6 A do silnikéw $redniej wielkosci) uprasz-
czaja prace inzynieréw. W przypadku zastosowan, w ktérych wyko-
rzystywana jest wiecej niz jedna technologia silnika, potrzebny jest
tylko jeden sterownik i graficzny interfejs uzytkownika. Dostgpne
jest bezplatne oprogramowanie FAULHABER ,Motion Manager 7”

Fotografia 1. Nowy kontroler ruchu do czterech réznych technologii
silnikéw FAULHABER

Wiecej informacji:

FAULHABER Polska sp z o.o.

60-204 Poznan, ul. Gorki 7

6980 Croglio, Szwajcaria, tel: +41 916 113 239
info@faulhaber.pl, faulhaber.pl

do instalacji i wdrazania nowych rozwigzan do eksploatacji,
dzieki ktéremu naped uruchamia si¢ w zaledwie kilku krokach.
Oferowane sg wszystkie gtéwne tryby pracy serwonapedu CiA 402.
Integracja odbywa si¢ poprzez CANopen lub RS232, za$ podczas
przygotowania do eksploatacji uzywany jest gléwnie interfejs
USB. Dodatkowy, opcjonalny modut EtherCAT umozliwia uzyska-
nie cyklu pracy wynoszacego zaledwie 1 ms. Co wiecej, kontrolery
ruchu mogg by¢ réwniez obstugiwane bez centralnego sterowania,
w trybie samodzielnym.

Wszystko, co potrzebne,
dostepne z jednego zrodta

MC 3602 B i MC 3606 B — w polaczeniu z silnikami FAULHABER
- stanowig zaawansowany system napedowy z rozbudowanymi
funkcjami ochronnymi. Produkty te zostaly stworzone do pracy
z silnikami z bezrdzeniowym uzwojeniem i gwarantuja duzg dyna-
mike sterowania. Standardowe silniki — takie jak napedy krokowe
NEMA - mozna réwniez fatwo obstugiwaé za pomocg modutéw MC
3602/06 B. Stanowig one tym samym solidng podstawe dla szeregu
aplikacji. Niezaleznie od tego, czy implementacja bazuje na silniku
krokowym (w otwartej lub zamknietej petli sprzezenia zwrotnego)
badz na serwomotorach bezszczotkowych, liniowych lub DC, MC
3602/06 B zapewnia rozwigzanie do niemal wszystkich rozwigzan
— w automatyce przemystowej i laboratoryjnej, robotyce, przemysle
potprzewodnikowym czy nawet w systemach pomiarowych.

W przypadku pytan mozna uzyska¢ pomoc od zespolu wsparcia
FAULHABER Motion Control.
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Miedzynarodowe Targi Elektroniki
Uzytkowej w Ptak Warsaw Expo

Electronics Show to jedno z najwazniejszych wydarzen
branzowych poswieconych elektronice uzytkowej w tej
czesci Europy. Najblizsza edycja odbedzie sie w dniach
13...15 czerwca 2025 roku w nowoczesnej przestrzeni
wystawienniczej Ptak Warsaw Expo. To prestizowe spot-
kanie producentéw, dystrybutoréw i pasjonatéw techno-
logii, kiére przyciqga uwage branzy zaréwno z Polski,
jak i z zagranicy.

pur dream life.
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Technologia w zasiegu reki

Wydarzenie stanowi doskonalg okazje do zapoznania sig z naj-
nowszymi osiggnieciami technologicznymi, innowacyjnymi urza-
dzeniami i przelomowymi rozwigzaniami, ktére wplywajg na ja-
ko$¢ codziennego zycia. Zwiedzajacy beda mogli z bliska zobaczy¢
premiery produktowe, przetestowa¢ nowinki technologiczne oraz
porozmawiac z liderami rynku i ekspertami reprezentujgcymi naj-
wazniejsze marki §wiatowej elektroniki.

Silna pozycja targow
- liczby méwia same za siebie

Poprzednia edycja Electronics Show pokazala, jak silng pozy-
cje maja targi w kalendarzu wydarzen branzowych. W 2024 roku
wydarzenie odwiedzilo 10 638 gosci, swoja oferte zaprezento-
walo 180 wystawcéw, a calo$¢ odbywala sie na imponujacej po-
wierzchni 25 000 m2. Te liczby sa najlepszym dowodem na to,
ze Electronics Show to platforma sprzyjajaca zaréwno efektywnej
prezentacji produktéw, jak i nawigzywaniu warto$ciowych kontak-
tow biznesowych.

Dla profesjonalistow i pasjonatow

Targi adresowane sg do szerokiego grona odbiorcéw — od integra-
torow i instalatorow systeméw inteligentnego domu, przez wlas-
cicieli oraz menedzeréw sklepéw elektronicznych, az po archi-
tektéw, projektantéw, inzynier6w i programistéw. Uczestnicy
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Miedzynarodowe Targi Elektroniki Uzytkowej w Ptak Warsaw Expo
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szukajg tutaj nie tylko nowoczesnych rozwigzan technologicznych, Toidealna przestrzen dla tych, ktérzy chca nie tylko poznaé najnow-
ale takze praktycznych inspiracji do wdrozenia ich w codziennej sze trendy, ale réwniez zrozumie¢, jak innowacje wplywaja na zycie

pracy i dziatalnosci. prywatne i rozw6j biznesu. Prelekcje ekspertéw i praktykéw beda
inspiracja do wdrazania nowoczesnych rozwiagzan oraz $ledzenia
Tematyka i prezentowane rozwiqzania kierunku, w jakim zmierza ta dynamicznie rozwijajaca sig branza.
Podczas wydarzenia zaprezentowane zostang najnowsze rozwig- Wiecej informacji mozna znalezé na oficjalnej stronie wydarzenia:
zania z zakresu AGD i RTV - od nowoczesnych urzadzen kuchen- https://electronics-show.com/

nych, przez telewizory i wySwietlacze, po innowacyjne akcesoria
domowe. Wazng cze$¢ ekspozycji stanowic beda systemy inteligen-
tnego domu - z rozwigzaniami do sterowania o§wietleniem, ogrze-
waniem czy asystentami glosowymi. Nie zabraknie réwniez tech-
nologii bezpieczenstwa, takich jak systemy alarmowe, czujniki,
monitoring czy wideodomofony. Uzupelnieniem oferty bedg ro-
boty sprzatajace i zaawansowane modele odkurzaczy, zaréwno kla-
sycznych, jak i wodnych czy pioracych.

Electronics & Innovation Summit
Integralng czesScia wydarzenia bedzie Electronics & Innovation
Summit — konferencja towarzyszaca, poSwiecona przysztosci elek-

troniki, inteligentnym technologiom oraz cyfrowej transformac;ji.
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Projektowanie wspomagane chmurg
w Srodowisku Altium Designer

Rozwiqzania chmurowe odgrywajq coraz wigkszq role
w nowoczesnym projektowaniu elektroniki, umozli-
wiajqc efektywnq wspdlprace i centralizacje danych,

a co za tym idzie — mozliwo$é dostepu do zaso-

bow z dowolnego miejsca. Wszyscy wlasciciele licencji
oprogramowania Altium Designer z aktywnq subskryp-
cjq mogq skorzystac z platformy chmurowej Altium
365. Umozliwia ona utworzenie dedykowanej prze-
strzeni w chmurze — tzw. Workspace — przeznaczonej
do przechowywania danych projektowych, takich jak
projekty czy biblioteki komponentéw, z wykorzystaniem
wbudowanego systemu kontroli wersji.

RAME FMID e 2001

Fya e
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Dzigki Altium 365 mozliwe jest zaawansowane zarzadzanie tymi
danymi oraz fatwa wspéipraca miedzy projektantami, kierownikami,
zaopatrzeniem, produkcjg oraz wszystkimi innymi osobami czy or-
ganizacjami, zwigzanymi z procesem projektowym/produkcyjnym.

Dzigki umieszczeniu danych w chmurze, w bardzo prosty sposéb
mozna migdzy innymi:

* udostepnia¢ projekty innym uzytkownikom do edycji czy

przegladania,

* tworzy¢ komentarze/taski, czy to przez uzytkownikéw Altium
Designer, czy przez osoby korzystajace z przegladarki projek-
téw w przegladarce internetowej,

* korzysta¢ ze wspdélnej, spojnej biblioteki komponentow,

* automatycznie wymienia¢ dane z projektantami mechaniki,
z mozliwo$cia edycji elementéw mechanicznych produktu tak
w Altium Designer, jak i w mechanicznym programie CAD.

Funkcjonalnosci oferowane w A365 zaleza od wybranego pla-
nu subskrypcyjnego — Standard, Pro czy Enterprise. Dodatkowo,
Altium oferuje osobne aplikacje, rozszerzajace funkcjonalnosci plat-
formy. Ponizej opisano wybrane z nich.

Aplikacje ECAD Connectivity

Aplikacje ECAD Connectivity (Eagle Basic Connector, KiCad Basic
Connector, OrCAD Basic Connector) pozwalajg na obstuge projek-
téw/bibliotek z oprogramowania Eagle (ASCII, v5 i nowsze), KiCad
(do v6) czy OrCAD (schemat — pliki .dsn; PCB - pliki .brd v17.2
i nowsze, .alg, MAX, .ALG; pliki bibliotek .olb itd. sa tylko prze-
chowywane, bez mozliwosci podgladu) na platformie A365. Te nie-
odplatne aplikacje pozwalajg umiesci¢ projekty z wymienionych pro-
gram6éw w Workspace. Przetworzone projekty sa przechowywane



Projektowanie wspomagane chmura w Srodowisku Altium Designer

w natywnym systemie kontroli wersji Git i interpretowane w wido-
kach projektu, takich jak schematy, PCB, PCB 3D oraz listy BOM.
Dzigki integracji z Altium 365, projekt i jego dokumenty moga ko-
rzysta¢ z zaawansowanych funkgji, takich jak kontrola widocznosci
obiektéw i warstw, dwukierunkowy cross-probing, wspéipraca po-
przez zarzagdzane udostepnianie projektu czy komentowanie doku-
mentéw. Jedli organizacja posiada dostep do aplikacji BOM Portal,
mozna utworzy¢ z projektu dokument Managed BOM. Ponadto, je-
$li pojawi sie nowa wersja projektu (np. w wyniku dalszej pracy ze-
wnetrznego wykonawecy), istniejacy projekt w Workspace mozna zak-
tualizowac, zatwierdzi¢ jako nowa rewizje w systemie kontroli wersji
i zarejestrowac to zdarzenie w widoku historii projektu.

Wkrétce dostepne beda aplikacje pozwalajace na wspdliprace
z PADS, KiCAD v7 i v8 oraz Zucken CR-5000.

Advanced MCAD CoDesigner

Opcja Advanced MCAD CoDesigner jest niezbedna, jesli w orga-
nizacji, posiadajacej plan subskrypcyjny Pro lub Enterprise, wyma-
gana jest wymiana ECAD-MCAD z wiecej niz jednym projektantem
mechaniki. W planie Standard nie ma ograniczen co do liczby pro-
jektantéw mechaniki, lecz wymiana ograniczona jest do podstawo-
wych obiektéw i projektéw. W planie Pro lub Enterprise, oferujacym
zaawansowane opcje wymiany danych mechanicznych (obstu-
ga projektow wieloptytkowych, rigid-flex i harness; eksport mie-
dzi jako model 3D; synchronizacja Keepout i obudowy; wstawianie

komponentéw po stronie MCAD), w cenie subskrypcji mozna wy-
mienia¢ dane z jednym projektantem mechaniki, a jesli to nie wy-
starcza, nalezy zakupi¢ aplikacje Advanced MCAD CoDesigner dla
kazdego nastepnego projektanta MCAD.

Assembly Assistant

Aplikacja Assembly Assistant pozwala uruchomi¢ w przegladar-
ce internetowej narzedzie wspomagajace reczny montaz PCB.

Typowy proces recznego montazu obejmuje wydrukowanie doku-
mentacji projektowej. Po zainstalowaniu kazdego elementu na golej
plytce inzynier odhacza odpowiednig pozycje w wydrukowanym
BOM-ie za pomocg oléwka lub dtugopisu. Musi przy tym ciagle spraw-
dzaé oznaczenia w BOM-ie z tymi na wydruku PCB, aby upewnic¢ sig,
ze komponenty sg zainstalowane w odpowiednich miejscach. Oprécz
wydrukéw papierowych niektérzy monterzy moga otwiera¢ projekt
plytki w programie Altium Designer. Ogladanie projektu w oprogra-
mowaniu CAD dostarcza wiecej szczegéléw, ale wymaga przelacza-
nia sig¢ migdzy réznymi widokami plytki (2D i 3D) oraz dokumentami
(PCB i BOM). Przegladanie wydrukéw lub nawigowanie po ztozonym
oprogramowaniu CAD jedng rekg, podczas gdy druga trzyma sig lu-
townice, moze by¢ nieefektywne, czasochlonne i podatne na bledy.

Assembly Assistant to rozwigzanie, ktére laczy szczegélowy wy-
kaz materiat6w projektu z widokiem montazu w 2D/3D na ekranie.
Dzigki zintegrowaniu tych dwdch powigzanych zrédet danych mon-
tazowych aplikacja zapewnia zintegrowane srodowisko, ktére poma-
ga uzytkownikom wykonywaé wysokiej jakosci prace podczas recz-
nego procesu montazu PCB.

Interfejs aplikacji jest intuicyjny i latwy w uzyciu. Na ekranie wy-
Swietlany jest wykaz materialéw zawierajacy wszystkie kompo-
nenty potrzebne do montazu plytki. Umozliwia on przechodzenie
od komponentu do PCB w widoku 2D/3D, aby szybko zobaczy¢ doktad-
ng fizyczng lokalizacje komponentu na plytce. Mozesz oznaczac kaz-
dy zamontowany komponent, pomija¢ czesci (jesli to konieczne) oraz
przegladac lokalizacje (w tym gérng i dolng strong ptytki) wszystkich
elementéw. Poniewaz wszystko odbywa sie w polaczonej przestrze-
ni roboczej, kazda zmiana projektu jest automatycznie odzwiercied-
lana w BOM-ie, bez koniecznosci recznej aktualizacji dokumentacji.

Dariusz Polus
Altium Technical Manager
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| ELEKTRONIKA W StEUZBIE NIEPEENOSPRAWNYCH

Technologie i rozwigzania wspierajace
osoby z niepetnosprawnoscia

Osoby niepetnosprawne istniejq tak dtugo, jak istnie-

je ludzkos¢ jako taka. W réznych czasach i kregach
kulturowych byly traktowane w najrézniejszy sposdb,
od catkowitego ostracyzmu, po pelne wsparcie ze strony
spolecznosci, przy czym duzo zalezalo od rodzaju
niepetnosprawnosci. Jednak XIX i XX wiek przyniosly

w tym aspekcie dos¢ duzq zmiane, zwlaszcza za spra-
wq ogromnej liczby weteranéw pierwszej wojny $wia-
towej. Réwnolegly postep medycyny pozwolit lepiej
zrozumiec przyczyny i mechanizmy réznych niepet-
nosprawnosci, jak choroby wzroku, utrata stuchu czy
fizyczne i psychologiczne skutki urazéw mézgu. Jednak
dopiero ostatnie trzydziesci lat przyniosfo prawdziwy
skok technologiczny, jesli idzie o mozliwosci dostepnych
technologii i stopien ich integracji oraz miniaturyzacji.

Niniejszy artykul to pobiezny przeglad obecnie dostgpnych
technologii asystujacych i wspierajacych dla oséb z niepetno-
sprawno$cig oraz spojrzenie na przyszlo$¢ tego segmentu rynku.
Spora cze$¢ tego artykulu poswigcona bedzie narzadowi wzroku,
z kilku wzgledéw. Wedlug szacunkéw naukowcéw wzrok dostar-
cza 70...80% wszystkich informacji zmystowych czlowieka, co czy-
ni go najwazniejszym zmyslem czlowieka. Jego utrata, szczegélnie
nagla, jest do§wiadczeniem czgsto traumatycznym. Po drugie, prob-
lemy ze wzrokiem dominujg wéréd niepetnosprawnosci. Wedtug da-
nych Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO), co najmniej 2,2 miliar-
da ludzi na §wiecie ma zaburzenia widzenia lub $lepote. W Polsce
zyje okolo 1,75 miliona os6b z niepelnosprawnoscia narzadu wzro-
ku. Po trzecie, niepelnosprawnos¢ wzroku jest tym problemem, kté-
ry Autor zna z do§wiadczenia, a co za tym idzie, posiada najwiecej
wiedzy wtasnie ten temat.

Wszystkie fotografie pochodzg z materiatéw reklamowych produ-
centéw, chyba Ze zaznaczono inaczej.

Mobilnos¢ dla niedowidzacych i niewidomych
Biata laska jest de facto symbolem os6b niewidomych, ale nie tyl-
ko one z niej korzystajg. R6wniez osoby stabowidzace postuguja sie
tym narzedziem, szczegélnie gdy warunki nie sprzyjaja percepcji,
lub gdy wada wzroku istotnie ogranicza percepcje potencjalnych
przeszkéd. Biala laska nie jest wynalazkiem nowym - ludzie uzy-
wali kijéw r6znej diugosci jako probierzy terenu juz w czasach an-
tycznych. Jednakze pierwszym prawdziwym uzytkownikiem bia-
lej laski zostal James Biggs, angielski fotograf, ktéry w 1921 roku
stracil wzrok w wyniku wypadku. To on jako pierwszy pomalo-
wal zwyklg laske na biato, by by¢ lepiej widocznym dla uzytkow-
nikéw drég. Od tamtej pory biata laska zmienita sie w niewielkim
stopniu. Podstawowa konstrukcja wykonana jest z aluminium lub
grafitu (czasem tez wlékna szklanego) i sktada sie z kilku segmen-
téw — przebiegajaca przez wnetrze elastyczna linka trzyma seg-
menty razem i pozwala na skladanie laski. Obecnie laski te wyste-
puja w innych kolorach niz bialy, zwykle z pierwszym segmentem
w kolorze czerwonym (czesto odblaskowym). Koncéwka laski,
czyli cze$é dotykajaca gruntu, wystepuje w kilku wariantach, za-
leznie od preferencji uzytkownika. Dwa podstawowe typy to zwy-
kly, zaokraglony walec oraz podobny walec z lozyskami wewnatrz,
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Fotografia 1. R6zne koncéwki biatej laski: standardowa (1), dysk
Dakota do nieréwnego terenu (2), trwata koricowka metalowa (3),
kula na tozysku (4), koficéwka ceramiczna podobna do metalowej
(5), rolka, najpopularniejsza koricowka (6), rolka Jumbo (7)

pozwalajacy na swobodne toczenie sig po gruncie. Te i inne koncéw-
ki pokazuje fotografia 1.

Od lat trwaja prace nad ,ulepszeniem” biatej laski za pomoca elek-
troniki, wiekszo$¢ z nich stanowi jednak rozwigzania malo przydat-
ne i/lub wymagajace zaawansowanego treningu, oferujac przy tym
niewielkie korzysci. Opracowano wiec opaski czolowe, pasy i kami-
zelki wyposazone w dalmierze ultradzwigkowe, podczerwone lub
LIDAR-y, ktére majg dostarczy¢ wiekszej informacji o najblizszym
otoczeniu i ostrzega¢ dzwiekiem lub wibracjami przed przeszkoda-
mi znajdujacymi sie poza zasiegiem samej laski. Wiekszo$¢ z nich
jednak w praktyce nie sprawdza sie wcale, dajac za duzo (a przy
tym czesto sprzecznych) komunikatéw. Spora cze$é tych rozwigzan
ma forme niedopracowanych prototypoéw, przez co nie wygladaja tez
estetycznie. Projekty te zwykle zostajg porzucone zaraz po konkur-
sie, na ktéry zostaly opracowane. Wyjatkiem jest jeden dopracowa-
ny produkt, WeWALK Smart Cane 2, czyli biata laska z asystentem
glosowym opartym na GPT oraz funkcjg detekcja przeszkoéd na wy-
sokosci glowy uzytkownika. Laska do dzialania wymaga smart-
fona ze stalym dostepem do Internetu i wiekszo$¢ jej mozliwosci
wynika tylko i wylgcznie z oprogramowania, z ktérym wspélpra-
cuje, szczegoblnie za§ z systemu SI opartego na duzym modelu je-
zykowym (LLM). Smart Cane 2 poza asystentem glosowym oferuje
tez wsparcie nawigacyjne: nawigacje krok po kroku do konkret-
nego celu oraz informacje o mijanych miejscach (sklepy, restauracije,
budynki uzytecznosci publicznej, etc.), system ostrzegawczy za$ za-
pewnia informacjg zwrotna za pomoca dzwieku i sygnalizacji hap-
tycznej. Urzadzenie prezentuje fotografia 2, pochodzaca ze strony
producenta. Czytelnika moze tez zaciekawi¢ recenzja/demonstra-
cja tej laski z kanatu YouTube o nazwie The Blind Life: https:/you-
tu.be/cIVoECPglSo.

Innym ,narzedziem” nawigacji i orientacji w terenie jest pies-
-przewodnik. Wbhrew powszechnemu mniemaniu zadaniem psa wy-
tresowanego do roli przewodnika nie jest prowadzenie osoby nie-
widomej lub stabowidzgcej, lecz omijanie przeszkéd i unikanie
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Fotografia 2. Elektroniczna laska dla niewidomych — WeWALK Smart
Cane 2

potencjalnych wypadkéw. Co wazne, nawet najlepiej wyszko-
lony pies popelnia czasami bledy i cho¢ ulatwia poruszanie sig
w przestrzeni publicznej, to nie stanowi stuprocentowej gwaran-
cji bezpieczenistwa. Warto tez wspomnie¢, ze nie kazdy pies nada-
je sie na przewodnika, a do tego tylko polowa wyselekcjonowanych
pséw z powodzeniem korniczy szkolenie. Dlatego tez dostep do psa-
-przewodnika w Polsce jest ograniczony, a samo szkolenie do tanich
nie nalezy. Jak tatwo sig domysli¢, technologia nie jest w stanie za-
stapi¢ naturalnej inteligencji i percepcji wyszkolonego zwierzecia,
choc¢ takie préby sa podejmowane. Czy roboty w rodzaju Spota fir-
my Boston Dynamics (fotorafia 3) maja szanse zastapic¢ zywego psa?
7 pewnoé$cig majg dostateczng percepcje zmystowa i zdolnoéci na-
wigacyjne. Problemem jednak jest stworzenie odpowiedniego opro-
gramowania oraz koszt samego robota. Spot w wersji podstawowej,
bez czujnikéw, specjalizowanego oprogramowania i innych elemen-
téw, kosztuje 75 tysigcy dolaréw. Drugim problemem, ktéry zaobser-
wowal student Queensland University of Technology, pracujacy nad
zastosowaniem robota w roli przewodnika, jest zbyt duza sztywnosé
,grzbietu” — Spot porusza sig sprawnie w jednym kierunku, ale skre-
canie jest dla niego trudne. Chinska firma Unitree tez oferuje roboty-
-psy w znaczgco nizszej cenie: model Go1l kosztuje od 2700 dolaréw,
Go2 za$ za$ od 1600 dolaréw. Co ciekawe, Gol tez byt uzywany jako
pies-przewodnik. Przyszlos¢ zapowiada sig zatem ciekawie. Go2 Air
jest dostepny w Polsce juz od okoto 13 700 zlotych, czyli za dwa
razy wiecej, niz wynosi cena producenta. Czytelnik moze zapoznac
sig z filmem pokazujagcym serig Go2 pod linkiem: https://youtu.be/
QORn2R37bcl.

Percepcja otoczenia to niejedyny aspekt nawigacji dla osoby nie-
dowidzacej czy niewidomej. Wazne jest tez, by zna¢ swoja bieza-
cag lokalizacje oraz lokalizacje celu. W przeszlosci poruszajac sie
z pomocag laski i psa-przewodnika, trzeba bylo zachowaé¢ w pamieci
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Fotografia 3. Robot mobilny Boston Dynamics Spot ma potencjat
stac sie w przysztosci psem-przewodnikiem

mentalng mape otoczenia. O ile kazdy czlowiek tworzy taki obraz
w swojej glowie dla dobrze mu znanej lokalizacji, jak wlasne miesz-
kanie/dom, to tworzenie takiej mapy dla nawet nieduzego wycinka
przestrzeni publicznej stanowi juz wyzwanie. Istniejg jednak dwa
narzedzia, ktére obecnie mocno ulatwiajg takg nawigacje i oba do-
stepne sg dla kazdego. Pierwszy to nawigacja satelitarna. Juz 25 lat
temu eksperymentowano z urzadzeniami GPS, ktére zamiast tra-
dycyjnego wyswietlacza miaty malg matryce brajlowska, na kté-
rej wyswietlana byla konturowa mapa, ktérg postugiwaé sig mogta
osoba niewidoma. Obecnie jednak stosuje si¢ nawigacje glosowsq
opartg zar6wno o gotowe rozwigzania w rodzaju Google Maps, jak
i wlasne koncepcje, jak choéby ViaOpta Nav. Dokladno$¢ takiej na-
wigacji zalezy od warunkéw oraz systemu satelitarnego, ktdry jest
uzywany i moze wynosi¢ od jednego metra do kilkunastu metréw.
Warto nadmienié¢, ze da sie zastosowaé rézne triki, by zwiekszy¢
doktadno$¢ nawigacji, zwlaszcza w mniej korzystnych warun-
kach. Nawigacja taka jednak nie za bardzo sprawdza sie¢ wewnatrz
budynkéw i na razie nie ma jednego, uniwersalnego rozwigzania
tego problemu, cho¢ opracowano caly szereg r6znych rozwigzan,
gléwnie z myslg o robotach mobilnych. Dostepne uktady IMU oraz
mozliwosci lacznosci bezprzewodowej pozwalajg na stworzenie hy-
brydowego systemu nawigacji budynkowej, w ktérym poszczegélne
pomieszczenia i pigtra majg wiasne nadajniki radiowe, przekazujace
informacje o lokalizacji, za$ urzadzenie odbiorcze wspiera nawiga-
cje, uzywajac inercyjnego pomiaru predkosci i potozenia.

Drugim aspektem nawigacji jest zdolnosé¢ do identyfikacji lokali-
zacji i elementéw otoczenia. Dla osoby niedowidzacej od lat dostep-
ne sg narzedzia optyczne, jak monookulary pozwalajace czyta¢ na-
pisy na budynkach, znaki i §wiatla drogowe, numery autobuséw czy
tablice informacyjne na i wewnatrz autobuséw, autokaréw i pocia-
gow. Jednak gdy wada wzroku staje sig zbyt gleboka, pomoc op-
tyczna przestaje wystarcza¢. Pewnym rozwigzaniem posrednim
przez ostatnie 15..20 lat byly aparaty wbudowane w smartfony
- szczeg6lnie w ostatniej dekadzie, gdy producenci starali sig upy-
cha¢ matryce o coraz wigkszej rozdzielczosci. Aparat taki pozwala
na zrobienie zdjecia i znaczne powiekszenie obrazu, co utatwia od-
czytanie znakéw, tablic czy choéby cen w sklepie. Jednak obecnie
lepszym wyborem sg aplikacje w rodzaju Google Lens czy Microsoft
Seeing Al, ktére dysponujg funkcja OCR (optycznego rozpoznawa-
nia tekstu). Szczegélnie ta druga aplikacja, dedykowana osobom
niedowidzgcym i niewidomym, jest uzyteczna. Poza mozliwos-
cig szybkiego odczytania krétkich tekstéw, jak tabliczki i etykie-
ty, umozliwia tez czytanie calej strony, przy czym program pod-
powiada, jak ustawi¢ telefon wzgledem kartki, by zeskanowac caty
tekst. Kolejng funkcja jest skanowanie otoczenia i identyfikowa-
nie obiektéw, co jest realizowane za pomocg dedykowanego mode-
lu AI Microsoftu. Aplikacja ma tez skaner kodéw kreskowych pro-
duktéw, skaner pieniedzy, miernik jasnosci i identyfikator koloréw.
Ciekawg funkcja jest tez mechanizm opisujacy ple¢ i wiek osoby,
na ktérg skierujemy obiektyw. Zaleta Seeing Al jest fakt, ze apli-
kacja pozostaje kompletnie darmowa. Alternatywe stanowia dwie
inne aplikacje: BeMyEyes i Aira. Programy te r6znig sig od Seeing AI
tym, ze nie uzywaja one sztucznej inteligencji. Zamiast tego obraz
ze smartfona przekazywany jest do wolontariusza, ktéry komuni-
kuje sie z uzytkownikiem i pomaga mu w identyfikacji i nawigacji.
W przypadku Aira dodatkowo osoba udzielajaca pomocy przecho-
dzi szkolenie, dzieki czemu jest bardziej pomocna niz zwykly wo-
lontariusz. BeMyEyes wspiera wiele réznych jezykow, ale Aira jest
dostepna tylko dla uzytkownikéw anglojezycznych.

Uzywanie smartfona przez caly czas moze by¢ niewygod-
ne, a nawet wrecz niebezpieczne, dlatego istniejg alternatywy.
Okulary Envision Glasses (fotografia 4) pozwalajg na korzystanie
z tych samych funkcji, co Seeing Al, plus dodajg kilka kolejnych
udogodnien. Dla przykladu: funkcja ,Find Object” pozwala wy-
bra¢ jeden obiekt z do$¢ bogatej listy, okulary skanujg otoczenie
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Fotografia 5. Meta Ray-Ban Smart Glasses w kilku wersjach kolory-
stycznych. Wariantéw jest wiecej, ale szkta fotochromowe ciem-
nieja tylko wtedy, gdy sa wystawione na bezposrednie promienio-
wanie ultrafioletowe

wizualnie w poszukiwaniu tego obiektu i po jego zlokalizowaniu
podaja kierunek, w ktérym sie on znajduje. Pozwala to na przy-
ktad zlokalizowa¢ tawki, krzesta, drzwi, Swiatla drogowe i wiele
innych obiektéw. Okulary pozwalajg tez na nawigzanie polgczenia
video z druga osoba i przesylanie obrazu na zywo celem uzyska-
nia pomocy. Wspélpracuja réwniez z ustuga Aira, cho¢ ta jest do-
stepna tylko po angielsku. Od niedawna dostepna jest takze dar-
mowa aplikacja Envision AI, ktéra udostgpnia wszystkie funkcje
okularé6w w smartfonie. Podobnie jak w przypadku innych apli-
kacji, dostepne sg wersje zar6wno na system iOS, jak i Android.
W ostatnich miesigcach jednak duzg popularnosc zyskaty inne oku-
lary: Meta Ray-Ban Smart Glasses (fotografia 5). Te okulary sg pro-
dukowane przez firme Ray-Ban we wspélpracy z koncernem Meta,
do ktérego nalezy m.in. Facebook. Okulary uzywajg systemu sztucz-
nej inteligencji Meta Al i cho¢ nie sg zaprojektowane specyficznie
dla oséb niedowidzacych i niewidomych, to oferujg wiele przydat-
nych im funkcji, a do tego sg relatywnie tanie. Envision Glasses
kosztujg u polskiego dystrybutora sprzetu dla niepelnosprawnych
okolo 9200 zl, podczas gdy Meta Ray-Ban Smart Glasses mozna na-
by¢ za cene miedzy 1300 z1 a 1800 z1, zaleznie od wybranych szkiet.

Elektronika uzytkowa (i nie tylko)
dla niedowidzacych i niewidomych

Dla oséb niedowidzacych i niewidomych powstal szeroki wybor
przedmiotéw codziennego uzytku wyposazonych w uktady i roz-
wigzania zwiekszajace dostepnosé. Przykladem moga by¢ dostepne
od lat 90. zegarki gloSnomoéwigce, oparte zwykle o prosty przetwor-
nik cyfrowo-analogowy oraz biblioteke zapisanych w pamigci ROM
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probek dzwigkowych. Juz w latach osiemdziesiatych ubiegtego wieku
dostepne byly dedykowane uklady syntezy mowy, ktére generowaly
fonemy na zadanie — kontrolujacy taki uktad mikroprocesor skiadat
z tych fonemé6w kompletne stowa i zdania na bazie posiadanych defi-
nicji. Rozwigzanie takie stosowane bylo tez w komputerach PC jako
wczesna forma ulatwienia dostepu dla niewidomych i niedowidza-
cych — systemy w rodzaju DOS czy zapomniany juz CP/M, ze wzgle-
du na swojg tekstowa nature, doskonale wspéipracowaly z takimi
prostymi, scalonymi syntezatorami. Czytelnika zdziwi nieco fakt,
ze tego typu uktady sg wcigz wytwarzane, cho¢ stanowig produkt ni-
szowy — mikrokontrolery MIPS i ARM przynajmniej od dwéch dekad
majg do$¢ mocy obliczeniowej, by méc z powodzeniem wspieraé al-
gorytmiczng synteze mowy, szczegélnie za sprawg zaawansowanych
funkcji DSP, ktérymi wiele uktadéw moze sig poszczycic.

Zatem jakie przedmioty codziennego uzytku mozna udzwieko-
wié? Standardowymi przykladami sg wagi kuchenne i tazienkowe.
Mozna tez naby¢ méwigce dzbanki, termometry czy taSmy mierni-
cze. Co ciekawe, ostatnie dwa spoér6d wymienionych... nie sg do-
stepne w Polsce. Istniejg tez sprzetowe identyfikatory koloru oraz
specjalne skanery etykiet, gdzie rzeczone etykiety uzytkownik na-
kleja na przedmiot lub naszywa na ubranie, a urzadzenie przypi-
suje do niej notatke glosowg. Wsréd réznych gadzetéw znalezé
tez mozna czujniki poziomu cieczy, ktére przypina si¢ do krawe-
dzi naczynia. Sygnalizujg one dzwiekiem, gdy poziom cieczy zbli-
za sig do czujnika. Alternatywnie mozna postawi¢ naczynie na wa-
dze gloénoméwiacej i napetniaé je do uzyskania pozadanej ilosci
cieczy, przyjmujac przelicznik 1 gram = 1 mililitr. Innym, uzytecz-
nym akcesorium, popularnym na Zachodzie, sa rekawiczki chroniga-
ce przed kuchennym skaleczeniem, z wpleciong w material meta-
lowg siatka. W Polsce jednak przyjeto sig uczy¢ osoby niewidome
i niedowidzace technik krojenia, ktére chronig przed skaleczeniem.

Na rynku nie ma udzwiekowionego sprzetu AGD, cho¢ technicz-
nie rzecz biorac, koszt dodania tej funkcjonalnosci nie bytby zbyt
duzy. Zamiast tego osoby niedowidzace i niewidome moga stoso-
wac etykiety samoprzylepne. Dostepne sg zar6wno etykiety o wyso-
kim kontrascie, jak i proste etykieciarki brajlowskie dla tych, ktorzy
znajg alfabet Braille’a. W praktyce jednak o wiele lepiej sprawdzaja sie
aplikacje w rodzaju Seeing Al czy Envision Al Co ciekawe, aplika-
cja ChatGPT i funkcja analizy obrazu i konwersacji z tym duzym mo-
delem jezykowym $wietnie sig sprawdza w codziennym zyciu oso-
by niedowidzacej i niewidomej, szczegdlnie za sprawg wielkosci
modelu i jego uniwersalnej natury. Niewidomi i niedowidzacy moga
uzy¢ tego narzedzia do identyfikacji przedmiotéw i ich odnajdywa-
nia, sprawdzania stanu roélin doniczkowych czy uzyskania pomocy
w obstudze urzadzeh AGD. W segmencie sprzetu medycznego dostep-
ne sg udzwigkowione termometry do ciala, ci$nieniomierze i gluko-
metry. Jednak kazde urzadzenie wspétpracujace ze smartfonem przez
Bluetooth moze by¢ ,,udzwigkowione” za sprawa funkcji utatwien do-
stepu wbudowanych w systemy iOS, Android czy Windows.

LT :hmhn“m“m
Wodow, )

4.3.2. Obwody sy

(transform

Fotografia 6. Powigkszalnik Eyoyo 5” w uzyciu, w trybie , biate
na czarnym” dla lepszej czytelnosci
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Fotografia 7. R6zne powigkszalniki dla stabowidzacych: Snow HD 12 OCR (a), MagniLink ZIP 13 (b) oraz CloverBook Pro (c)

a)

Fotografia 8. Powigkszalnik dwuekranowy Exigo: wyglad ogélny (a), urzadzenie w uzyciu w warunkach

szkolnych (b)

Osobng grupe urzadzen stanowig przyrzady utatwiajace do-
step do dokumentéw, czasopism i ksigzek czarnodrukowych.
Wspomniano juz o funkcji skanowania dokumentéw w progra-
mie Seeing Al czy Envision Al. Te sama funkcje oferuje Meta Al
i Envision w swoich okularach, a takze ChatGPT. Alternatywg
jest uzycie powigkszalnika. Fotografia 6 pokazuje uzycie ta-
(Eyeyo 57)
,Poradnika radioamatora”. Powigkszalniki takie pozwalaja zmie-

kiego sprzetu chinskiej produkcji do czytania
niaé tryb wyswietlania koloréw, standardowo do wyboru sg kolory
zwykle, odwrdcone, o powigkszonym kontrascie, tryb czarno-bia-
ly oraz szereg trybow koloru jednobitowego: czarne litery na tle
biatym, z6itym, czerwonym, zielonym, pomaraiczowym czy nie-
bieskim, a takze czarne tlo i litery w ww. kolorach — wg preferen-
cji uzytkownika. Wéréd niedowidzacych popularne sg tez powigk-
szalniki na podstawie badz statywie. Przyktadowym modelem jest
Snow HD 12 OCR firmy Zoomax, wyposazony w kamere 13 MPx,
ekran FullHD i funkcje OCR. Standardowo oferuje tez rézne fil-
try koloréw, jak wszystkie inne powiekszalniki, a dodatkowo po-
zwala na podlaczenie zewnetrznego zrédta sygnalu HDMI, ze-
wnetrznego monitora HDMI, a takze stuchawek. Caly interfejs jest
tez udZwiekowiony. Urzadzenie moze pracowac jako powigkszalnik
przeno$ny dzieki wbudowanej, sktadanej podpdrce, ale w zestawie
jest tez duzy stojak, dzigki ktéremu powigkszalnik staje sig urzadze-
niem bardziej stacjonarnym i pozwala nie tylko na czytanie ksigzek,

a)

| hear/Distance Spilt Scrsen |
Fotografia 9. CloveBook Pro XL z dodatkowym ekranem CloverView XL: urzadzenie (a) i przyktady jego uzycia (b i c)

dokumentéw lub czasopism, ale
tez na wygodne pisanie i ryso-
wanie. Cena niecalych 6400 z1
czyni to urzadzenie atrakcyj-
nym wyborem za sprawa dofi-
nansowania PFRON w ramach
programu ,,Aktywny samorzad”,
wynoszacego do 10 tysigcy zlo-
tych na zakup sprzetu elektro-
nicznego dla niedowidzacych.
Innym ciekawym powiekszalni-
kiem jest MagniLink ZIP 13 fir-
my LVI. Urzadzenie to nie ma
wprawdzie funkcji OCR i kosztuje juz okolo 11 tysiecy zlotych, ale
w zamian oferuje dwa tryby pracy: czytanie/pisanie i patrzenie w dal.
W tym drugim trybie zmieniana jest orientacja kamery, ktérg dodat-
kowo mozna obréci¢ w strong uzytkownika. Wspomniany model ofe-
ruje nawet specjalny tryb odbicia lustrzanego, dzigki ktéremu osoba
niedowidzgca moze skorzysta¢ z powiekszenia dla latwiejszego przy-
cinania brody, czesania wlos6w czy nakladania makijazu. Doplacajac
kolejny tysigc, mozna naby¢ model MagniLink ZIP 17. R6znica mie-
dzy nimi jest taka, ze ten ostatni ma ekran o przekatnej 17”, pod-
czas gdy model tanszy oferuje wyswietlacz 13-calowy. Jeszcze in-
nym przyktadem jest niedostepny w Polsce przenosny powigkszalnik
CloverBook Pro, przeznaczony dla uczniéw. Ma on dwie kamery: jed-
ng skierowang w dél, a druga — na wysiggniku — do patrzenia w dal.
Co wiecej, urzadzenie moze przetgczaé sie miedzy tymi kamerami,
a takze wys$wietla¢ obraz z obu naraz, przy czym obrazy mogg by¢
prezentowane obok siebie albo jeden nad drugim. Urzadzenie oferuje
réwniez funkcjg OCR. Cena to 2999 USD (co w chwili pisania artyku-
Tu odpowiada kwocie okoto 11 500 zl). Prezentacja urzadzenia jest do-
stepna pod adresem: https://youtu.be/3q9ain6GL04. Fotografia 7 pre-
zentuje wszystkie wymienione urzadzenia.

Dla uczniéw dostepne sa powiekszalniki dwuekranowe Exigo,
w ktorych jeden ekran pozwala na czytanie ksigzek i sporza-
dzanie notatek, podczas gdy drugi wyswietla przyblizony obraz
z tablicy. Powiekszalnik ten oraz jego uzycie pokazuje fotografia 8.

Expanded View |
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Fotografia 10. Funkcje dostepnosci w systemie Windows 11: lupa i odwracanie koloréw w przegladarce (a), odwracanie koloréw w grze Planet

Zoo (b), uzycie lupy w tej samej grze (c)

Cena tego urzadzenia to prawie 19 tysiecy zlotych, co wydaje sie po-
nurym zartem, biorgc pod uwage, ze technicznie rzecz biorac cos
takiego mozna stworzy¢ na bazie typowego tabletu, dodajac drugi
ekran i modyfikujac uklad optyczny jednej z wbudowanych kamer.
Cala ,,magia” dzieje si¢ w oprogramowaniu, ktére w tym przypad-
ku nie oferuje funkcji OCR. Producent chwali sie, ze Exigo jest je-
dynym powigkszalnikiem dwuekranowym, co jest oczywiscie nie-
prawda. CloverBook Pro XL ma te same funkcje co jego starszy,
12-calowy brat, ale ma ekran 16”. Mozna tez dokupi¢ drugi ekran,
CloverView XL rozszerzajacy funkcjonalno$é. Giéwny ekran jest od-
chylany dla lepszej widocznosci, za$ drugi — doczepiany do ramy.
Kazdy monitor moze wy$wietla¢ inny obraz, ale mozna tez je pola-
czy¢, by uzyskac jeden wiekszy obraz. Urzadzenie pokazano na fo-
tografii 9, a jego prezentacje/recenzje mozna obejrze¢ pod linkiem:
https://youtu.be/3q9ain6GL04.

Wspomniano wczeéniej o zastosowaniu etykiet i ich skane-
ra do oznaczania przedmiotéw czy ubran. Urzadzenia te ba-
zujg na etykietach RFID. Obecnie mozna tez wykorzysta¢ programo-
walne etykiety NFC, komunikujace sie z wigkszoscig wspélczesnych
smartfonéw. Wczeéniej jednak istnialo rozwigzanie duzo prost-
sze technicznie: etykiety brajlowskie lub o podwyzszonym

kontrascie. Na rynku mozna naby¢ drukarki mechaniczne
i elektroniczne, ktére drukujg napisy na dedykowanych tasmach.
Nieco drozsze sg mechaniczne drukarki brajlowskie. Te ostatnie
urzadzenia w ostatnich latach staniaty, gdyz jeszcze 20...30 lat temu
byly malo znane i zwykle niedostepne. Etykiety takie sprawdzajq sig
szczegblnie na sprzecie AGD i RTV, cho¢ z czasem ludzie uczg sie

na pamie¢ interfejséw najrézniejszych urzadzen.

Smartfon, komputer, komunikacja i Internet
dla os6b niepetnosprawnych

Ostatnie 25...30 lat przynioslo ogromne zmiany, jesli idzie o do-
stepno$¢ komputeréw czy smartfonéw dla oséb niedowidzgcych
i niewidomych. We wczesnych latach 90. ub. wieku opracowa-
no polski syntezator mowy Syntalk, ktéry dziatal na komputerach
z systemem DOS. Réwnoczesnie juz Windows 3.xx oferowal usta-
wienia wygladu typu ,wysoki kontrast” czy powiekszone czcionki.
Na pézniejsze systemy Windows dostepne byly dedykowane pro-
gramy ,czytajace ekran”. W Polsce popularnym wyborem byl pro-
gram Window-Eyes. W zestawie, poza sama aplikacjg, znajdowaly
sie kasety magnetofonowe z wersja audio podrecznika uzytkowni-
ka oraz sprzetowy klucz zabezpieczajacy, w pdézniejszych zastapio-
ny kluczem USB. Program odczytywal na glos nazwe i zawartos¢é
kazdego okna systemowego oraz wiekszosci aplikacji, w tym prze-
gladarki internetowej. Pozwalatl tez na uzywanie pakietu biurowe-
go, szczegblnie programu do tworzenia dokumentéw tekstowych
i arkuszy kalkulacyjnych. Cena tej aplikacji w Polsce ,przypad-
kiem” odpowiadata maksymalnej kwocie, do ktérej obowigzywa-
ta refundacja na oprogramowanie specjalistyczne w ramach pro-
gramu PFRON ,Komputer dla Homera”, ktéry wspierat zakup
sprzetu i oprogramowania komputerowego dla oséb niedowidza-
cych i niewidomych.

Warto zaznaczy¢, ze programy czytajace ekran nie zawsze posia-
daty witasne glosy. Dlatego czasem nalezalo zakupi¢ je oddzielnie.
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W Polsce popularne byly glosy Expressivo/Ivona, z ktérych korzy-
staly nie tylko osoby niepelnosprawne. Popularny niegdy$ program
AllPlayer uzywat SAPI (standardowe API dla syntezy mowy), by
czyta¢ na glos polskie napisy do zagranicznych filméw, czesto nie-
gdy$ pobieranych z nielegalnych Zrédetl. Innym narzedziem dla
niedowidzacych byla aplikacja powiekszajaca fragment ekranu,
czyli systemowa lupa. Powigkszata ona obszar wokét wskaznika
myszki, przy czym moglo to by¢ zrealizowane w formie plywajace;j
ramki wokdét wskaznika lub jako rozciggniecie tego obszaru na calg
powierzchnie ekranu — wtedy ruch wskaznika przemieszczal ak-
tywnie powiekszany obszar.

Obecnie wcigz dostepne sg platne ,czytniki ekranu”, ale wiek-
szo$¢ systeméw operacyjnych (Windows, macOS X, cze$¢ dystry-
bucji Linuxa, iOS oraz Android) ma wbudowane wilasne rozwig-
zania ulatwien dostepu: wspomniany czytnik, gotowe glosy, lupe
systemowsa czy specjalne tryby wyswietlania. Piszac te slowa,
Autor korzysta z trybu odwréconych koloréw, by mieé¢ biale litery
na czarnym tle. Fotografia 10 pokazuje przyklad zastosowania tych
narzedzi w systemie Windows 11. Poza samym odwracaniem kolo-
row sg dostepne tryby wyswietlania dla ré6znych form daltonizmu.
Inne dostepne funkcje to zmiana wielko$ci czcionek systemowych
czy kolorowe znaczniki ulatwiajace lokalizacje wskaznika myszki
w trybie kursora. Nie tylko system oferuje funkcje utatwien doste-
pu - coraz wiecej aplikacji, w szczegblnosci gier, ma wtasne funkcje
,uszyte na miare”, a do innych dostepne sg mody (tworzone przez fa-
néw modyfikacje gier) pozwalajgce niewidomym i niedowidzacym
na korzystanie z nich. Standardem w wielu grach jest funkcja ska-
lowania interfejsu, cho¢ nie zawsze dziata ona jak nalezy i wyma-
ga recznego edytowania plikow gry. Takim przykiadem jest gra Sid
Meier’s Civilization VI, ktéra ma ograniczone skalowanie interfejsu
powiazane z rozdzielczo$cia ekranu. By wykroczy¢ poza parametry
ustalone przez programistéw, nalezy recznie edytowac stosowna li-
nijke w pliku ustawien. Z kolei gry Planet Zoo i Planet Coaster pozwa-
laja na do$¢ swobodng zmiane skali interfejsu, lecz w tym wypadku
zbyt duza skala powoduje, Ze jego elementy znikajg za dolng i prawg
krawedzig ekranu. Pewng forma ulatwienia dostepu przez szereg lat
byly kody do gier, uzywane w trakcie produkcji, ukryte polecenia
i funkcje pozwalajace betatesterom sprawdzi¢ r6zne aspekty gry bez
koniecznosci mozolnego jej przechodzenia. Takim kodem ulatwia-
jacym zycie niedowidzacego gracza w strzelankach byl ,God Mode”,
czyli nie§miertelno$é dla postaci gracza. Poniewaz coraz wigcej gier
powstaje najpierw na konsole, a potem jest konwertowana do wersji
na PC, kody powoli z nich zniknely, i zamiast ich nalezy uzywac
trainer6w — programéw modyfikujacych wartosci zmiennych w ob-
szarze pamigci uzywanym przez gre.

Dla oséb, ktére nie lubig systemowego czytnika ekranu, dostepny
jest darmowy i otwarty program NVDA, ktéry na biezaco jest roz-
wijany. Oferuje on zaréwno glosy systemowe, jak i te dodane sa-
modzielnie. Odnosnie do gloséw warto dodac, ze obecnie — dzigki
uczeniu maszynowemu i sieciom neuronowym — mozna stworzy¢
syntetyczne brzmienie bedace kopig glosu dowolnej osoby, a wy-
starczy do tego kilkusekundowa prébka. Czytelnik mégt spotkac sig
z tym przy okazji ,deep fake'é6w”, czyli generowanych przez oszu-
stéw zuzyciem Al nagran, podszywajacych sig pod prawdziwe osoby.
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Fotografia 11. Linijki brajlowskie: 40-znakowa linijka Braille eMo-
tion z klawiatura brajlowska (a) oraz linijka 20-znakowa z klawiatura
QWERTY Orbit Reader Q20 (b). Oba urzadzenia maja zestaw dodat-
kowych przyciskéw, dwa po bokach (do przewijania tekstu) oraz
przyciski dla kazdego znaku do pozycjonowania kursora

Stosowane sg one nie tylko w celach politycznych czy do wywoly-
wania skandali, ale takze do wyludzania pieniedzy przez podszy-
wanie sig pod bliskg osobe lub partnera biznesowego. Technologia
ta oraz pokrewne metody generowania syntetycznych gloséw za po-
mocg uczenia maszynowego dostarczajg bardziej naturalne brzmie-
nie sztucznej mowy, a jednym z zastosowan jest tworzenie $ciezki
wokalnej tam, gdzie brakuje adekwatnego wykonawcy albo wyko-
nawca... nie umie $§piewac. Dla os6b niewidomych (i nie tylko) oraz
dla twércéw gier taka synteza wspierana przez Al pozwoli na latwg
produkcje audiobookéw lub nadanie gtos6w wszystkim postaciom
w grze, bez koniecznoéci zatrudniania dziesigtek czy setek lekto-
réw. Oznacza to tez audiobooki, w ktérych kazda posta¢ oraz narra-
tor maja wlasne glosy.

Osoby niewidome i niedowidzace majg jeszcze jedno narze-
dzie, a dokladniej rozwigzanie sprzetowe wspoélpracujace z kom-
puterem. Jest nim linijka brajlowska (fotografia 11). Urzadzenie
to zawiera szereg ,cel”, czyli pojedynczych komérek pisma braj-
lowskiego, a kazda z nich zawiera osiem punktéw w dwdch ko-
lumnach po cztery. Pismo brajlowskie standardowo uzywa tylko
sze$ciu punktéw, ostatni rzad jest stosowany m.in. jako znacznik
polozenia kursora. Plastikowe ,,punkty” sg unoszone w gore za po-
mocg elementéw piezoelektrycznych. Zwykle nie spotyka sig tez
linijek dluzszych niz 40 znakéw, co i tak oznacza 320 indywidu-
alnych punktéw wymagajacych zasilania i kontroli. Ze wzgledu
na koszty wykonania tych elementéw i wymagang precyzje oraz ra-
czej niszowq nature produktu, koszty linijek przekraczajg 10...20 ty-
sigcy zlotych. Do$¢ unikalnym tworem jest pokazany na foto-
grafiach 12a i 12b komputer z linijka brajlowska i brajlowskim
wyswietlaczem graficznym Graphiti Plus® firmy Orbit. Urzadzenie
to moze funkcjonowaé niezaleznie jako czytnik ebookéw, edytor
tekstu czy prostej grafiki (dzieki faktowi, ze ,wy$wietlacz” jest do-
tykowy). Oprogramowanie jest otwarte, a urzadzenie oferuje szereg
typowych aplikacji, jak zegar z alarmem, kalendarz czy kalkulator.
Rozdzielczo$¢ matrycy wynosi 60x40 px, co daje 2400 indywidual-
nych punktéw, przy czym kazdy z nich moze mieé r6zna wysokos¢.
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Fotografia 12. Komputer Graphiti Plus® firmy Orbit

a)

Braillefense

b)

Fotografia 13. Komputer BrailleSense 6 (a) oraz elektroniczny no-
tatnik polskiej produkcji Kajetek 2000, znajdujacy sie w posiadaniu
Autora (b)

Ponizej gléwnego wyswietlacza znajduje sie 40 cel zwyklej linij-
ki brajlowskiej z przyciskami do pozycjonowania kursora, a jesz-
cze dalej — przyciski nawigacyjne i klawiatura brajlowska w stylu
Perkinsa (producent brajlowskich maszyn do pisania). Urzadzenie
oferuje tez haptyczne i akustyczne sprzezenie zwrotne — synteze
mowy. Moze wspo6tpracowac z komputerem lub smartfonem za spra-
wa taczy HDMI i USB oraz tacznosci bezprzewodowej przez Wi-Fi
i Bluetooth. Réwnie ciekawym urzadzeniem jest komputer dziata-
jacy pod kontrolg systemu Android 12, BrailleSense 6, pokazany
na fotografii 13a. Podstawowa specyfikacja sprzetowa jest typowa
dla lepszej klasy smartfona:

» procesor Octa-Core, 4x2 GHz A73, 4x2 GHz A53,

* 8 GB pamieci RAM,128 GB pamieci Flash z mozliwo$cig rozsze-

rzenia za pomocg karty microSD,

* mozliwosci komunikacji bezprzewodowej i nawigacji

satelitarnej,

¢ kilka kamer,

* mozliwo$é¢ podlaczenia zewnetrznego monitora lub projektora,
a dodatkowo:

* fizyczna klawiatura brajlowska do kontrolowania urzadzenia,

* 32-znakowa linijka brajlowska.

Cale urzadzenie kosztuje ,jedynie” 26 tysiecy zlotych. Ta wysoka
cena wynika po czesci z kosztéw samej linijki, ale po czesci z ni-
szowej natury produktu i checi producenta do maksymalizacji zy-
skow. Fotografia 13b prezentuje produkt polski, notatnik/czytnik
plikéw tekstowych Kajetek 2000. Urzgdzenie to ma wbudowany syn-
tezator mowy, kilka ré6znych aplikacji, w tym zegarek czy kalkulator
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oraz umozliwia tworzenie i edytowanie notatek czy dokumentéw.
Niestety, dostepna pamig¢ byta mocno ograniczona, a urzadzenie nie
miato opcji rozbudowy tej pamieci za pomoca kart czy uktadéw Flash.
Do tego jedyng opcjg komunikacji z komputerem byl port szeregowy.
Obecnie urzadzenie o podobnej funkcjonalnoéci, ale bardziej rozbu-
dowane, mozna zrealizowaé¢ na mikrokontrolerze ARM albo na kom-
puterze jednoplytkowym w rodzaju Raspberry Pi.

Komunikacja oséb gltuchych i niedostyszacych za pomocg kom-
putera jest o wiele prostsza — wystarczy umie¢ czyta¢ lub uzyé
chatu video. Inaczej ma si¢ sprawa w przypadku rozméw telefonicz-
nych. Na Zachodzie dostepna byta — przynajmniej od lat osiemdzie-
sigtych ubieglego wieku — ustuga, w ktdrej osoba niestyszaca uzy-
wata dedykowanego terminala w polaczeniu z modemem, by madc
polaczyc sie z pracownicg firmy komunikacyjnej. Ta za§ — w imieniu
osoby korzystajacej z opisywanej ustugi — wykonywata polaczenie
i méwita rozméwcy, co osoba niestyszaca chce przekazaé, a potem
przesylala jej odpowiedZ rozméwcy. We wezesnych latach dziewigé-
dziesigtych w Polsce pojawily sie podobne terminale rodzimej pro-
dukcji. Posiadacze tych urzadzen mogli komunikowac sie ze sobg
droga telefoniczng. Pojawienie sig telefonii komérkowej, szczegélnie
za§ funkcji SMS, wyeliminowato terminale z powszechnego uzy-
cia. Obecnie za$ osoby niestyszace uzywajg funkcji rozmowy vi-
deo do komunikacji jezykiem migowym. Ponadto istnieje tez ko-
munikacja alternatywna i wspomagajaca (AAC — Augmentative and
Alternative Communication) — w rozwigzaniu tym uzywa sie kart
z symbolami lub aplikacji wyswietlajacej te karty. Kazdy symbol
opisany jest tez tekstem, a w przypadku aplikacji znaczenie sym-
bolu jest odczytywane na glos. W Polsce stuzy do tego oprogramo-
wanie Méwik, pozwalajace na sprawng komunikacje osobom, ktére
z jakiego$ powodu majg problemy z mowa lub sg calkowicie nie-
me. Co ciekawe, z podobnych narzedzi moga tez korzysta¢ turysci
—od szeregu lat dostepne sg karty z obrazkami i napisami w szeregu
jezykow, ktére pomagajg podréznym odnalezé sie w obcym im kra-
ju — jest to dos$¢ prosta, acz skuteczna alternatywa do ,,rozméwek”
czy elektronicznych ttumaczy. Wracajac do os6b nieslyszacych,
warto wspomnie¢, ze podejmowano tez préby stworzenia rozwigzan
konwertujacych jezyk migowy (gtéwnie ASL, czyli amerykanski je-
zyk migowy) na mowe. Metody optyczne, opierajace sie na rozpozna-
waniu obrazu, mialy spore trudnosci z wylapaniem i odréznianiem
poszczegdlnych gestéw. Grupy hobbystéw prébowaty stworzy¢ tez
rekawice z modutami IMU i rezystancyjnymi czujnikami ugiecia
palcéw, lecz ta opcja — choé¢ obiecujgca — miata problemy z samym
ruchem. Nalezy zaznaczy¢, iz byly to prace konkursowe, a nie pro-
totypy przysztych, komercyjnych produktow.

Dla os6b, ktére zmagaja sie z problemami ruchowymi, opracowa-
no caly szereg rozwiagzan, dopasowanych do r6znych przypadlosci.
Niepelnosprawni pozbawieni po amputacji reki albo z niedowladem
koniczyny gérnej moga korzystac¢ z dostepnych na rynku klawiatur
z ukladem Dvoraka, w wariantach lewo- i praworgcznym. Nie trze-
ba kupowaé¢ dedykowanej klawiatury, gdyz wystarczy pozmieniac
potozenia klawiszy i ustawienia systemu lub doda¢ aplikacje zmie-
niajacg uktad w sposéb programoy. Jesli jednak chodzi o kontrolery
do gier, sytuacja ma sie zdecydowanie gorzej. Dostepne sa jednorgcz-
ne klawiatury gamingowe, ale ich zadaniem jest zastgpienie zwyklej
klawiatury, podczas gdy dla osoby posiadajacej tylko jedng spraw-
na reke potrzebna bylaby zintegrowana alternatywa dla klawiatu-
ry i myszki. Pewnym rozwigzaniem moze by¢ joystick, ale i ten typ
kontrolera czesto ma dodatkowe przyciski czy przepustnice, ktére
kontroluje sie drugg reka. Hobbysci tez budowali wlasne kontrole-
ry, biorac kontroler fabryczny i przerabiajac go tak, by madgt dziata¢
jako kontroler jednoreczny. Obecnie takie eksperymenty sa tatwiej-
sze za sprawg druku 3D, dostegpnos$ci cze$ci do kontroleréw oraz
plytek rozwojowych ze wsparciem sprzetowym USB HID. Pozwala
to na przyklad zastgpic¢ jedng gatke analogowg modulem IMU, ktéry
$ledzi fizyczne polozenie kontrolera.
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Dla os6b z ograniczeniami w zakresie malej motoryki, tj. precy-
zyjnej kontroli palcéw i dloni, opracowano klawiatury ,Jumbo”,
o wiekszych klawiszach, czesto z oznaczeniami o duzym kontra-
$cie. Mozna tez wykorzystac kontrolery typu arcade znane z automa-
tow do gier, ktére oferujg duze przyciski i gatki analogowe o sztyw-
niejszej i solidniejszej konstrukcji. Zamiast podatnej na drzenie
dloni myszki mozna zastosowac trackballa — dzi$§ juz mocno za-
pomniane peryferium, w ktérym palcem toczy sie kulke, podczas
gdy reszta dloni spoczywa na urzadzeniu, a palce na przyciskach.
Redukujac czulo$é, mozna uodporni¢ urzadzenie na niepozada-
ne drzenie palca, cho¢ rzecz jasna odbywa sig to kosztem wolniej-
szego ruchu wskaznika. Dla graczy z tego typu ograniczeniami nie-
ktére gry oferuja mniejszg lub wigksza asyste w celowaniu oraz inne
opcje ulatwien. Nie kazda gra pozwala na swobodng zmianeg przypi-
sania klawiszy, sg jednak aplikacje, ktére — przynajmniej na kompu-
terze PC — na to pozwalajg. Dla 0s6b z powazniejszymi problemami,
jak brak obu dloni/rak, dostepne sg klawiatury i kontrolery nozne,
a dla oséb sparalizowanych czterokonczynowo — rozwigzania opa-
rte na ruchu galek ocznych (i nie tylko) i wspoélpracujace ze specja-
lizowanym oprogramowaniem komputerowym.

Rozpoznawanie mowy, a co za tym idzie, takze polecenia gloso-
we réwniez stanowiag forme utatwienia dostepu. Juz w latach osiem-
dziesiatych dostepne byly proste uklady rozpoznawania pojedyn-
czych polecen w jezyku angielskim. Microchip z kolei udostepnia
biblioteke na 16-bitowe mikrokontrolery dsPIC, ktéra réwniez roz-
poznaje pojedyncze stowa, uzywajac ukrytego modelu Markowa
(HMM - Hidden Markov Model). Firma Nuance od ponad dwu-
dziestu lat rozwija wlasne narzedzie, ktérego gléwnym zastosowa-
niem bylo dyktowanie notatek i danych pacjentéw w amerykan-
skiej stuzbie zdrowia, z ekstremalnie wysoka doktadnoscig. Firma
— poza wersjami specjalizowanymi — oferowata tez aplikacje uni-
wersalng (pozwalajacg kontrolowaé komputer, a takze umozliwia-
jaca swobodne dyktowanie). Obecnie jednak, dzieki mozliwo$ciom
uczenia maszynowego, sterowanie glosowe jest dostepne na réz-
ne platformy. Windows, macOS X, iOS i Android oferujg te funk-
cje od dluzszego czasu. Dostepny jest tez Asystent Google, a kazda
platforma AL, jak ChatGPT, Meta Al czy Gemini, réwniez pozwa-
la na interakcje glosows. Tak samo Envision Al oraz podobne na-
rzedzia dla niedowidzacych i niewidomych pozwalajg na interakcje
glosowa. Technologia ta rozwijana jest caly czas, a jeden z kierun-
kéw tego rozwoju to ograniczenie wplywu niskiej jakoéci dzwie-
ku oraz zakldécen srodowiskowych na skuteczno$¢ rozpoznawania
mowy. Firma nVidia udostgpnia darmowe narzedzie dla twércow,
ktére wykorzystuje mozliwosci kart graficznych RTX do usuwa-
nia niechcianych dzwigkéw z otoczenia. Z funkcji rozpoznawania
mowy od lat korzystaja tez r6zne systemy automatyki domowej i jest
to zasadniczo podstawa ich dziatania.

Kultura i multimedia

Odkad istnieje technologia trwalego zapisu dZzwieku, istnialy tez
ksigzki méwione dla niewidomych i niedowidzacych. Pierwotnie
zapisywane na plytach winylowych, p6zniej tasmach szpulowych,
a nastepnie na kasetach magnetofonowych audiobooki, jak je wsp6l-
cze$nie nazywamy, byly i sa wazna cze$cig zycia wielu oséb, nie
tylko niepelnosprawnych. Polski Zwigzek Niewidomych od wie-
lu dekad udostepnia swoje zbiory osobom z niepelnosprawnosciag
wzroku. Co ciekawe, przez dekady ta ustuga byla realizowana z po-
moca Poczty Polskiej, ktéra za darmo dostarczala przesylki z ta-
$§mami. Autor korzystat z tej ustugi doéc czesto i niejeden raz otrzy-
mal z Warszawy paczki zawierajace po 5...10 kartonéw, a w kazdym
kilkanascie kaset magnetofonowych. Obecnie zbiory te sa dostep-
ne réwniez online. Co wiecej, nie tylko audiobooki sg tak udo-
stepniane, ale réwniez e-booki. Od ponad dwéch dekad bowiem
dostepne sg zar6wno programy (wspomniane Expressivo i jego poz-
niejsza wersja, Ivona Reader), jak i sprzetowe czytniki e-bookéw.
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Przykladem moze by¢ pokaza-
ny na fotografii 14 czytnik e-
-Lektor. Urzadzenie to pozwala
czytac pliki tekstowe, nagrania
audio oraz ksigzki w formacie
DAISY, ktére tacza ze sobg tekst,
nagranie audio oraz zaawanso-
wane opcje nawigacji i wyszu-
kiwania (te ostatnie sg dostepne
tylko wtedy, gdy twoérca ksigz-
ki DAISY doda potrzebne in-
formacje). Synteza mowy reali-

zowana jest za pomocag bardzo
popularnego glosu IVONA Jacek. ~ Fotografia 14. Czytnik e-Lektor
Innym produktem jest Czytak

(fotografia 15), ktéry poza standardowymi formatami plikéw uzy-
wa tez wlasnego, zaszyfrowanego formatu, ktéry ma na celu ukré-
cenie piractwa. Z tego takze powodu pliki Czytaka sg niekompaty-
bilne z innymi urzadzeniami. Warto tez wspomnie¢ o darmowym
programie Balabolka, ktéry wykorzystuje zainstalowane glosy kom-
patybilne z SAPI do czytania plikéw tekstowych na komputerze PC.
Moze tez generowac pliki audio, dzielgc dokument na mniejsze ka-
walki, na przyklad rozdzialy, przez rozpoznawanie stosownych sek-
wencji znakow.

Alternatywa dla audiobookéw teoretycznie mogg by¢ ksigzki braj-
lowskie. W praktyce rozwigzanie to ma jedna, duza wade: objetosc.
Ze wzgledu na nature pisma brajlowskiego kartki nie moga by¢ $cis-
niete, a do tego w pojedynczym tomie mieci sig ich ograniczona licz-
ba. W konsekwencji pojedyncza, niezbyt duza ksigzka czarnodruko-
wa w brajlu zaja¢ moze catg pétke. W formie brajlowskiej wydaje sig
wiec gléwnie podreczniki szkolne, ktére wypozycza sie potrzebuja-
cym ich uczniom. E-booki, zwlaszcza w polgczeniu ze wspomnia-
nymi wczeéniej linijkami brajlowskimi i komputerami, sa obecnie
duzo praktyczniejsze, pomimo wysokiej ceny urzadzen. Dla os6b
niedowidzacych dostepne sg ksigzki, podreczniki, a nawet czasopis-
ma z powiekszong czcionka i ilustracjami. Obecnie jednak i to roz-
wigzanie nie jest az tak praktyczne, biorac pod uwage dostepnosé
przenoénych i stacjonarnych powiekszalnikéw oraz fakt, ze wiele
wydawnictw dostepnych jest w formatach PDF i epub, co pozwala
na czytanie ich na komputerze czy smartfonie, z mozliwosécig dowol-
nego powiekszenia, zmiany koloréw, a niekiedy tez konwersji do for-
matu audio. Pliki PDF jednak do tego nadajg sie $rednio, szczegélnie
w jezykach, w ktérych wystepuja znaki diakrytyczne. Zdarza sie
bowiem, ze symbole te sa tworzone przez ,skladanie” litery i zna-
ku interpunkcyjnego, co jest potem odzwierciedlane przez synteza-
tor mowy. Ponadto pliki PDF czesto sg zabezpieczone przed kopio-
waniem tresci, co utrudnia programom ,,czytajacym ekran” dostep
do tekstu. Spotyka sig tez czasami dokumenty, ktére nie majg w og6-
le tekstu, lecz zbiér zeskanowanych stron. Oczywistym rozwig-
zaniem wszystkich trzech probleméw jest uzycie optycznego roz-
poznawania tekstu (OCR), zaréwno w formie aplikacji dzialajgce;j
na komputerze PG, jak i za pomoca aplikacji Seeing Al, Envision Al
badz okularéw, np. Meta Ray-Ban czy Envision Glasses.

Telewizja jest tym medium, ktére mocno przystuzyto sie osobom
nieslyszacym. Zaréwno w Polsce, jak i w innych krajach pojawili sie
bowiem tlumacze jgzyka migowego, ktérzy ttumaczyli (i wcigz tlu-
macza) na ten jezyk programy informacyjne. W latach osiemdzie-
sigtych w USA opracowano przystawki do telewizoréw, ktére wy-
Swietlaly na nich napisy — w analogowym sygnale ukryty byt tekst,
a urzadzenia go dekodowaty i generowaly napisy za pomocg sprze-
towego generatora znakéw. Co ciekawe, urzadzenia byly zdolne
do detekcji wulgaryzmoéw i cenzurowaly je. W Polsce napisy sg do-
stepne przez wybdr odpowiedniej strony Telegazety. Obecnie jed-
nak ludzie przechodza na platformy streamingowe, ktére réow-
niez dostarczajg napisy w wielu jezykach. Dla os6b niewidomych

Fotografia 15. Czytak 4. Istnieja tez podobne urzadzenia wielu innych
producentow

i niedowidzacych z kolei platformy te oferujg audiodeskrypcje, cho¢
nie zawsze w jezyku polskim. Tutaj ciekawostka: polska audiode-
skrypcja bywa mniej dokladna i ubozsza w informacje w poréwna-
niu do audiodeskrypcji angielskiej — Autor preferuje te druga wersje
wlasnie z opisanego wyzej powodu.

Jedli idzie o dostep do kultury w bardziej bezposredni sposéb, jak
na przyklad przedstawienia teatralne, to w Polsce jest z tym pewien
problem. Sztuki teatralne w jezyku migowym czy z asystg tluma-
cza jgzyka migowego to rzecz wcigz niespotykana, z kolei jesli osoba
niewidoma lub niedowidzaca potrzebuje audiodeskrypcji, zazwyczaj
musi sie o to zatroszczy¢ sama, cho¢ kultura osobista wymaga, by
nie rozmawia¢ w trakcie przedstawienia. Osoby z niepetnosprawnos-
cig ruchowa czesto majg problem, zeby w ogéle dostaé sig do teatru,
kina czy filharmonii. Wiele z tych budynkéw powstawalo w czasach,
gdy nikt nie myslal o dostepnosci, a modernizacja takiego budynku
moze by¢ bardzo kosztowna lub wrecz niemozliwa. Muzea réwniez
miewajg problemy z dostepnoscia, szczegélnie jesli znajduja sie w za-
bytkowych budynkach. Drugim problemem sg ograniczenia w moz-
liwosci obcowania z dzielami sztuki czy artefaktami historyczny-
mi. Osoby z duzym ubytkiem wzroku i catkowicie niewidome muszg
opieraé¢ sig na opisach eksponatéw, gdyz w znakomitej wigkszosci
muzeéw nie tylko nie mozna eksponatéw dotykac, ale nawet do nich
podejsc. Jest to, oczywiscie, caltkowicie zrozumiate. Pewna opcja jest
posiadanie replik eksponatéw oraz plaskorzezb odtwarzajacych obra-
zy czy miniatur i modeli wigkszych eksponatéw. W niektérych muze-
ach jednak istnieje mozliwo$¢ mniej lub bardziej ograniczonego kon-
taktu z eksponatami. Ciekawym przypadkiem jest Centrum Nauki
Kopernik, gdzie spora cze$¢ obiektéw jest wrecz stworzona do inter-
akcji ze zwiedzajacymi. Nie wszystko jest przyjazne niewidomym
i niedowidzacym, lecz poziom interakcji i dostepnosci jest i tak bar-
dzo wysoki. Ciekawym przypadkiem sg tez ogrody zoologiczne.
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Fotografia 16. Wozki inwalidzkie réznych typéw: drewniany wézek z poczatku XX wieku (a), wspétczesne wozki inwalidzkie: model sktadany

i modele wsuwane jeden w drugi, w szwedzkim szpitalu (b), wozek elektryczny z napedem na przednie kota i siedziskiem , kapitafiskim” (c),
pionizator (d), wézek terenowy (e), skutery dla niepetnosprawnych (f). Zrédto: Wikipedia.org

Warszawskie zoo, wychodzac naprzeciw niewidomym i niedowidza-
cym, oferuje rzezby réznych zwierzat w miniaturze, ktére pozwa-
laja przez dotyk poznac¢ ich ksztalt. Niestety, tych rzezb jest zdecy-
dowanie mniej, niz gatunkéw zwierzat, ktére mozna w zoo zobaczyc¢,
za to nie brakuje tablic i map brajlowskich. Muzea, galerie sztuki oraz
ogrody zoologiczne, szczegélnie na Zachodzie, oferujq elektroniczne
przewodniki z audiodeskrypcja, podobne rozwiazanie staraja sie tez
zapewni¢ przewodnicy.

Rozwigzania i sprzet dla oséb
z niepetnosprawnoscia ruchowa

Uniwersalnym symbolem oznaczajacym miejsca dostepne dla oséb
niepelnosprawnych jest uproszczona grafika osoby na wézku inwa-
lidzkim. To relatywnie proste narzedzie zapewniajace mobilnosé stu-
zylo ludziom przez dekady i w swej nieskomplikowanej formie wcigz
jest popularnym i tanim wyborem. Poruszanie sig na wézku wyma-
ga jednak w miare silnych ragk, co moze stanowi¢ problem dla oséb
starszych lub majacych dodatkowe dolegliwosci ruchowe, nie wspo-
minajac juz o osobach sparalizowanych. Warto tez pamietaé, ze po-
ruszanie sig na woézku inwalidzkim nie jest zarezerwowane tylko
dla tych, ktérzy nie majg wladzy w koniczynach dolnych - istnieje
bowiem caly szereg choréb i wad wrodzonych, ktére utrudniajg lub
uniemozliwiajg poruszanie sig na wlasnych nogach. Poza wézkami
klasycznymi na rynku od dekad dostepne sa tez wézki elektryczne.
Prostsze modele majg dwa silniki napedzajace tylne kota, niewielki
kontroler i akumulator (cze¢sto obecnie litowo-jonowy ze zintegrowa-
na tadowarka) i pozwalaja na wjazd wszedzie tam, gdzie poradzi so-
bie tez zwykly wozek. Istniejg jednak drozsze i bardziej rozbudowa-
ne modele, ktére na przyktad potrafig wspinac si¢ po schodach. Inne
wersje integrujg tez respirator, komputer do komunikacji za pomoca
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syntezy mowy i system sterowania dostosowany do stopnia i rodzaju
niepelnosprawnosci. Oddzielng grupe stanowia wézki z funkcjg pio-
nizatora, w ktérych uzytkownik moze znajdowac sie w pozycji siedza-
cej, ale w razie potrzeby moze przyjac tez pozycje stojaca, przy czym
wozek utrzymuje uzytkownika i przenosi czgs¢ cigzaru. Kolejng gru-
pe stanowia woézki inwalidzkie terenowe, w tym réwniez zmotory-
zowane. Warto tez dodac do tej listy skutery elektryczne, tréjkotowe,
ktoére moga poruszac sie zar6wno po chodnikach, jak i wewnatrz bu-
dynkéw. Fotografia 16 pokazuje wszystkie te warianty transportu dla
niepelnosprawnych.

Dostosowywanie budynkéw dla oséb poruszajacych sie na woz-
kach inwalidzkich trwa w Polsce od ponad dwudziestu lat i jest
wspolfinansowane przez panstwo w ramach programu likwida-
¢ji barier architektonicznych. W budynkach uzytecznosci publicz-
nej montowane sg na przyktad windy (czesto hydrauliczne, gdy bu-
dynek ma dwie lub trzy kondygnacje) oraz ruchome platformy dla
wézkéw inwalidzkich, wspinajace sie wzdtuz schodéw. Najprostsza
zmiang jest montaz rampy przy wejsciu do budynku, cho¢ nie za-
wsze udaje sie to zrobi¢ prawidlowo. Fotografia 17 prezentuje te roz-
wigzania, w tym rampe wykonang ewidentnie zle (fotografia 17d).

Roéwniez pojazdy dostosowuje sig do potrzeb oséb niepelnospraw-
nych. Standardem sg autobusy niskopodlogowe z rozkladang ram-
pa, rzadziej jednak spotyka sie w Polsce odpowiednio dostosowane
wagony kolejowe czy autokary. W takim wypadku alternatywa sg sa-
mochody osobowe czy miniwany. Te drugie majg rozktadang ram-
pe lub zautomatyzowany podnoénik. Oba typy pojazdéw mozna da-
lej zmodyfikowa¢ tak, by osoba niepelnosprawna mogta operowac
nimi bez uzycia nég. Zamiast pedaléw gazu i hamulca montuje sig
dzwignie lub manetki przy kierownicy, a dla ulatwienia konwer-
sji wybiera sie pojazd z automatyczng skrzyniag biegéw. Latwiej tez
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Fotografia 17. Hydrauliczna winda dla niepetnosprawnych dobudowana do istniejacego budynku (a), platforma dla wézkéw inwalidzkich

(winda schodowa) wedrujaca po szynie wzdtuz schodéw (b), rampa wykonana prawidtowo (c) i nieprawidtowo (d). Zrédto: materiaty prasowe

a)

¢ -
przeznaczony do przenoszenia duzych konteneréw (b)

jest zmodyfikowaé¢ samochdd elektryczny niz spalinowy. Od szere-
gu lat trwajg tez prace nad pojazdami cze$ciowo lub calkowicie au-
tonomicznymi. Jak na razie jednak eksperymenty wskazujg na to,
ze — o ile sam pojazd zazwyczaj umie podejmowaé odpowiednie de-
cyzje — to problem moga stanowi¢ inni uzytkownicy drogi, ktérzy
(sadzac po statystykach wypadkéw drogowych) po ponad stu dwu-
dziestu latach istnienia motoryzacji i setkach lat istnienia wo-
z6w konnych wcigz nie nauczyli sie przestrzega¢ zasad ruchu dro-
gowego i zdrowego rozsgdku. Pojazdy autonomiczne beda doprawdy
bezpieczne dopiero wtedy, gdy bedg stanowi¢ wiekszo§¢ w ruchu
drogowym, a ich nieautonomiczni kuzyni beda mogli by¢ zdanie
kontrolowani w razie zagrozenia wypadkiem drogowym.
Ciekawym kierunkiem, w jakim zmierza technologia dla oséb
niepelnosprawnych ruchowo, sg egzoszkielety. Urzadzenia te jed-
nak nie tylko majg stuzy¢ niepetlnosprawnym, ale tez pomaga¢ pra-
cownikom w dZwiganiu cigzkich przedmiotéw. Duzym ogranicze-
niem takiego rozwigzania jest pobdr energii — egzoszkielet zasilany
bateryjnie ma ograniczony czas dziatania. Z drugiej strony osoby
poruszajace sie na wézkach inwalidzkich sg narazone na caly sze-
reg probleméw zdrowotnych zwigzanych z ograniczeniem mobil-
nosci. Egzoszkielet ma potencjal zapobiega¢ tym problemom przez
wymuszenie naturalnego ruchu ciata. Osoby po udarach mogg dzie-
ki egzoszkieletom nauczy¢ sie chodzi¢ na nowo. Od strony inzy-
nierii gléwnym problemem nie jest zaprojektowanie rozwigzania,
ktére ma tyle samo stopni swobody, co koficzyna wspierana przez
egzoszkielet, lecz stworzenie oprogramowania, ktére nie tylko be-
dzie nasladowa¢ naturalny ruch tej konczyny, ale tez pozwoli na ba-
lansowanie egzoszkieletem i naturalny ruch. Drugim wyzwaniem
jest stworzenie konstrukcji lekkiej, a jednocze$nie niewymagaja-
cej zewnetrznego zasilania. Czytelnikéw moze zaciekawi¢ krotki

b)

Fotografia 18. Egzoszkielety: prototyp dla os6b niepetnosprawnych (a) i wizja przysztosci, egzoszkielet z filmu ,,0bcy - decydujace starcie”,

-

Fotografia 19. Proteza stopy w stylu Flex-Foot Cheetah. Zrédto:
Wikipedia.org

reportaz o egzoszkielecie wifry Wandercraft, ktéry juz jest uzywa-
ny do rehabilitacji oséb po udarach: https://youtu.be/WuG_11qK9x8.
Na fotografii 18a mozna zobaczy¢ inny, przykladowy egzoszkie-
let, wspomagajacy osobe niepelnosprawng w poruszaniu sie.
Jednakze drugim, dominujgcym kierunkiem rozwoju jest budowa
egzoszkieletow, ktére w przysztosci mogg wygladac jak ten z filmu
,Obcy - decydujace starcie” (fotografia 18b).

Protezy, implanty
Ostatnie kilka dekad przyniosto ogromne zmiany réwniez w kwe-
stii protetyki. Przykladem jest proteza stopy Flex-Foot Cheetah
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(fotografia 19), ktéra pozwala
na bieganie — co$, na co prote-
zZy wczesniejsze, przypomina-
jace forma prawdziwa stope nie
pozwalaly. Ta proteza opiera sie
na doborze kilku réznych ma-
teriatéw tworzacych wyprofi-
lowang, kompozytows ,stopeg”
— uksztaltowang w taki sposdb,
by uzyska¢ optymalny stosu-
nek sztywno$ci i elastycznosci.
Proteza ugina sie w sposdéb na-
§ladujacy prace stopy w czasie
chodzenia czy biegania, bazu-
jac na sprezysto$ci materiatu.
W przypadku amputacji nogi po-
wyzej kolana sytuacja mocno sie
komplikuje, bowiem bez rucho-
mego stawu kolanowego cho-
dzenie jest mocno utrudnione.
Przyjmuje sie, ze osoba z prote-
73 nogi zaczynajaca sie powy-
zej kolana zuzywa 60% wiegcej
energii na chodzenie niz oso-
ba zdrowa. Dlatego tez wspol-
protezy ~wyposazone
sg w do§¢ zaawansowane me-

czesne

chaniczne stawy, czesto zmo-
toryzowane i sterowane przez
mikrokontroler. Przyklad takiej
protezy w uzyciu pokazuje fo-
tografia 20. Nie kazdy jednak

- = & By - ——

Fotografia 20. Sierzant Jer-
rod Fields w czasie treningu

moze sobie pozwoli¢ na zaawan- 2 proteza nogi

sowang technicznie proteze. Dla

tych oséb dostepne sa modele tansze, zaprezentowane na fotogra-
fii 21. Czy da sie jeszcze taniej? Tak, istnieje kilka projektéw opar-
tych na druku 3D i podstawowych komponentach mechanicznych.
To rozwigzanie ma jednak jeden, do§¢ powazny problem: tanie i fa-
two dostepne filamenty podstawowe nie oferuja wystarczajacej wy-
trzymatosci, wigc proteza musi by¢ stosunkowo cigzka. Z kolei fi-
lamenty nadajace sie lepiej do takich zastosowan, jak na przyktad
nylon z dodatkiem wiékna szklanego lub weglowego, sa klopotliwe
w druku i wymagaja nieco kosztowniejszych drukarek oferujacych
wyzsze temperatury druku. Oczywiscie protezy w Polsce sg refun-
dowane, co obniza znaczgco koszty ponoszone przez pacjenta, ale
nie rozwigzuje wszystkich probleméw. Gdy sporzadza sig proteze,

Fotografia 21. Protezy niskobudzetowe. Zrédto: Wikipedia.org
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Fotografia 22. Proteza dtoni firmy Open Bionics w stylu ,Gwiezdnych
wojen”. Zrédto: Wikipedia.org

kielich - czyli element naktadany na kikut — wykonywany jest tak,
by ten kikut lepiej uformowaé. Po kilku miesigcach nalezy zmie-
ni¢ kielich na nowy, przeznaczony do normalnego uzytku. Ta wy-
miana jest refundowana raz na kilka lat. Oznacza to, ze osoba po am-
putacji moze korzysta¢ z protezy przez kilka miesigcy, ale potem
przestaje z powodu narastajacego bélu — i dopiero po kilku latach,
gdy moze otrzymac¢ wlasciwy kielich, proces atrofii mie$ni dopro-
wadza do tego, ze taka osoba juz nie moze chodzi¢ bez kosztownej
i dlugotrwatej fizjoterapii.

Protezy dloni czy calej reki sa w tej chwili do§¢ zaawansowanymi
konstrukcjami, 1aczacymi w sobie mechanike precyzyjna, miniatu-
rowe silniki i serwa, czujniki i kompleksowy system kontrolny oraz
zaawansowane funkcje akwizycji i przetwarzania sygnatéw bioe-
lektrycznych. Kielich takiej protezy ma zintegrowany szereg elek-
trod wykrywajacych sygnaly przesylane do miesni, ktére pozostaty
w kikucie. Sygnaly te sq wzmacniane, analizowane i przetwarzane
na polecenia dla sztucznej koniczyny. Mézg uzytkownika takiej pro-
tezy uczy sie na nowo uzywania koficzyny, co zajmuje wiele tygodni.
Z drugiej strony taka proteza jest w stanie wykonywaé wiekszosé
czynnoSci, ktére wykonuje normalna reka, a prace idg w kierunku
nie tylko ulepszenia systemu kontroli, ale tez zapewnienia sprze-
zenia zwrotnego. Oczywiscie tak zaawansowane protezy sa wyjat-
kowo kosztowne. Im tafisze rozwigzanie, tym proteza staje sie bar-
dziej ograniczona, az do przystowiowego haka zamiast dloni. Firma
Open Bionics pracuje nad szeregiem sztucznych konczyn, przy-
ktadem moze by¢ pokazana na fotografii 22 proteza dloni w stylu
,Gwiezdnych wojen”. Co przyniesie przyszlo$¢? By¢ moze natural-
nie wygladajace protezy konczyn, komunikujace si¢ bezposrednio
z nerwami ruchowymi i czuciowymi, ktére beda w stanie catkowi-
cie zastapi¢ biologiczng koniczyne.

Swego rodzaju protezg jest tez aparat stuchowy. Najprostsza for-
ma to trgbka stuchowa, ktéra wzmacnia dzwieki poprzez skupienie
niewielkich zmian ci$nienia z duzego obszaru (otworu o duzej $red-
nicy) do duzych zmian ci$nienia na matym obszarze (mala §rednica
otworu przylozonego do ucha). Przed wynalezieniem radaru masyw-
ne konstrukcje o kierunkowej charakterystyce byly uzywane do na-
stuchiwania, z ktérego kierunku nadlatuje wrogi samolot. Na tej sa-
mej zasadzie dziala tez stetoskop. Jednak prawdziwym poczatkiem
aparatéw stuchowych bylo pojawienie sig triody — lampy elektrono-
wej umozliwiajacej budowe wzmacniaczy. Na potrzeby budowy ma-
Iych, przenosnych urzadzen opracowano kilka subminiaturowych
lamp elektronowych o ekstremalnie niskim napieciu zarzenia, dzie-
ki czemu pojedyncza bateria mogta zasila¢ dwa zarniki potaczo-
ne szeregowo. Lampy te byly niewiele wieksze od wspélczesnych
tranzystoré6w malosygnalowych, jak BC547 i na ich bazie budowano
aparaty sluchowe wielkosci paczki papieroséw. Mikrofon w urza-
dzeniu wychwytywal dzwigki, ktére byly nastepnie wzmacniane
i czasem filtrowane, a nastepnie przewodem trafiaty do stuchawki
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Fotografia 23. Aparaty stuchowe: lampowy (a), tranzystorowy (b), wspétczesne aparaty zauszne z silikonowa rurka przenoszaca dzwiek
do kanatu stuchowego (c), aparaty z gtosnikiem umieszczonym we wktadce dokanatowej (d), aparat instalowany w matzowinie usznej (e).

Zrédto: Wikipedia.org

noszonej na uchu. Dalsza miniaturyzacja nastapila po pojawieniu
sig tranzystoréw, gdy cale urzadzenie, lacznie z baterig, dalo sig
umiesci¢ za uchem, jak to jest robione ze wspo6lczesnymi aparata-
mi stuchowymi. Wcigz jednak produkowano tez modele ,kieszon-
kowe”, jako ze oferowaly wigksze wzmocnienie i dtuzszy czas pracy.
Obecne aparaty stuchowe to juz urzadzenia duzo bardziej skompli-
kowane, wyposazone we wzmacniacz klasy D, przynajmniej jeden
wysokiej jako$ci mikrofon oraz zaawansowany uktad DSP, pozwa-
lajacy dostosowaé charakterystyke dZzwieku do indywidualnej cha-
rakterystyki ubytku stuchu pacjenta. Urzadzenia te sg zasilane ba-
teriami cynkowo-powietrznymi i — zaleznie od poziomu glo$nosci
—moga na nich pracowac od kilkunastu do kilkudziesieciu godzin.
Nieco starsze modele pozwalaly tez na uzycie petli indukcyjnej
(noszonej na szyi), ktéra z kolei mogta by¢ polaczona z telefonem
komoérkowym, przenosnym odtwarzaczem muzyki czy nawet od-
biornikiem radiowym sparowanym z nadajnikiem (a ten mégt by¢
umieszczony gdzies$ indziej). To ostatnie rozwigzanie pozwala uzyt-
kownikowi na przyklad na uczestnictwo w zajeciach dydaktycz-
nych poprzez wreczenie nadajnika nauczycielowi lub wykladow-
cy. Obecnie cze$ciej spotyka sie technologie Bluetooth Low Energy,
cho¢ i wsparcie dla petli indukcyjnych tez bywa dodane w celu za-
chowania kompatybilno$ci z istniejacymi rozwigzaniami. Rézne
aparaty stuchowe pokazano na fotografii 23.

Poza oczywistymi protezami koniczyn istnieje tez caly szereg in-
nych protez. Od kosmetycznych protez uszu, noséw czy szklanych
galek ocznych, po endoprotezy stawéw czy elementy zastgpujace
fragmenty kosci badZ uzupelniajace zniszczenia i ubytki twarzo-
czaszki. Sztuczne zamienniki stawéw sa relatywnie proste w wy-
konaniu (pod wzgledem technologicznym), ale najbardziej skompli-
kowanym etapem pozostaje operacja wymiany biologicznego stawu
na sztuczny. Elementy majace pomdc w rekonstrukcji twarzy czy
czaszki wykonuje si¢ za pomocg obrabiarek CNC na bazie modelo-
wania komputerowego, ktérego pierwszym etapem jest tworzenie
dokladnego obrazu czaszki za pomocg tomografii komputerowe;j.
Protezy uszu, nosa czy oka wymagajg juz wiekszej dozy artyzmu
- sg formowane i malowane regcznie. Dla przyktadu szklane oko ro-
bione na miare jest recznie malowane tak, by wygladato jak orygi-
nal, ktéry ma zastgpic.

Implanty aktywne, czyli urzadzenia elektroniczne instalowane
wewnatrz ciala pacjenta, sa wyjatkowo wymagajace od strony in-
zynierii. Nie dos¢, ze musza by¢ jak najmniejsze, to jeszcze powin-
ny przetrwac trudne warunki wewnatrz ciala, zapewni¢ niemal ab-
solutng bezawaryjnos¢, przy zachowaniu biologicznej obojetnosci,
hermetycznosci i energooszczednosci. Najbardziej znanym typem
implantu medycznego jest oczywiscie rozrusznik serca. Urzgdzenie
to pracuje przez 5...10 lat, caly czas generujac impulsy stymuluja-
ce poprawny rytm serca. Kardiowertery-defibrylatory z kolei stymu-
luja serce w razie pojawienia sig nieprawidlowego rytmu zagrazaja-
cego zyciu. Swojg droga, w wielu serialach medycznych powielany
jest mit defibrylacji wtedy, gdy serce calkowicie przestaje bi¢ (tzw.
asystolia, czyli zanik elektrycznej akcji serca — przyp. red.) — w rze-
czywisto$ci zabieg ten wykonuje sie wtedy, gdy rytm serca wpraw-
dzie pozostaje aktywny, ale jest nieprawidlowy, jego celem jest za-
tem przerwanie tego rytmu. Fotografia 24 prezentuje przyktadowy

Fotografia 24. Rozrusznik serca. Zrédto: Wikipedia.org

rozrusznik serca. Innym, popularnym implantem jest pompa in-
sulinowa, ktéra dozuje insuline w miare potrzeb pacjenta. Pompy
same z siebie nie monitorujg stezenia glukozy we krwi, do tego po-
trzebna jest oddzielna metoda pomiarowa. Jej prostg forma jest glu-
kometr paskowy, a zaawansowang — glukometr ciagly (CGM - przyp.
red.), ktéry — po umieszczeniu na ramieniu — monitoruje poziom
glukozy przez caly czas, zwykle 10...14 dni. Istniejg tez zewnetrzne
pompy insulinowe, ktére przykleja sie do ciala pacjenta, a nastep-
nie specjalny mechanizm whbija igle podskdrna, przez ktéra dostar-
czana bedzie insulina z amputki zamknietej wewnatrz urzadzenia.
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Fotografia 25. Zdjecie rentgenowskie ukazujace elektrody do gtebo-
kiej stymulacji mozgu. Zrédto: Wikipedia.org

Kolejnym wszczepialnym urzadzeniem medycznym jest im-
plant §limakowy, ktéry poprawia lub wrecz przywraca stuch
u oséb ze znacznym lub catkowitym jego ubytkiem. Sam im-
plant jest relatywnie prosty. Zawiera cewke odbiorczg, elek-
troniczny uklad dekodujacy odbierane sygnaly i zestaw elek-
trod umieszczanych wewnatrz §limaka, ktére stymulujg nerw
stuchowy. Drugg czescig zestawu jest nadajnik, zwykle noszony
za uchem, cho¢ u dzieci bywa przypinany do ubrania. Nadajnik
dziala analogicznie do aparatu stuchowego, odbierajac z mikrofo-
néw dzwigki i przetwarzajac je. R6znica polega na tym, ze zamiast
je wzmacnia¢ i wysyla¢ do zminiaturyzowanego glosnika, sygna-
ly te trafiajag do cewki nadawczej, ktéra je transmituje do wszcze-
pionego odbiornika. Stymulatory nerwu bigednego z kolei sg stoso-
wane w leczeniu lekoopornej padaczki, chronicznego bé6lu (w tym
migren) oraz depresji. Urzadzenie wielkosci pudetka zapalek
wszczepia sig pod kosScig obojczykowa, a nastepnie przeprowa-
dza sig elektrode pod skorg szyi az do lewego nerwu blednego,
wokél ktérego jest ona owijana. Po zaprogramowaniu (za pomo-
cg petli indukcyjnej) stymulator generuje odpowiednie impul-
sy, ktére poprzez nerw bledny wplywajg na prace moézgu. Ale
nie tylko nerw bledny mozna stymulowaé. W leczeniu chronicz-
nego bdlu stosuje sie tez stymulacje rdzenia kregowego. Elektrody
sg umieszczane w przestrzeni zewnatrzoponowej na wysokosci
dobranej odpowiednio do lokalizacji Zrédta chronicznego bdlu.
Technik wilgcza stymulator i dobiera jego parametry wedtug od-
czué pacjenta, ktéry jest odpytywany o samopoczucie. Po osiag-
nieciu pozadanych ustawien urzadzenie jest wylaczane, elektro-
dy sa mocowane zewnetrznie na miejscu. Po zagojeniu sie rany
chirurgicznej urzadzenie jest ponownie testowane i ostatecznie
konfigurowane. Nawiasem méwiac, w trakcie badan nad stymula-
torami rdzenia kregowego odkryto ciekawy efekt uboczny — w nie-
ktérych przypadkach wywoluja one... orgazm. Efekt ten bada-
ny byl pod katem zastosowania u kobiet, ktére orgazmu w ogdle
nie do$wiadczajg. Jednakze efekt ten jest zmienny, a mechanizm
dziatania wcigz pozostaje nieznany. Ponadto wszelkie procedu-
ry wigzace sig z rdzeniem kregowym obarczone sg duzym ryzy-
kiem powiktan, w tym infekcji, krwotokéw do rdzenia czy nawet
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jego uszkodzenia. Dlatego tez implantacja stymulatora rdzenia kre-
gowego u 0s6b z chronicznym bélem jest wybierana, gdy inne al-
ternatywy zostaly wykluczone. Mimo to prowadzone sg tez eks-
perymenty majace na celu przywroécenie mozliwosci chodzenia
u 0s6b po urazie rdzenia kregowego poprzez bezposrednig stymu-
lacje rdzenia ponizej miejsca jego przerwania.

Jesli instalowanie elektrod przy rdzeniu kregowym wydaje sie
ryzykowne, to co powiedzie¢ o umieszczaniu ich wewnatrz méz-
gu? Gleboka stymulacja mézgu (DBS — Deep Brain Stimulation)
stosowana jest w leczeniu szeregu schorzen, poczawszy od prob-
lem6éw ruchowych (choroba Parkinsona, dystonia, drzenie sa-
(np.
-kompulsywne) czy neurologicznych jak padaczka. Fotografia 25

moistne), neuropsychologicznych zaburzenia obsesyjno-
pokazuje zdjecie rentgenowskie czaszki, na ktérym widac elektro-
dy wewnatrz mézgu. Jak latwo sie domyéli¢, instalacja tych elek-
trod to proces skomplikowany i dos¢ ryzykowny, dlatego metoda

DBS stosowana jest tylko wtedy, gdy inne metody leczenia zawodzg.

Co przyniesie przysztos¢?

Wspomniano wcze$niej o biezacych kierunkach rozwoju techno-
logii wspierajacych dla niepelnosprawnych. Duzy nacisk kladziony
jest na aplikacje sztucznej inteligencji, wielkich modeli jgzykowych
i uczenia maszynowego w celu ulepszenia rozwigzan juz istnieja-
cych. Réwnolegle prowadzone sg tez badania majace na celu bez-
posrednie polaczenie mézgu czlowieka z komputerem, by tg dro-
ga pozwoli¢ na lepsza percepcje, komunikacje i kontrole urzadzen
wspomagajacych. Jednakze zdaniem Autora prawdziwy przelom
nastapi nie na drodze tworzenia cyborgéw, lecz poprzez regenera-
cje uszkodzonych narzadéw i polaczen nerwowych. Modele opa-
rte na uczeniu maszynowym juz pozwolity odkry¢, jak zbudowane
sg niemal wszystkie biatka wystepujace naturalnie i jakie sekwen-
cje genetyczne im odpowiadaja, ale tez jak projektowac nowe, do tej
pory nieistniejace bialka oraz sekwencje genetyczne je tworzace.
Takie syntetycznie zaprojektowane biatka moga postuzy¢ nie tylko
do zwalczania zanieczyszczen (jeden z przyktadéw zastosowania tej
technologii), ale tez na przyktad wspiera¢ prace organizmu lub wy-
twarza¢ nowe leki. Inny model LLM pozwolil opracowac calg serig
nieznanych do tej pory antybiotykéw przeciw jednemu z powszech-
nie wystepujacych w szpitalach zakazen lekoopornych. Srodek
stymulujacy wzrost nowych zebéw jest w fazie badan i wejdzie
do uzytku w ciggu dziesieciu lat. Oznacza to, ze koszmar leczenia
kanalowego oraz protezy uzebienia moga w przyszlosci zostaé cal-
kowicie wyeliminowane. Od kilku lat dostepne sg terapie genowe le-
czace rdzeniowy zanik miesni czy rzadkg chorobe genetyczng — dys-
trofig siatkéwki. Prowadzone sg tez badania nad innymi terapiami
genowymi, ktére w przysztosci moga wyeliminowaé m.in. plasawi-
ce Huntingtona, mukowiscydoze czy hemofilie. Inne badania z kolei
sg skierowane na tworzenie celowanej terapii antynowotworowej,
w ktérej uklad odpornosciowy pacjenta jest ,uczony”, jak rozpoznaé
i zwalczy¢ konkretny nowotwdr. Rozwigzanie to nie tylko eliminuje
wszystkie problemy tradycyjnych metod (takich jak chemioterapia,
radioterapia czy chirurgia), ale do tego moze zagwarantowac dlugo-
trwale wyleczenie i ochronié¢ przed przerzutami.

Czy zatem czeka nas wizja rodem z powiesci science fiction,
w ktérej utracone konczyny czy uszkodzone organy beda nam
zwyczajnie odrastac¢? Wszystko na to wskazuje. I drugie pytanie
— czy obecnie istniejace technologie wspierajace odejda do lamusa?
Raczej niepredko, gdyz nie kazdy i nie od razu bedzie miat dostep
do najnowszych osiaggnie¢ medycyny. Wspomniana terapia genowa
przeciw SMA ma tak wysoka ceng (koncern farmaceutyczny sitg
rzeczy tez musi zarobi¢ i odzyska¢ pienigdze wydane na badania),
ze dopiero od niedawna jest ona w Polsce dostepna dzieki refun-
dacji. Zatem najwidoczniej jeszcze przez kilka dekad bedziemy ko-
rzystac¢ z opisanych w tym artykule rozwigzan.

Pawet Kowalczyk, EP
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Druk 3D w stuzbie elektroniki (7)

W poprzednim odcinku niniejszego cyklu przygoto-
walismy projekt obudowy do zasilacza, zoptymali-
zowany do druku 3D. W tej czesci obudowa zostanie
wydrukowana i zmontowana. Przy okazji oméwimy
najwiekszq zalete prototypowania metodq druku 3D,
czyli fatwosc¢ w korekcji bleddw i iteracyjnq nature
procesu. Sprawdzimy tez, jak obudowa z PETG bedzie
sie prezentowac w rzeczywistosci — material ten zostat
wybrany jako bardziej wytrzymala, lecz wciqz tatwa
w drukowaniu alternatywa dla PLA.

Poprawki w projekcie

Wiele elementéw obudowy bylo drukowanych po kilka razy,
a gléwna tego przyczynag byly inkrementalne zmiany w projekcie.
Panel kontrolny doczekat sig dwéch wigkszych modyfikacji: doda-
nia wciecia na element pod$wietlenia wyswietlacza LCD oraz no-
wych napiséw. Omawiany element nalezy drukowac z wiaczonymi
podporami, bo inaczej otwdr na enkoder nie jest drukowany po-
prawnie. Drobne zmiany nastapily tez w panelu lewym - elemen-
ty, pod ktérymi kryja sie nakretki, ulegty modyfikacji, by mozna je
bylo wzmocni¢. Oczywiscie proces druku wymaga dodania pauzy
w trakcie, przy czym nalezy zaznaczy¢ opcje utrzymania zasilania
silnikéw i zaparkowania glowicy poza drukowanym elementem.
Warto tez doda¢ nastepujaca sekwencje polecen do pliku G-Code,
przed rozpoczeciem wlasciwego druku:

M84 S3600
M500

Pierwsze polecenie zwigksza czas blokowania silnikéw do jed-
nej godziny. Drugie zapisuje zmiany w pamigci urzadzenia. W przy-
padku Creality Ender 3 V2 jest to konieczne, bo domys$lnie timer
jest ustawiony na 10 minut, co moze nie wystarczy¢, gdy trzeba
dodatkowo obrobi¢ otwory pod nakretki — w dwéch przypadkach
w tych otworach byly nadmiarowe ilosci tworzywa. Przy okazji
$rednica, na ktérej opisany jest ksztalt nakretki, zostata zwigk-
szona z 5 mm na 5,2 mm. Dodatkowo zmienione zostalo rozmiesz-
czenie otworéw w goérnej pokrywie, co wymusilo tez przesunigcie
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i Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
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otwor6w w bocznych panelach. Przednie wkrety zostaly odsu-
niete 0 10 mm, co odpowiada polozeniu otworéw tylnych. Taka mo-
dyfikacja utatwi przy okazji montaz wtapianych tulejek gwintowa-
nych. Boczne panele zostaly wydrukowane z wypelnieniem typu
,3D Cubic” z gestoscig 100%, a panel gérny — z wypelnieniem 50%.
Panel dolny ulegl dalszym zmianom: podstawa zostata pogrubio-
na, zrezygnowano tez z ukrywania nakretek — teraz s umieszczane
od spodu. Zwiekszono takze wymiary elementéw wzmacniajacych
konstrukcjg za pomocg narzedzia ,,Pchnij/Ciggnij”. Zmodyfikowano
ponadto elementy mocujace radiator, ze wzgledu na brak wkre-
téw M2,5%10 w zasobach Autora. Gatka byta zmieniana kilka razy,
az uzyskano satysfakcjonujacy ksztalt.

Wielkg zaletg prototypowania z uzyciem druku 3D jest mozli-
wo$é¢ szybkiego wprowadzania i testowania zmian, az do uzyska-
nia pozadanego rezultatu. Koszt filamentu jest relatywnie niski,
a czas drukowania najwiekszego z paneli (dolnego) to tylko czte-
ry godziny przy parametrach i ustawieniach zastosowanych przez
Autora. Obecnie dostgpne sg maszyny 2...4-krotnie szybsze, wiec in-
westycja czasu jest jeszcze mniejsza. Metody tradycyjne, w razie ble-
du w projekcie, wymagalyby wykonania nowej formy wtryskowej,
co zawsze wydluza czas oczekiwania i drastycznie podnosi koszty.
Oczywiscie w duzym przedsigbiorstwie ekonomia skali moze skom-
pensowac te wysokie koszty poczatkowe, ale mata firma moze nie
mie¢ rezerwy gotéwkowej na nieudane eksperymenty. W tym wy-
padku druk 3D jest lepsza inwestycja, bo cena drukarki i filamentu,
a nawet licencji na program CAD, bedzie nizsza niz koszt wykona-
nia jednej formy wtryskowej. Po zakonczeniu procesu prototypowa-
nia mozna dostosowac projekt do metody wtryskowej i dopiero wte-
dy zamoéwié forme.

Warto tez pamiegta¢, ze w przypadku produkcji maloseryjnej
lub na zamoéwienie druk 3D wcigz jest lepszym wyborem. Jesli bo-
wiem nie skalujemy produkcji do setek czy tysiecy sztuk, koszt po-
jedynczej obudowy z wtryskarki jest do§¢ wysoki. Sytuacja robi sig
jeszcze trudniejsza, jesli w ofercie mamy wiecej niz jeden produkt
i kazdy z nich ma inng obudowe. Jeszcze jedng zaletg wytwarzania
przyrostowego jest fakt, ze w razie uszkodzenia elementu obudowy
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Fotografia 1. Wtapiane tuleje gwintowane: opakowanie zbiorcze r6z-
nych rozmiaréw (a) i zdjecie mikroskopowe tulejek (b)

nie trzeba jej wykonywaé w catosci ani dekompletowa¢ innej obudo-
wy, lecz mozna nowy element wydrukowac i wymienié. Dodatkowo
dostepne sg drukarki 3D wielofilamentowe, ktére pozwalajg na druk
w kilku kolorach lub/i z uzyciem ré6znych materiatéw. Dla przyktadu
mozna zmodyfikowa¢ projekt naszej obudowy tak, by napisy na pa-
nelu kontrolnym i na klawiszach byly wykonane z uzyciem bia-
tego filamentu - takie oznaczenia beda bardzo trwatle, a przy tym
czytelne. Uzywajac filamentéw transparentnych, jak poliweglan,
akryl czy bezbarwny PETG, mozna w projekt wkomponowa¢ ele-
menty i napisy pod$wietlane.

Wtapiane tuleje gwintowane

Fotografia 1a prezentuje opakowanie mosigznych, wtapia-
nych tulejek gwintowanych w réznych rozmiarach i dlugosciach
(3 mm i 5 mm), za$ — fotografia 1b zdjecie mikroskopowe pokazu-
jace tulejki nieco dokladniej. Elementy te pozwalajg na tworzenie
rozbieralnych polaczen, ale ich instalacja wymaga pewnej ostrozno-
Sci. Do tego celu uzy¢ mozna zwyktlej lutownicy oporowej albo spe-
cjalnej prasy z elementem grzejnym. Temperatura powinna by¢
na tyle wysoka, ze mozliwe bedzie dostarczenie na tyle duzej ilo-
$ci ciepta do tulei, aby tworzywo wokét niej zostato zmiekczone.
Na tuleje wywiera sie staly nacisk, az ta calkowicie zaglebi sie
w tworzywie. Metoda zastosowana przy montazu tulei w panelach
bocznych bazuje na wkretach M2,5x6 mm jako prowadnicy — ot-
wor 2,5 mm przechodzi przez tworzywo na wylot. Otwér pod tu-
leje ma gleboko$¢ 3 mm i $rednice 3,2 mm. Na fotografii 2a wida¢
tuleje od strony otworu dla niej przeznaczonego oraz wkrecony
od spodu wkret, ktéry trzyma jg na miejscu i zapewnia prowadzenie

a) b)
i

Druk 3D w stuzbie elektroniki

prostopadle do otworu. Na fotografii 2b tuleja zostata juz wcis-
nieta grotem lutownicy. Fotografia 2¢ ukazuje moment wtapiania
tulei za pomoca kolby lutownicy ze zwyklym grotem. Istnieja dedy-
kowane groty do wtapiania tych tulejek w ré6znych, dopasowanych
do nich rozmiarach.

Wtapianie tulejek w panelu kontrolnym przebiega nieco inaczej,
jako ze nie mamy dostepu od zewnatrz, by uzy¢ wkretu do prowa-
dzenia tulei. Zamiast tego zastosowano inny trik: tuleja zostata na-
krecona na wkret, a ten wkrecono w otwér w panelu, jako Ze za sek-
cja o wiekszej Srednicy (przeznaczonej na tuleje) znajduje sie otwér
o $rednicy wkretu M2, ktéry w praktyce jest nieco wezszy. Proces
wkrecania gwintuje ten otwdr, a jednocze$nie wstepnie wciska sama
tuleje w przeznaczone dla niej wglebienie. Nie musimy zaglebiac tu-
lei do samego konica, celem jest tylko to, by nie przemiescita sie przy
przykladaniu grota. Po wykreceniu wkretu do tulei wklada sie grot
lutownicy, jak to pokazano wczesniej i wywiera nacisk, az do zagle-
bienia wkladki i zr6wnania jej brzegu z powierzchnig wokét.

W trakcie wtapiania mogg sie pojawi¢ problemy. Zbyt wyso-
ka temperatura i nadmierny nacisk moga zdeformowaé¢ otwér
albo za bardzo zaglebi¢ tulejg. Nadmiar plastiku moze pojawic sie
wokdl wkladki, szczeg6lnie przy wypelnieniu 100%, gdy tworzywo
nie ma gdzie ,uciec”. W tym wypadku trzeba uzy¢ pilnika do wy-
réwnania powierzchni. Wtopienie tulei krzywo to juz powazniej-
szy problem — czasem mozna jej osadzenie poprawic, ale moze sig
to wcale nie uda¢, a wtedy trzeba wykona¢ nowy wydruk. Wtapianie
tulei o $rednicy wigkszej niz M2 czy M2,5 moze juz wymagac za-
kupu grubszego grota lub konicéwki dedykowanej do tego zastoso-
wania. Korzystanie z tej ostatniej ma wiele zalet, takich jak tatwiej-
sze skladanie obudowy czy mozliwo$¢ wielokrotnego demontazu.
Dodatkowo stapianie tworzywa wokét tulei scala warstwy w tym
miejscu, lokalnie wzmacniajgc wydrukowany element.

Montaz obudowy

Proces sktadania calosci byt relatywnie prosty, ale w jego trak-
cie pojawily sie¢ jednak pewne problemy Jak wspomniano wczes-
niej, cze$¢ paneli trzeba bylo przeprojektowaé¢ i wydrukowaé
od nowa. Wszystkie elementy musialy tez by¢ umyte, gdyz pokry-
wala je cienka warstwa kleju uzywanego w celu utatwienia separa-
cji od blatu. PETG przywiera do standardowych blatéw uzywanych
w druku 3D na tyle mocno, ze préba oderwania moze zniszczyc
powierzchnig stolu roboczego drukarki. Panele wymagaly po-
nadto oszlifowania krawedzi i powierzchni styku, gdyz proces dru-
kowania tworzy czasami naddatki na naroznikach i krawedziach.
Tu pojawia sie kolejna zaleta PETG — tworzywo to latwiej obrobi¢
pilnikiem, gdyz jego temperatura migkniecia jest wystarczajaco wy-
soka, by proces szlifowania nie stapial opitkéw (co mogloby dopro-
wadzi¢ trwalego zabrudzenia powierzchni roboczej pilnika). Nadal
jednak nalezy ograniczyc¢ sie do uzycia narzedzi recznych.

Dwa panele zostaly wydrukowane ponownie, z powodu ble-
déw w czasie wtapiania tulei. Nowy panel prawy nastreczyl spo-
ro klopotéw w czasie montazu, gdyz otwory pod wkrety mocuja-
ce go do panelu dolnego miaty nadmiar tworzywa, przez co same

<

Fotografia 2. Instalacja wktadek gwintowanych w panelu bocznym: przed przytozeniem rozgrzanego grotu (a) i po (b). Wtapiajac tuleje, nale-
2y postepowac ostroznie i uwazaé, by grot lutownicy byt umieszczony prostopadle do osi otworu (c)
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Fotografia 3. Gotowa obudowa

wkrety nie chcialy sie zaglebi¢. Po dwéch godzinach obrébki me-
chanicznej i termicznej udato sig dokona¢ montazu dwoch z trzech
wkretéw, co wystarcza do wstepnego zlozenia catosci. Panel prawy
trzymany tez jest przez panele: tylny i gérny, a panel przedni i kon-
trolny dodatkowo go stabilizujg. Plyta przednia zostata przeprojek-
towana, by lepiej umocowac gniazda bananowe i umozliwi¢ umiesz-
czenie napis6w nad nimi. Dodano tez kolejne elementy pozwalajace
lepiej umocowaé przetacznik znajdujacy sie miedzy gniazdami.
Niestety sam przelgcznik ulegt wczesniej uszkodzeniu, dlatego bra-
kuje go na zdjeciu. Przy okazji montazu panelu kontrolnego okaza-
lo sie, ze przymocowana do niego plytka drukowana za bardzo sig
zbliza do wentylatora — jego naroznik zostal odpilowany. Zlozong
obudowe pokazano na fotografii tytulowej, w zestawieniu z mode-
lem z poprzedniej czesci artykutu, a takze na fotografii 3.

Nie jest to jednak wersja ostateczna tej obudowy. Dla przykladu
wentylator zostanie przesuniety lekko w glab, by rozwigzac prob-
lem zawadzania o plytke drukowang. Panel kontrolny za$ zyska fa-
zowania wokél otworéw pod diody LED. Otwory pod wkrety wen-
tylatora tez powinny mie¢ lekkie fazowanie, by lepiej zréwnac tby
mocowan z obudowa. Sposéb montazu nakretek w panelu dolnym
tez nie jest doskonaly — nadmiar materiatu utrudniat ich instalacje
i wymagal wkrecania wkretéw od géry celem ich ,dociggniecia”
— takie brutalne traktowanie tworzywa nie jest zalecane.

Zakornczenie

Prezentowana obudowa nie jest jeszcze skonczonym pro-
jektem, nie bedziemy jednak wraca¢ do niej
tego cyklu. Warto nadmieni¢, ze na wydruk kolejnych wersji

w ramach

poszczegblnych paneli az do stanu biezacego zuzyto okolo 600
graméw filamentu PETG, czyli caltkiem sporo. Proces inkre-
mentalnego wprowadzania poprawek sprawdza si¢ jednak bar-
dzo dobrze w projektowaniu, gdy mozna sprawdzi¢ spasowanie
elementéw w rzeczywistym S$wiecie. Zrobienie tego w Swie-
cie wirtualnym wymagaloby opracowania modelu niemal kaz-
dego elementu.

W nastepnej czesci odejdziemy na jakis czas od obudéw i sku-
pimy sie nad rozwigzaniami z pogranicza mechaniki i elektroni-
ki — zajmiemy sig tworzeniem wlasnych, niestandardowych prze-
lacznikéw z uzyciem typowych elementéw stykowych.

Pawet Kowalczyk, EP
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RZECIAREKA ZD-11P RZECIAREKA ZD-11P-1 RZECIAREKA SN-39:
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”
pajak — uchwyt z latarka, ZD11P pajak — uchwyt z latarka i lupa, ZD11P-1 pajak z lupa 50 mm, przykrecany do blatu

Rabat dla Czytelnikéw EP ;7
przy zakupie podaj kod EP2505TR 0

Rabat dla Prenumeratoréw EP _60/
przy zakupie podaj numer prenumeraty 9

TRZECIAREKA ZD-11M| SN TRZECIAREKA
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Z " i " Uchwyt montazowy typu , Trzecia reka”
pajak — uchwyt ZD11 3 i lupa 60 mm
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Idealna dioda zabezpieczajaca

Podobno idealy sie sprzedaly, lecz mam nadzieje,

ze jednak nie w kazdej dziedzinie. Wyjqtkiem jest

na przyklad elektronika, a dokfadniej te miejsca ukla-
dowe, w ktorych trzeba ograniczyc napiecie do scisle
ustalonej wartosci. Opisane dalej rozwiqzanie moze nie
jest az tak idealne, jak bysmy wszyscy tego chcieli, ale
jest mu blizsze niz powszechnie stosowane elementy.

Znane przystowie glosi, ze jak nie wiadomo, o co chodzi, to chodzi
o pienigdze. Tutaj jednak wiadomo, o co chodzi, bowiem zagadnie-
nie jest (na pierwszy rzut oka) bardzo proste: trzeba ograniczy¢ na-
piecie zasilajace uklad do z géry okreslonej wartosci. Po co to robi¢?
Poniewaz w ukltadzie znajduje sie — zasilany napieciem 5 V - czuj-
nik Halla, ktéry bardzo nie lubi, gdy jego zasilanie wzrasta powyzej
tej warto$ci — zaczyna pracowaé wtedy silnie nieliniowo. A czemu
nie wystarczy zasila¢ go nizszym napieciem? To tez nie jest takie
proste, gdyz tego typu rozwigzanie obniza wiarygodno$¢ odczytéw.
Dos$wiadczalnie ustalitem, ze zakres od 4,8 V do 5,2 V jest optymal-
ny. Stabilizator 5 V i gotowe? Niestety nie do konca.

Przeanalizujmy schemat z rysunku 1 — jest to fragment wigk-
szego urzadzenia. Do mikrokontrolera typu ATmega328PB pro-
wadzg linie polgczone z innymi podzespolami znajdujgcymi sie
na plytce, jak i poza nia. Te spoza plytki sg zabezpieczone dioda-
mi transil, dodatkowo przed samym mikrokontrolerem znajduja sie

Logic

A Sue Figure

“General Digilal /0" fa
Dietails

i

Rysunek 2. Diody zabezpieczajace wejscia mikrokontrolera

rezystory szeregowe, ktére ograniczajg prad diod zabezpieczajacych
wejsScia MCU, standardowo znajdujacych sie w jego strukturze — ry-
sunek 2. Ich rola jest dobrze znana: jedna z nich otwiera sie, kie-
dy potencjat danego wyprowadzenia wykracza poza warto$¢ napie-
cia zasilajgcego (tutaj 5 V) lub spada ponizej poziomu masy (0 V).
W tym wypadku bardziej doskwierajg nam impulsy o polaryzacji
dodatniej, wiec tylko one bedg dalej analizowane.

Dlaczego akurat one? Poniewaz prad przewodzony przez ,gor-
ng” diode (wg rysunku 2) jest odprowadzany do linii zasilajace;j.
Jej potencjat sie wtedy podnosi, co stanowi naturalny skutek ,,do-
lewania” pradu do kondensatoréw filtrujacych zasilanie. Owszem,
stabilizator moze zmniejszy¢ prad wyjsciowy, aby utrzymac sta-

le napiecie na linii zasilajg-
cej, ale jego pole manewru jest

E ograniczone - przeciez nie
i zmniejszy swojego pradu wyj-
% :'Dﬁ éciowego do wartoéci poni-
'3{ ' B bty ek Ll ) zej zera. A to byloby wymaga-
% 9 _::‘q ::':'r"” oL AR A 5‘:‘ s ne .W Sytuell/ci%, kiedy napiecie
al e 20| ey Caeaces S e _ na jego wyjéciu wzrasta powy-
e A B WP o e zej nominalnego. W typowej sy-
é @ tuacji taki nadmiarowy prad,
_.“ ) PORETY 0630/ 08! _ﬁ_@_@ ktory przefiostal sie d? uklfidu
3 nnz.-_r.-[jcji'?:.f;-rn'q:::':EcaB;QE;E.‘ ] : poprzez diode zabezpieczajaca
" o2 E —__—-—!‘.'E ::E i -
F‘.“j i PEAGHCHR: 070 TExY) w ukladzie scalonym, zostat
POSAOCRAF PTERTFATHE lm 1k by natychmiast spozytkowany
GHO G POPRRTRAINLY _:I—@ ] przez inne obwody, ktére sg za-
o WJ_TM:M::E%;;"E:;; _{E: | |T_:!: (ETTR] silane z tej linii..W te]: akurat
1= ' sytuacji sprawa jest ciut bar-
A proocir 2TECT = dziej skomplikowana, gdyz caly
uLML'L"é;"EIL*":E?'_:::CT‘--‘:' g |_|EE_M uklad pobiera przez wiekszosé
PLAADCEPTEY ACRG oELs |13 - czasu prad o bardzo malym na-

PENADE(PRC /FacrDsLL) 25 tezeniu, rzedu 100 pA.

T4
Rysunek 1. Fragment schematu analizowanego uktadu
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Idealna dioda zabezpieczajaca

Characteristics (T, = 25°C}

Kennwerte (T, = 25°C)

Type Type | Junction capacitance Stand-off _-Ma:n:. rev, current_ Breakdown voltage I-'-’Iax. clemping voltage
Tvp Code | Spermrschichtkapazitat voltage Max. Sperrstrom | Abbruch-Spannung | Max. Begrenzer-Spannung
V=0V, f=1MHz | Sperrspannung at [ bei Vim L =1mA at [ bei L (8/20 ps)

| C [pF] Vot [V] Io [A] Varcrin [V] Ve [V] Trow [A]
ESD5Z3V3 ZE l typ. 105 33 0.05 5.0 8.4 5
[ESD5Z5V0/-AQ |_05 | typ. 80 50 0.05 6.2 e | 3
ESD5Z6VD 06 I typ. 70 6 0.01 6.8 12.4 3
ESD5Z12/-AQ 12 | typ. 55 12 0.01 14.1 27 5
ESD5Z15 15 typ. 40 15 0.2 16.5 30 (]
ESD5Z24 N5 | typ. 25 24 0.5 25.5 52 6

Rysunek 3. Charakterystyka diody ESD5Z5V0
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Rysunek 4. Schemat stabilizatora réwnolegtego

Najbardziej logicznym posunigciem wydaje sie zastosowanie jesz-
cze jednego podzespotu, ktdry zataczy sie, kiedy napiecie wzrosnie
powyzej oczekiwanej granicy. Zastosowatem diode typu ESD5Z5VO0,
ktora stosuje w wielu miejscach z powodzeniem, lecz tutaj nie zdata
jednak egzaminu. Na rysunku 3 znajduje sie tabela zawierajgca in-
formacje, miedzy innymi, o jej napieciu przebicia.

Co mozna wywnioskowac z tej tabeli? Otéz nic odkrywczego: na-
piecie przebicia tejze diody silnie zalezy od natezenia pradu, jaki
przez nig plynie. Wplyw na to ma zar6wno sama charakterystyka
zlacza pétprzewodnikowego, jak réwniez rezystancja szeregowa tej
diody. Przy pradzie 50 pA (typowo) napiecie na jej zaciskach powin-
no wynosi¢ 5 V. Ale przy 1 mA bedzie to juz 6,2 V. Impulsu pradu
o natezeniu 5 A juz nawet nie analizuje... Nie ma sie jednak co dzi-
wic¢: tego typu diody nie majg wbudowanego wzmacniacza bledu,

20

ktéry bylby w stanie lepiej ,,pilnowaé” tego napigcia. Albo, méwiac
bardziej naukowo: uczyni¢ charakterystyke pradowo-napieciowq
bardziej stromg. Niezaleznie od okreslenia, efekt jest taki sam: na-
piecie na diodzie moze sie zmienia¢ w do$¢ szerokich (jak na wyma-
gania tego uktadu) granicach. Po uwzglednieniu wplywu tempera-

tury na napiecie przebicia sytuacja wcale nie robi

pradu wyjSciowego. Prad pochodzacy ze zrédla zasilania, ktéry
nie poplynal do odbiornika, jest tracony w postaci ciepta. Tutaj
ta wada moze sta¢ sie zaletg. Przeciez TL431 wraz z jego najbliz-
szg ,,$witg”, czyli dwoma rezystorami w petli ujemnego sprzezenia
zwrotnego, zachowuje sig doktadnie jak zwykla dioda Zenera. Tyle
ze jej napiecie przebicia jest bardzo doktadnie okreslone i niemal
niezalezne od natezenia plynacego pradu, o ile mieéci sie on w do-
puszczalnych granicach.

Typowy uklad TL431 (lub jego odpowiednik innego producen-
ta) wymaga do prawidlowej pracy pradu katody o natezeniu nie
mniejszym niz 1 mA. To dosy¢ sporo jak na warunki zaprezento-
wanego ukladu. Istniejg inne wersje tegoz stabilizatora, ktére za-
dowala prad juz dziesigciokrotnie mniejszy, tylko 100 pA. Ponadto,
moga one pracowa¢ w szerokim zakresie temperatur (od —40°C
do +125°C) i majg zadowalajaca tolerancje wartosci napiecia od-
niesienia, typowo 1% lub nawet 0,5%. Przykladem moze by¢ uktad
typu AZ431LBNTR-G1, ktéry kosztuje mniej niz 1 zl za sztuke,
a po obudowaniu go dwoma rezystorami bardzo dobrze spraw-
dza sie w roli cerbera pilnujgcego napiecia zasilajgcego wrazliwe
urzadzenie.

Michat Kurzela, EP

Bibliografia:

 https://ww1l.microchip.com/downloads/en/
DeviceDoc/40001906A.pdf
https://www.tme.eu/Document/ce6dc2b16f15e75cb22a06d57779
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sie bardziej optymistyczna.
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MODULY W APLIKACJACH

Internet Rzeczy w pomiarach
srodowiskowych (17)

Z roku na rok pomiary stezenia réznych gazéw nabie-
rajq coraz wickszego znaczenia w szerokim zakresie
aplikacji. Niedrogie, rezystancyjne czujniki substancji
chemicznych zapewniajq niemal gotowe rozwiqzanie
sensoryczne, ale wymagajq starannego projektowa-
nia obwodéw wspélpracujqcych. W artykule zostal
zaprezentowany sposéb realizacji wiarygodnych
pomiaréw poziomu CO z zastosowaniem popular-
nego czujnika MQ-7.

Czujniki rezystancyjne stanowig niedrogie rozwigzanie do po-
miaru stezen szerokiej gamy gazéw w zastosowaniach takich jak
sterowanie przemystowe, systemy HVAC, ochrona zdrowia czy tez
bezpieczenstwo. Poniewaz ich konstrukcja opiera sig na elemencie
grzewczym, w praktycznych aplikacjach wystepuja trudnosci z za-
pewnieniem dokladnego pomiaru rezystancji czujnika — trzeba bo-
wiem odpowiednio kontrolowaé prace elementu grzewczego w celu
utrzymania wlasciwej temperatury.

Sposréd dostgpnych czujnikéw gazu, sensory metalowo-tlenko-
we zapewniajg ekonomiczne rozwigzanie, ktére jest w stanie dostar-
czy¢ wiarygodnych wynikéw nawet w trudnych warunkach pracy.
W tych czujnikach zmiana stezenia czasteczek gazu w powietrzu
powoduje zmiang rezystancji czujnika (RS). Zmiana ta moze osiag-
na¢ nawet kilka rzedéw wielkosci (w zakresie roboczym czuj-
nika). Zalezno$¢ miedzy rezystancjg (RS) a stezeniem gazu jest
wyrazona charakterystyka okreslong przez producenta w dokumen-
tacji technicznej [1]. W praktyce czujniki beda wykazywaé szybkie
zmiany rezystancji przy niskich stezeniach, ale znacznie wolniej-
sze zmiany przy stezeniach wysokich.

Oprécz elementu pomiarowego, czujniki zawierajg takze
element rezystancyjny, ktéry podgrzewa strukture do temperatury
optymalnej do wykonywania pomiaréw. Wyzwaniem dla konstruk-
tora jest zatem zapewnienie dokladnego pomiaru rezystancji czujni-
ka przy jednoczesnym utrzymaniu odpowiedniej temperatury ele-
mentu grzejnego.

Czujnik rezystancyjny wymaga dostarczenia odpowiedniego, sta-
bilnego zasilania struktury pomiarowej. Mozna mierzy¢ rezystancje
czujnika (Rs) za pomocg r6znych metod, w tym poprzez:

* umieszczenie czujnika w prostym dzielniku napiecia,

* zasilanie sensora za pomoca stalego zrédla napiecia,

* zasilanie sensora za pomocg stalego zrédta pradu.
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= Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
1'-, https:/ [ulubionykiosk.pl/media

Przydatno$¢ kazdego z wymienionych podejsé zalezy od wy-
magan aplikacji i docelowego stosunku zlozonosci uktadu pomia-
rowego do jakosci metrologicznej. Zdecydowanie najprostsza kon-
figuracja to dzielnik napiecia, w ktérym struktura czujnika jest
wlaczona w szereg ze stalym rezystorem RL (rysunek 2).

Niezaleznie od podejscia zastosowanego podczas projektowania
ukladu element pomiarowy musi zosta¢ podgrzany do okreslonej
temperatury, aby uzyska¢ optymalne rezultaty. Podobnie jak czuj-
nik, grzatka jest elementem rezystancyjnym, ktéry wymaga stabil-
nego zrédla napiecia lub pradu, aby utrzyma¢ wymagana tempera-
turg. Nalezy upewni¢ sig, ze obwdd sterownika grzatki zapobiega
wahaniom, ktére mogg zmieni¢ czulos$é¢ czujnika. W przypadku sta-
tego zrédta napiecia mozna uzy¢ konwencjonalnego, liniowego re-
gulatora napiecia (LDO), ktéry jest w stanie sprosta¢ wymaganiom
napigcia i mocy danego czujnika.

Czujnik MQ-7

Czujnik MQ-7 to zintegrowany uklad analogowy, ktéry wykrywa
stezenie CO (tlenku wegla) w powietrzu [2]. Sam czujnik, jak i mo-
duty zbudowane z jego zastosowaniem sg oferowane przez wielu do-
stawcow. Sensor ma obudowe z metalowg siatka, na ktérg moze by¢
nalozona plastikowa ostona w ré6znych kolorach. Jednak odnosniki
do pliku danych czujnika prowadzg do jednego producenta — firmy
Henan Hanwei Electronics. Niestety, w sieci dostgpne sg dwa pliki
firmowe danych czujnika, z r6znymi parametrami i opisami [3, 4].
Pierwszy dokument [3] zawiera szerszy opis i on jest podstawg opra-
cowanego rozwigzania. Dla por6wnania w nawiasach klamrowych
{} zostaly podane wartosci pochodzace z drugiego dokumentu [4].
Takze na stronach dystrybutoréw podawane sg czesto réznigce sig
warto$ci poszczeg6lnych parametréw.

Parametry czujnika MQ-7 [3]:

» Zakres pomiaru CO: {10 ppm...2000 ppm}

* Vc (zasilanie czujnika): 5V 0,1 V

* Rs (rezystancja czujnika): 2...20 kQ (@ 100 ppm CO)

* RI (rezystancja obcigzenia): 10 kQ * 5% (typ) (5...47 kQ)
Parametry grzatki [3]:
— Rh (rezystancja wewnetrzna): 33 Q = 5% {31 Q = 3 Q}
— Vh (wysokie napiecie grzania): 5V 0,1 V {+0,2 V}
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Rysunek 1. Czujnik MQ-7 [3]

Vh (niskie napigcie grzania): 1,4 V £0,1 V {1,5 V 0,1 V}
Ph (moc grzania): {<350 mW}
Th (czas fazy wysokiego napigcia): 60 s =1 s

T1 (czas fazy niskiego napigcia): 90 s =1 s

Wstepne wygrzewanie: > 48 h

I =<150mA (@5 V)

Czulos¢ S: =5 dla Rs(powietrze)/Rs(100 ppm CO)

Nachylenie charakterystyki a: <0,5 (R300 ppm/R100 ppm
CO) {<0,5}

Temperatura pracy: od —20 do 50°C

RH: <95%

Typowe warunki pracy: RL=10 Q, RH=65%, T=20°C, 0,: 21%,
CO: 100 ppm

Rezystancja czujnika moze dryfowa¢ odwracalnie po dlugotrwa-

lym przechowywaniu bez zasilania. Nalezy zatem wstepnie podgrzac
czujnik, aby osiaggna¢ wewnetrzng réwnowage chemiczng. Napiecie
wstepnego podgrzewania jest takie samo, jak

O v,
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A B
A B
@_HF‘H [
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Rysunek 2. Standardowy uktad pracy czujnika MQ-7 [4]
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Pomiar rezystancji czujnika (Rs) uzyskuje sie poprzez pomiar
sygnalu napieciowego na rezystancji obcigzenia RL, ktéra jest pota-
czona szeregowo z Rs. Relacje migdzy nimi wynoszg [6]:

Rs\RL=(Vc-VRL)/VRL

Typowa czulo$é czujnika MQ-7 na rézne gazy w standardowych
warunkach pracy jest pokazana na rysunku 4. Wartos$¢ RO to rezy-
stancja czujnika przy stezeniu CO réwnym 100 ppm, Rs to aktu-
alna rezystancja czujnika podczas pomiaru.

Sensor MQ-7 dostarcza tylko ilo$ciowych danych dotyczacych
stezenia gazéw w otoczeniu. Aby uzyska¢ dane jakoSciowe, nalezy
caly uklad skalibrowaé¢ — a to wydaje si¢ zagadnieniem dosy¢ kar-
kolomnym, choc¢by ze wzgledu na watpliwg powtarzalnosé i stabil-
nos¢ pomiaréw.

Moduty z czujnikiem MQ-7

Na rynku oferowanych jest wiele plytek z czujnikiem MQ-7.
Na najprostszym module znajduje si¢ tylko czujnik i rezystor obcig-
zenia (DFRobot SEN132). Najwiecej sposréd oferowanych produk-
téw zapewnia zgodno$¢ z plytka modMQ-7 [6]. Typowo réznig sie
one tylko nadrukami, czasami zastosowane sg troche inne wersje

wysokie napiecie grzania (5 V). Sugerowane : n 100 ppm CO : In air :
jest wstepne podgrzewanie po braku aktyw- < In air #§< =§4 =
nosci dluzszym niz 48 godzin.

Struktura i konfiguracja czujnika gazu — VH——p ___ - - - - I_?__I R -
MQ-7 zostaly pokazane na rysunku 1. Czujnik i ! [ i J> i i i w i i ! i J i
jest ztozony z mikrorurki ceramicznej AL203 4, | 60s _9_0_s_ N L ! o L _E :““J: L Lo
(5), warstwy wrazliwej chemicznie na bazie : :

SnO, (1), grzejnika (4), elektrod pomiarowych

(3) i siatki ze stali nierdzewnej (6). W obudo-  Signal —
wie MQ-7 cztery piny stuza do odbioru sygna-

16w pomiarowych, a pozostate 2 stuza do do-

starczania pradu grzejnego.

Standardowy uktad pracy czujnika MQ-7  Rysunek 3. Typowy sposéb pracy z czujnikiem MQ-7 [3]
sktada sie z dwoch obwodéw (rysunek 2).

Do czujnika nalezy podiaczy¢ dwa napiecia: zasilanie grzejnika - xo
(VH) i zasilanie struktury pomiarowej (VC). ==

Zasilanie grzejnika (styki H) jest dostarczane w cyklu pomiaro- [
wym 2,5 min, sktadajgcym sie z dwdch faz [3]: [

e faza grzania (czyszczenia): 5 V przez 60 sekund. W wysokiej ol

temperaturze pochlonigty CO i inne zwiazki odparowuja z plyt- ——

ki czujnika, T -1
¢ faza pomiaru: 1,4 V przez 90 sekund. Podczas fazy niskiej tem- g-i : N =3 i

peratury CO jest absorbowany na plytce, co generuje ,nowe” | I w11 i

dane pomiarowe. 4D - 15y

Zasilanie cze$ci pomiarowej nalezy doprowadzi¢ do stykéw A, za$ o '\ m ' S i
do wyprowadzen oznaczonych literami B jest dotgczony rezystor ob- o 1
cigzenia RL, z ktérego zbierany jest napieciowy sygnal wyjsciowy. | Aaa 1 — i

Praca czujnika MQ-7 zostala pokazana na rysunku 3. Przy niskim i_ * ar o
stezeniu CO sygnal pomiarowy w fazie grzania szybko rosnie i po- oo | | - | k - b
woli spada. W fazie pomiaru sygnal szybko opada i utrzymuje sig 1© o e ooy
na tym pulapie, z lekka tendencjg wzrostowa. Rysunek 4. Typowa czuto$¢ czujnika MQ-7 na rézne gazy [3]
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MODULY W APLIKACJACH

elementéw pasywnych. Zazwyczaj nie jest takze dostepny schemat ideo-
wy moduléw — wyjatkiem jest plytka MQ-7 Gas Sensor (SKU: 9532) fir-
my Waveshare [5]. Uklad jest w zasadzie taki sam jak w przypadku plytki
modMQ-7, ale ma dodatkowo zamontowang przetwornice DC/DC. Przy
napieciu wejéciowym 2,5...5 V daje ona stale napiecie 5 V do zasilania
czujnika. Niestety przetwornica powoduje w sygnale wyjsciowym za-
ktécenia szpilkowe o amplitudzie dochodzacej nawet do 50% poziomu
sygnatu pomiarowego. Ten mankament sprawia, ze modul okazuje sie
praktycznie nieprzydatny do jakichkolwiek rzetelnych pomiaréw.

W module firmy Paralllax (obecnie niedostgpnym w sprzedazy)
zostal zastosowany tranzystor PNP do kluczowania zasilania grzal-
ki, ale... tylko z jednym poziomem mocy. Przeprowadzone préby
z trzema egzemplarzami czujnikéw wykazaly, ze kazdy dawat inne
warto$ci sygnatu, a w dodatku - inne po catym tygodniu pracy.

W jednym z ciekawszych projektéw zastosowano do kluczowania
zasilania calego modutu tranzystor NPN [7]. Uklad pracuje w dwéch
fazach. W fazie nagrzewania tranzystor pozostaje wlgczony na state
(5V).WfaziepomiarujeststerowanysygnalemPWM62,5kHz,ausred-
nione napigcie zasilania odpowiada danym katalogowym — teore-
tycznie producent dopuszcza bowiem zasilanie AC czujnika MQ-7.
Odczyty danych analogowych sg usredniane (ok. 1000x%). O ile wy-
niki pomiaréw sg przez autora projektu uznawane za wiarygodne,
o tyle wykonane préby wiasne z PWM od 20 kHz do 100 kHz poka-
zaly, ze tak nie jest.

Modut modMQ-7 z czujnikiem tlenku wegla

Modul modMQ-7 [6] jest wyposazony w wyjscie analogowe oraz
dodatkowe wyjscie cyfrowe, wyzwalane przekroczeniem ustalo-
nego progu. Modul przy zasilaniu 5 V pobiera do 150 mA pradu.

Elementy plytki modulu modMQ-7 pokazano na rysunku 5. Nie
jest dostepny schemat modutu modMQ-7 [6], lecz jest on zblizony
do modulu MQ-7 Gas Sensor firmy Waveshare pokazanego na rysun-
ku 6 [5]. Rezystor MQ_R2 ma warto$¢ 1 kQ (z réwnolegle dotgczonym
kondensatorem). Linia VCC jest polaczona z szyng +5 V. Na wejsciu
VCC=+5 V znajduje sie kondensator, wpiety pomiedzy VCC i GND.

Powar indlestor LED

Rg1
5R1
MQ1,5 7
H
DOUT —' N H Rg2
84R
s| a1

Rysunek 7. Modyfikacja modutu modMQ-7

Zasilanie elementu pomiarowego i grzejnika MQ-7 jest dotaczone
do tego samego napiecia VCC. Prad grzatki ogranicza rezystor MQ _
R1. Nie ma mozliwosci zmiany napigcia zasilania grzatki. Napigcie
z rezystora obcigzenia MQ_R2 jest podawane bezposrednio na wyj-
$cie AOUT oraz na wej$cie komparatora LM393. Poziom zadzialania
komparatora mozna ustawi¢ potencjometrem MQ_R4.

Modyfikacja modutu modMQ-7

Czujnik MQ-7 wymaga zastosowania dwdéch réznych napigé:
do zasilnia grzejnika i obwodu pomiarowego [3]. Dlatego trzeba zmo-
dyfikowa¢ modul modMQ-7. Préby z kluczowaniem zasilania [7] za-
inspirowaly autora do zastosowania prostego i skutecznego rozwia-
zania tego problemu.

Najpierw nalezy usuna¢ z plytki niepotrzebne elementy: MQ_L2,
MQ_R1,MQ R4, MQ R3,MQ L1, MQ _C1.Rezystor MQ_R2 nalezy
zamieni¢ na 10 kQ. Pomiedzy DOUT (MQ _P1.4) a mase trzeba dodac
rezystor 1 MQ. Sposéb dalszej modyfikacji pokazano na rysunku 7.

Rezystor Rg1 (5,1 Q) nalezy dotaczy¢ do wyprowadzenia 5 czujni-
ka MQ1 oraz do tranzystora N-MOSFET (IRLMLO0060 [8]) i rezysto-
ra Rg2 o wartosci 84 Q. Tranzystor jest sterowany z wyprowadzenia
DOUT - zlacze MQ_P1.4 (wejscie zamiast wyjscia).

Widok ptytki modulu modMQ-7 po modyfikacji zostat pokazany
na fotografii 1. Elementy zostaly polozone bezposrednio na plytke
drukowang i dolutowane do wolnych pél lutowniczych. Dodatkowe
polaczenia wykonano przy uzyciu przewodéw. Rezystor Rg2 zo-
stal zlozony z dwdch opornikéw w rozmiarze 0603 polaczonych
SZEregowo.

Modut modMQ-7 po modyfikacji pobiera z szyny 5 V:

* w fazie grzania (H) ok. 129 mA - tranzystor wlgczony,

* w fazie pomiaru (L) ok. 43 mA pradu - tranzystor wylgczony.

Remzitivity nosti|
— i Napiecie na grzejniku wynosi:
- Gl * w fazie H: 4,34 V (561 mW),
0 1 .
— w fazie L: 1,42 V (62 mW).
- it Préby zostaly przeprowadzone z zastosowaniem modutu Pico 2
oraz modutu z 16-bitowym przetwornikiem ADC typu ADS1115.
D0 indizakir LD Po umieszczeniu czujnika w czystym powietrzu i wygrzewaniu
- praca ciggla (dwufazowa) przez czas ok. 8 godzin — czujnik bardzo
Rysunek 5. Modut modMQ-7 [6] stabilnie powtarzat pomiary. Aby wcze$niej zakonczyé wygrzewanie,
MQ1 MC:T(R3 o
1 6 AOUT — > DoUT " 1
<l—+—2: HiE s MQ_R3 e \écl\‘l:D<} :
o S A Y- B MQ_L1 N(I)(aﬁg AQUT 4
' DOUT 7
MQ 5R1 +5V
MQ_R1 MQ_P1
MQ_L2
DOUT 1 8
> +5v
GND AOUT 2 I?\‘Liﬂ o\(ﬁg 7 *s
MQ_R4 3 6
| 2
ok | €1+ IN2-[—>
GND IN2+
4,7k LM393
MQ_R2
SN MQ_R5
ND |
1k <
GND vee < 1 p——J oo
MQ_L3

Rysunek 6. Schemat modutu MQ-7 Gas Sensor firmy Waveshare (fragment) [5]
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w tekscie)

moznamonitowaé poziom sygnatu wyjsciowego pod koniec cyklu po-
miarowego. Jesli jest on stabilny, to mozna zakonczy¢ wygrzewanie.

W trakcie stabilnych pomiaréw w czystym powietrzu, w fa-
zie grzania (60 s), sygnal pomiarowy szybko rosnie do ok. 2,68 V,
po czym opada powoli do ok. 2,42 V. W fazie pomiaru (90 s) sygnal
pomiarowy szybko maleje do ok. 780 mV i utrzymuje sie¢ na tym po-
ziomie z tendencja do niewielkiego wzrostu.

Podsumowanie

Czujnik MQ-7 - poza zaletami w postaci bardzo niskiej ceny oraz
duzej dostepnosci — wykazuje tez pewne wady. Wymaga zasilania
5V, co w dobie powszechnosci ukladéw 3,3 V stwarza problemy.
Powtarzalno$¢ pomiaru (pomiedzy ré6znymi egzemplarzami czujni-
ka) i jego stabilno$¢ sg dosy¢ watpliwe. Uktad wymaga duzej mocy
zasilania i praktycznie pracy cigglej. Jednak po tatwej modyfikacji
dostepnych modutéw mozna go z powodzeniem zastosowa¢ do wy-
krywania obecnosci groznego tlenku wegla (w zastosowaniach nie-
wymagajacych wysokiej niezawodnosci, oczekiwanej np. od komer-
cyjnych, atestowanych czujek CO — przyp. red.). Seria czujnikéw MQ
pozwala na wykrywanie takze wielu innych gazéw, przy czym nie
wymagaja one przetgczania napiecia zasilania grzatki.

Innym rozwigzaniem do wykrywania CO jest zastosowanie mo-
dulu z czujnikiem GM-702B o pradzie roboczym 20 mA (3,3 V) i zy-
wotnosci 5 lat (praca w powietrzu). W tym przypadku wystepuje
jednak ten sam problem, dotyczacy innego napiecia pracy grzejnika
w fazie czyszczenia (2,5 V) oraz pomiaru (0,5 V), czego nie umozli-
wia standardowy modul fabryczny.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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Pomiary zespotow gtosnikowych (3)

W trzecim odcinku cyklu poswieconego pomiarom
zespolow glosnikowych kontynuujemy tematyke pomia-
row metodq MLS (tzw. pomiar w polu dalekim), biorqgc
tez na warsztat uktady wielodrozne z ich wielorakimi
problemami, a nie idealizowane, punktowe Zrdd-

fo dzwieku.

Zacznijmy jednak od ukladu z jednym przetwornikiem (nie-
wazne jakiego typu: szerokopasmowym, $redniotonowym czy wy-
sokotonowym) albo nawet szczegélnego rodzaju ukladem wielo-
droznym - z koncentrycznym ukladem przetwornikéw. W takich
przypadkach mozliwe jest jednoznaczne okreslenie punktu central-
nego zrédla (glosnika); prosta tgczaca to centrum z mikrofonem jest
najkrétsza droga, jaka fala moze dotrze¢ do mikrofonu. W zwigzku
z tym takie uktady akustyczne (pojedyncze glosniki i uktady kon-
centryczne) czgsto okresla si¢ mianem punktowego Zrédia dzwie-
ku, jednak membrana glosnika nie jest punktem — ma skorniczone
wymiary i specyficzng, tréjwymiarows geometrig. Fale biegnace
od odlegtych od siebie cze$ci membrany, na skutek zmieniajacych
sig relacji fazowych miedzy nimi, ksztaltujg r6zne charakterystyki
przenoszenia na r6znych dystansach od glosnika; zmiany te dotyczg
jednak tylko fal o dlugosciach poré6wnywalnych ze §rednicg memb-
rany i takiego rzedu odleglosci od mikrofonu, wigc przy odleglo-
$ci 1 metra (a tym bardziej wiekszej) nie maja znaczenia — pod wa-
runkiem utrzymywania mikrofonu na ustalonej prostej (taczacej
go z centrum membrany), czyli na osi pomiaru.

Fakt, Ze nawet pojedynczy glosnik nie jest punktowym Zrédltem
dzwieku, najlepiej wida¢ zmieniajac o$ (bez modyfikacji odleglosci)
nainng prosta fgczacg centrum membrany z mikrofonem. Takich od-
cinkéw moze przeciez by¢ nieskonczenie wiele. Piszemy teraz o spra-
wach do$¢ oczywistych, ale nie zaszkodzi o nich przypomnie¢, aby
za chwile pewniej poruszaé si¢ w bardziej skomplikowanej materii.
Charakterystyka bedzie sig zmienia¢, poniewaz wspomniana geo-
metria membrany powoduje, ze zmieniajac pozycje mikrofonu,
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nawet przy takiej samej odlegloséci od centrum glosnika, zmienia-
my wzgledne odleglosci, a wiec i przesuniecia fazowe, od réznych
cze$ci membrany. Generalnie najwyzszy poziom (przy ustalonej od-
leglosci) pojawia sie na tzw. osi gléwnej — prostopadtej do glosnika,
méwigc potocznie — ,na wprost”. Na niej koordynacja fazowa pra-
cy r6znych czesci glosnika jest zwykle najlepsza w wiekszej czesci
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Rysunek 1. Charakterystyki 18-centymetrowego gtosnika srednioto-
nowego, zmierzone pod réznymi katami (w matej komorze bezecho-
wej, w petnym zakresie akustycznym). 0° (o$ gtéwna) - charaktery-
styka czarna, 30° zielona, 60° czerwona. Charakterystyki rozchodza
sie powyzej 1 kHz na skutek skupiania promieniowania fal krétszych
blizej osi gtownej gtosnika. Doktadny przebieg tego zjawiska

zalezy od srednicy, profilu i materiatu membrany. Na osi gtowne;j
charakterystyka ma mocne wyeksponowanie powyzej 1 kHz, ale
wtasnie dzieki nizszemu poziomowi poza nia charakterystyka zmie-
rzona na 30° wyglada bardzo tadnie, co niektdrzy konstruktorzy
(catego zespotu gtosnikowego) zauwaza i wykorzystaja, ustawiajac
te o$ w kierunku miejsca odstuchowego, np. mocno pochylajac front
obudowy (ptaszczyzne instalacji gtosnika)
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przetwarzanego przezen pasma. Wtasciwosé skupiania fali w pobli-
zu osi gtéwnej wynika wtasnie z tego zjawiska, a poniewaz w przy-
padku duzych glosnikéw réznice odleglosci, a wiec przesuniecia fa-
zowe miedzy falami generowanymi przez rézne cze$ci membrany
pod okreslonym katem, sg wigksze niz w przypadku glosnikéw ma-
tych - stad duze gloéniki bardziej skupiaja dZwiek w zakresie $red-
nich i wysokich czestotliwosci, a wiec fal krétszych (rysunek 1).

To przypomnienie (w zasadzie elementarnej) wilasciwosci ma
$cisly zwigzek z waznym pytaniem — na jakiej osi i dlaczego wias-
nie na niej zamierzamy mierzy¢ glosnik czy zespot glosnikowy?

Producenci samych glosnikéw o8 gléwna ustalajg wlasnie
zgodnie z powyzsza zasadg i prezentuja gléwna (a czasami jedy-
ng) charakterystyke ustalong w taki sposéb; czesto na wykresie
sg tez charakterystyki zmierzone na innych osiach, np. 30° i 60°.
Najczesciej wczeéniej ,opadaja” one w zakresie wysokich czestot-
liwosci. W przypadku okraglego glosnika, czy to wyspecjalizo-
wanego do przetwarzania okreslonego zakresu (Sredniotonowe-
go, wysokotonowego itd.), czy szerokopasmowego (a nawet uktadu
koncentrycznego), nie ma znaczenia plaszczyzna, w jakiej ustalane
sg osie bedace pod okreslonym katem wzgledem osi gléwnej; cha-
rakterystyka pod katem np. 30° w plaszczyznie poziomej bedzie taka
sama, jak charakterystyka pod katem 30° w plaszczyznie pionowej
ijakiejkolwiek innej, ustawionej ,,ukosnie”. Te charakterystyki sg in-
formacjg dla konstruktora zespotu gtosnikowego, jakie (najogélniej
méwiagc) sg mozliwosci glo$nika, a nie jaka bedzie docelowa charak-
terystyka konstrukcji z jego uzyciem.

Nie jest jednak takie oczywiste, jak powinni$my ustali¢ 0§ gtéwna,
gdy mamy do czynienia z finalng konstrukcja, w ktérej zastosowano
np. glo$nik szerokopasmowy lub uklad koncentryczny. Wyobrazmy
sobie, ze kolumna jest niewysoka i glosnik (jego §rodek) znajduje
sig na wysokosci 70 cm. Wedle wczes$niejszych zalozen, zwigzanych
z cechami samego gloénika (a w tym momencie catej konstrukcji), 0s
gléwna pomiaru powinna pokrywac sie z osig tego gltosnika (co wca-
le nie znaczy, ze powinna biec 70 cm nad podlogg — w pomiarach po-
winni$my takg konstrukcje postawi¢ na ok. 50-centymetrowej pod-
stawce, wynoszac sam glo$nik na wysoko$é ok. 120 cm, na takiej
samej wysokoéci ustawi¢ mikrofon, aby ,oddali¢” odbicia od pod-
logi). To jednak oznaczaloby, ze pokazujemy charakterystyke, jaka
bieglaby bezposrednio do sluchacza, ktéry postawilby kolumny
przeciez bezposrednio na podlodze, majac glowe (uszy) na wyso-
kosci 70 cm. A to wysoko$¢ znacznie nizsza niz typowa dla siedza-
cego shuchacza; z tego powodu stuszniej byloby przyja¢ wysokosé
90...100 cm, ale wtedy o$§ pomiaru (prosta taczaca mikrofon z cen-
trum glosnika) nie bedzie pokrywala sie z osig gtéwng glosnika,
lecz znajdowala wzgledem niej pod niezerowym katem (jakim do-
ktadnie, zalezy tez od odleglosci; im wieksza odleglo$é, tym mniej-
szy kat). Nie s nam znane §ciste normy postgpowania w takich sy-
tuacjach — zaréwno podejécie ,konstrukcyjne”, jak i ,uzytkowe”
maja swoje uzasadnienie, a kazdy musi rozwazyd¢, jaka sytuacje za-
mierza przedstawi¢ w swoich pomiarach. Zresztg jedno nie wyklu-
cza do konica drugiego; mozna przeciez zmierzy¢ i pokazac obydwie
charakterystyki, jednak konstruktor musi zadac sobie pytanie, ktéra
jest dla niego najwazniejsza? W praktyce testéw i pomiaré6w AUDIO,
wybieramy jako 0§ gtéwna pomiaru te, ktéra przechodzi przez hipo-
tetyczny, prawdopodobny punkt odstuchowy znajdujacy sie na wy-
sokosci 90...100 cm, w odleglosci 3 m. Nie znaczy to, ze mikro-
fon znajduje sie na wysokosci 90...100 cm ani ze mikrofon znajduje
sie w odlegtosci 3 m; z powod6éw opisanych miesigc temu mikro-
fon znajduje sig blizej, a jednoczesnie wzgledem centrum akustycz-
nego zespolu glosnikowego pozostaje on na tej samej prostej, na ja-
kiej znajdowalby sie, gdyby byl ustawiony na wysokosci 90...100 cm
od podtogi, w odlegtosci 3 metréw od kolumny stojacej na podiodze.

Zespoly wielodrozne stanowig 99% konstrukcji glo$nikowych
sredniej i wyzszej klasy, z powodéw ktére powinny byé znane
wszystkim zainteresowanym, dlatego nie bedziemy tutaj ich przy-
pominac¢. To, co wazne dla naszych rozwazan, to fakt, ze zespot
wielodrozny, poczynajac od dwudroznego, sktada sie z co najmniej
dwéch przetwornikéw réznego rodzaju, przetwarzajacych rézne za-
kresy czestotliwosci i fizycznie odsunietych od siebie (abstrahujac
od uktadéw koncentrycznych, ktére oméwilismy wczedniej).

Zastosowanie kilku glo$nikéw przetwarzajacych rézne czestot-
liwosci wymaga od konstruktora opanowania ich indywidualnych
charakterystyk amplitudowych i fazowych tak, aby sumowaly sie
do wyréwnane;j (albo jakiejkolwiek innej — byle w ogélnym zarysie
zamierzonej, a nie przypadkowej) charakterystyki zespotu. Ta be-
dzie jednak zmienia¢ sig wraz ze zmiang osi — kierunku pomiaru.
Na wstepie zal6zmy, ze ustaliliémy 0§ gtéwna (jak — o tym podysku-
tujemy dalej) i mamy na niej oczekiwang charakterystyke. W zalez-
nosci od czestotliwo$ci podziatu (im wyzsza, tym bardziej), nachy-
lenia filtréw (im nizsze, tym bardziej), fizycznej odleglosci miedzy
glosnikami (im wigksza, tym bardziej), bedzie ona zmieniaé sig
wraz ze zmiang osi — i to zupelnie inaczej w plaszczyZnie pionowe;j
niz w plaszczyZnie poziome;j.

Charakterystyki zmierzone pod réznymi katami w plaszczyznie
poziomej beda odbiegaly od charakterystyki z osi gtéwnej na skutek
schodzenia z osi gtéwnych poszczegdlnych przetwornikéw, a wigc
ze wzgledu na ich indywidualne charakterystyki kierunkowe (kt6-
rg to wlasciwos¢ oméwiliémy w poprzednim numerze), a uwzgled-
niajac front obudowy o skoficzonych wymiarach — réwniez przez
zmiang odleglosci mikrofonu od jej krawedzi (do jednej bocznej be-
dziemy sie zblizaé¢, od drugiej oddalaé, co w sumie jest zjawiskiem
pozadanym, bowiem znosi kumulacje odbi¢ od tych krawedzi, na-
stepujacych przy tej samej czestotliwosci, gdy ukiad glosnikowy
znajduje sig w osi symetrii, a mikrofon w takiej samej od nich odleg-
fosci — rysunek 2).

Charakterystyki zmierzone pod réznymi katami w plaszczyznie
pionowej beda odbiegaly od charakterystyki z osi gléwnej réwniez
na skutek schodzenia z osi gléwnych poszczegélnych przetworni-
koéw, ale w zakresie czestotliwo$ci podziatu czesto jeszcze bardziej
na skutek zmiany (pogorszenia) koordynacji fazowej miedzy prze-
twornikami. To zjawisko moze przybiera¢ bardzo powazne roz-
miary, jest zasadniczo niekorzystne, ale zeby by¢ ,,sprawiedliwym”
wobec konstruktora, jak tez uczciwie przedstawic¢ sytuacje uzyt-
kownikowi, nalezy je indywidualnie zinterpretowac (rysunek 3).

Ogélnym zaleceniem jest, aby o§ gtéwna takich konstrukcji wy-
prowadzaé albo na osi wysokotonowego (co gwarantuje najlepsza
charakterystyke w zakresie najwyzszych czestotliwosci), albo po-
miedzy nim a glosnikiem nisko-§redniotonowym (w uktadach dwu-
droznych), albo sredniotonowym (w uktadach tréjdroznych). Wielu
konstruktoréw przyjmuje te o$ za o$ referencyjng, na niej dopraco-
wujac najlepsza charakterystyke w zakresie czestotliwosci podziatu.

Konstrukcje podstawkowe majg zwykle wysoko$¢ w zakresie
30...40 cm, a przeznaczone do nich podstawki 60 cm, wiec glos-
nik wysokotonowy znajduje si¢ na wysokosci ok. 90 cm, a ponie-
waz glowy siedzacego sluchacza mozna spodziewaé sig na wyso-
kosci 90...100 cm, gléwna 0§ pomiaru zbiezna z osig przetwornika
wysokotonowego wydaje sig stusznym wyborem, chociaz nie za-
wsze bedzie pokrywac sie z osig najlepszej charakterystyki.

Réwniez w konstrukcjach wolno stojacych glosnik wysokotono-
wy znajduje sig czesto na wysokosci ok. 90 cm i mozna wéwczas
ustali¢ o$ gléwng na takim wlasnie poziomie — wzgledem dolnej
krawedzi obudowy, niekoniecznie podlogi (przypominamy o zale-
ceniu przeniesienia w pomiarach calego uktadu wyzej, na wysokosé
ok. 120...130 cm, za pomoca odpowiedniej podstawki pod kolumne).
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Rysunek 2. Charakterystyki matego, podstawkowego, dwudroz-
nego zespotu gtosnikowego, w zakresie 300 Hz...20 kHz, zmierzone
metoda MLS na odlegtosci 1 m, pod réznymi katami w ptaszczyznie
poziomej. Charakterystyka czerwona - o$ gtéwna, niebieska 15°,
zielona 30°, pomaranczowa 45°. Przy 4 kHz (czestotliwo$¢ podziatu)
poza osia gtéwna nie pojawia si¢ ostabienie, bowiem w ptaszczyz-
nie poziomej zachowana jest taka sama korelacja fazowa miedzy
przetwornikami w szerokim zakresie katow, a gtosnik wysoko-
tonowy rozprasza te czestotliwos¢ bardzo szeroko. Skupia pro-
mieniowanie (zaweza charakterystyki kierunkowe) wraz ze wzro-
stem czestotliwosci, nie nalezy jednak sadzi¢, ze zjawisko to jest
silniejsze w ptaszczyznie poziomej niz pionowej (rysunek 3), bowiem
tutaj badamy charakterystyki w szerszym zakresie katoéw. Najlepiej
zrownowazona jest charakterystyka pod katem 15°, dlatego takich
zespotow gtosnikowych nie trzeba (a nawet nie nalezy) ,wycelowy-

wac” doktadnie w miejsce odstuchowe

Klopot mamy wtedy, gdy glosnik wysokotonowy jest na wyraz-
nie innej wysokoéci; sg kolumny wolno stojace, w ktérych znajduje
sie on nawet na wysokoéci 120 cm, albo znacznie nizej — na 70 cm;
do podobnych sytuacji odnieéliémy sie juz w analizie pomiaru ukla-
du z pojedynczym przetwornikiem, ale w przypadku uktadéw wie-
lodroznych, z podanych juz powodéw, sytuacja sie ,zaostrza”. O$
referencyjna — czyli o$ najlepszej charakterystyki — powinna by¢
przez konstruktora wybrana przy uwzglednieniu warunkéw uzyt-
kowania kolumn. W niezaleznym pomiarze, w ramach testu, o§
gléwna — wskazujaca uzytkownikom potencjalnie ,,najwazniejsza”
charakterystyke — tez powinna by¢ ustalona rozsadnie.

Najpierw wejdziemy na grunt konstruktorski; jezeli przetwor-
nik wysokotonowy znajduje si¢ na ,niestandardowej” wysokosci,
np. 120 cm czy 70 cm, zwykle nie jest to spowodowane zamiarem
ustalenia osi referencyjnej bardzo wysoko albo bardzo nisko; raczej
zmuszajg do tego inne przestanki konstrukcyjne, ktérymi nie be-
dziemy sie tutaj zajmowac.

Jezeli glosnik wysokotonowy bedzie znajdowal sie 20..30 cm
wyzej lub nizej od zaktadanej wysoko$ci miejsca odstuchowego,
to przy dodatkowym zalozeniu, ze stuchacz bedzie znajdowat sie
w odleglosci nie mniejszej niz 3 metry (zalozenie catkowicie uza-
sadnione w przypadku kolumn wolno stojacych, stosowanych w sa-
lonach, a nie na biurkach), kat miedzy osig przetwornika wysokoto-
nowego a prostg taczaca go z miejscem odstuchowym jest niewielki,
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Rysunek 3. Charakterystyki tego samego (co na rysunku 2) zespotu
gtosnikowego, w zakresie 300 Hz...20 kHz, zmierzone metoda MLS

z odlegtosci 1 m, pod réznymi katami w ptaszczyznie pionowej.
Charakterystyka czerwona - o$ gtéwna (wyprowadzona prosto-
padle pomiedzy gtosnikiem nisko-sredniotonowym a wysokotono-
wym), niebieska +7°, czarna +12°, zielona -7°, pomaranczowa -12°.
Pod katami £12° widac¢ pogtebiajace sie ostabienie przy ok. 4 kHz,
zwiazane z czestotliwoscia podziatu i stabsza niz na osi gtéwnej
zgodnoscia fazowa promieniowania obydwu przetwornikéw, spo-
wodowana zmieniajaca si¢ od nich odlegtoscia (1 m jest ustalony
wzgledem punktu pomiedzy nimi). Dobry konstruktor jest w stanie
wypracowaé najlepsza zgodnos¢é fazowa (i najlepsza charakterysty-
ke przetwarzania) poza osig gtéwna, o ile bytoby to celowe - np. gdy
zespoty gtosnikowe stoja na niskiej komodzie i ich o$ gtéwna bieg-
nie znacznie ponizej uszu siedzacego stuchacza albo odwrotnie

- gdy stoja na regale

ok. 5...7°. Mozna wéwczas skierowacé o$ referencyjna o tyle nizej lub
wyzej, czyli tak zestroi¢ zwrotnice, aby najlepsza zgodnos¢ fazowa
miedzy przetwornikiem wysokotonowym i gloénikiem bezposred-
nio mu towarzyszacym (a w §lad za tym najwyzej i najbardziej ptyn-
nie biegngca charakterystyka przetwarzania w zakresie czgstotli-
wosci podzialu miedzy nimi) powstala wlasnie w tym kierunku.
W celu dokonania dostatecznie doktadnego pomiaru nie musimy
jednak ustawia¢ mikrofonu w odleglosci 3 metréw, co w przypad-
ku redukgji odbi¢ byloby zbyt trudne, lecz przesuwac go po prostej
(faczacej punkt na wysokosci 90...100 w odleglosci 3 metréw z glos-
nikiem wysokotonowym); w praktyce, mierzac wysoka kolumne
z przetwornikiem wysokotonowym na wysoko$ci 120 cm, nie musi-
my jej juz ustawiaé¢ na zadnej podstawce, za§ mikrofon, jezeli bedzie
znajdowal sie¢ w odleglosci 1,5 metra, bedzie ustawiony na wyso-
kosci 105...110 cm. Kiedy bedziemy stroi¢ kolumne niska, postapi-
my odwrotnie, ale wedlug tej samej ogdlnej zasady — mikrofon usta-
wimy odpowiednio wyzej niz glosnik wysokotonowy. Swojg droga,
w tak niewielkim zakresie katéw (miedzy osia glo$nika wysokoto-
nowego a osig referencyjng) konstruktor powinien by¢ w stanie opa-
nowac podobne charakterystyki, tak aby wyniki pomiaréw zaréwno
na osi przetwornika wysokotonowego, jak i z opisang korektg byty
bardzo podobne; czasami moze to by¢ jednak trudne (zwlasz-
cza przy zastosowaniu filtréw 1. rzedu, wysokiej czestotliwosci po-
dziatu czy przy duzym rozsunieciu gltosnikéw).
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Rysunek 4. Charakterystyki wolno stojacego, tréjdroznego zespotu
gtosnikowego (Bowers & Wilkins 703 S3, test w ,,AUDIO”, nr 3/2025),
w zakresie 300 Hz...20 kHz, zmierzone metoda MLS w odlegtosci

1,5 m, pod réznymi katami w ptaszczyznie poziomej i pionowej. Po-
dobnie jak we wszystkich konstrukcjach B&W, szczegdlna konfigu-
racja filtrow powoduje duze zmiany charakterystyki przetwarzania
w ptaszczyznie pionowej na skutek zmian relacji fazowych miedzy
przetwornikami: $Sredniotonowym i wysokotonowym. Wspétpra-
cuja one w szerokim zakresie czestotliwosci na skutek zastoso-
wania filtréw nizszego rzedu (o tagodnym nachyleniu zbocza). 0%
gtéwna (charakterystyka czerwona) ustalona jest na wysokosci
100 cm, pomiedzy Sredniotonowym a wysokotonowym. Réwniez
ona jest mocno pofalowana, a charakterystyki z osi +7° (niebieska/
zielona) nie mniej, ale inaczej. Brzmienie bedzie wyraznie zmie-
niac sie wraz ze zmiana wysokosci miejsca odstuchowego. Zmiany
pod katem 15° w ptaszczyznie poziomej (charakterystyka brazo-
wa) s3 znacznie mniejsze wzgledem charakterystyki z osi gtéwnej
(gdyz nie ulega zmianie korelacja fazowa migdzy przetwornikami),
a dopiero pod katem 30° - wieksze, gdzie zaznacza sig juz wyraznie
skupianie promieniowania przez poszczegdlne przetworniki.

Takie charakterystyki nie wygladaja imponujaco, ale wyni-

kaja z przyjecia przez konstruktora innych priorytetow. Bowers
stwierdzit, ze jego wysokotonowe brzmia najlepiej, gdy sa podta-
czone przez proste, jednoelementowe filtry (kondensator) i temu
podporzadkowat caty uktad

Z kolei od strony pomiarowej mozna popelni¢ btad, ustawiajac
mikrofon na wysokosci 90...100 cm (dopasowanej do glowy sie-
dzacego sluchacza wzgledem podstawy kolumny), ale w odlegto-
$ci tylko 1...1,5 metra od zespotu, ktérego o$ referencyjna (znajdu-
jaca sie na osi wysokotonowego albo w poblizu) biegnie znacznie
wyzej lub nizej; wtedy kat bedzie znacznie wigkszy, znieksztal-
cenia charakterystyki tez sie powiekszg, a taki obraz sytuacji nie
bedzie miarodajny do okreslenia tego, co odebratby stuchacz znaj-
dujacy sie w wiekszej odleglosci, a wigc pod mniejszym katem.

Podobne zagadnienie i kwestia do rozstrzygniecia powstaja, gdy
konstrukcja ma pochylong przednia $cianke; konstruktor czy tez
badajgcy muszg sobie odpowiedzie¢ na pytanie, w jakim celu jest
pochylona, a wiec w jakim celu o$ gléwna samego przetwornika
jest skierowana lekko do géry? W przypadku uktadéw wielodroz-
nych najczesciej jest to zwigzane z zamiarem korekty czaséw do-
lotu (fal od poszczegélnych glosnikéw; centrum akustycz-
ne nisko-$redniotonowego czy sredniotonowego znajduje sie dalej
niz centrum kopulki wysokotonowej i pochylenie §cianki te odleg-
tosci wyréwnuje), ale wcale nie zawsze tak by¢ musi. Konstrukcje
starszej generacji, z obudowami o wysokosci do 70 cm, sg czasami
stawiane na specjalnych, niskich podstawkach, ktére kierujg ich
promieniowanie lekko do géry, aby dotarlo do uszu stuchacza sie-
dzacego w odleglosci kilku metréw. Nowoczesne konstrukcje z po-
chylong przednig Sciankg sg natomiast strojone z uwzglednieniem
fizycznego przesuniecia glosnikéw wzgledem siebie (ktére takie
pochylenie wprowadza do uktadu), na osi biegngcej réwnolegle
do podtoza, zwykle na optymalnej wysokosci 90...100 cm.

Zwykle najwieksze tego typu problemy — ze zmiennoscig cha-
rakterystyki w plaszczyznie pionowej — wystepujg w zakresie
czestotliwo$ci podzialu migdzy przetwornikami: wysokotono-
wym a nisko-§redniotonowym (lub §redniotonowym), ze wzgledu
na relatywnie krétkie fale takich czestotliwosci, co juz pod nie-
wielkimi katami powoduje duze przesunigcia fazowe, zaburza-
jace charakterystyke przetwarzania (rysunki 4 i 5). Gdy jednak
mikrofon znajduje sie w niewielkiej odleglosci, typowej dla po-
miar6w metodg MLS (a wiec rownej 1...1,5 metra) i na wysoko-
$ci ok. 1 metra (wzgledem podstawy kolumny), mogg zostaé
zaburzone réwniez relacje fazowe miedzy glosnikami: $rednio-
tonowym a niskotonowym. Obserwujemy to, zwlaszcza gdy cze-
stotliwo$¢é podziatu jest wysoka badz przetwornik niskotonowy
jest od Sredniotonowego odsuniety (znajduje sie bardzo nisko,
czasami na bocznej $ciance). Do tego moze dotozyc¢ sie jeszcze je-
den niekorzystny (dla pomiaréw prowadzonych tg metodg) efekt
umieszczenia glosnika niskotonowego blisko podlogi, a miano-
wicie znacznie wcze$niejsze odbicie (niz fal wysokich czestot-
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liwo$ci); teoretycznie powinni$my je ,wycia¢” z tego pomiaru,
skracajac okno czasowe, ale wtedy poprawng charakterystyke zo-
baczyliby$my dopiero powyzej 500 Hz.

Jezeli bardzo nam zalezy, aby w takich ,trudnych” przypad-
kach, w miare wiarygodnie zmierzy¢ metodg MLS charakterysty-
ke w catym zakresie $srednio-wysokotonowym, w typowych wa-
runkach mieszkalnych, gdzie nie mozemy ani odsung¢ mikrofonu
na wiecej niz 1,5 m, ani odsung¢ sie z osig pomiaru od najblizszej
powierzchni odbijajacej (podlogi i sufitu) bardziej niz na 1,3 me-
tra, musimy wykonywaé dwa pomiary; np. jeden na wysokosci
glosnika wysokotonowego, drugi pomigdzy Ssredniotonowym i ni-
skotonowym (w kazdym starajac sie by¢ jak najdalej od podito-
gi i sufitu, w wiec w drugim stawiajac kolumne na wyzszej pod-
stawce, a nie obnizajac pozycje mikrofonu) i sktadajac je np. przy
1 kHz. Wtedy uzyskamy najlepsze (cho¢ nie idealne) odtworze-
nie charakterystyki w duzej odleglosci od zespolu glosnikowe-
go. Wplyw odbi¢ jest problemem metody MLS, natomiast problem
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Rysunek 5. Charakterystyki wolno stojacego, dwuipotdroz-

nego (abstrahujac od wstegowego superwysokotonowego) zespotu
gtosnikowego (Dali Rubikore 6, test w ,,AUDIO” 3/2025), w zakresie
300 Hz...20 kHz, zmierzone metoda MLS z odlegtosci 1,5 m, pod roz-
nymi katami w ptaszczyznie poziomej i pionowej. Sytuacja jest

do$¢ znamienna dla uktadéw dwuipétdroznych, gdzie w zakresie
$redniotonowym, znowu na skutek przesunigc¢ fazowych, tym razem
miedzy przetwornikiem (nominalnie) niskotonowym a gto$nikiem
nisko-sredniotonowym charakterystyka obniza si¢ wraz z ,,oddala-
niem” od niskotonowego (a wigc pod katem +7°, charakterystyka
niebieska) i ro$nie wraz ze zblizaniem do niego (-7°, charakterystyka
zielona). Na osi gtéwnej (wyprowadzonej na osi gtosnika wysokoto-
nowego, na wysokosci 90 cm) charakterystyka ma lzejsze ostabienie.
Takiemu uktadowi gtosnikow i filtrow dobrze postuzytoby pochylenie
obudowy do tytu (a doktadnie - przedniej $cianki, co jednak wcale
nie jest uniwersalnym sposobem na lepsze zestrojenie, jak sadza
niektorzy). Typowe dla konstrukgji firmy Dali jest wyeksponowanie
wysokich tonéw (na osi gtéwnej), ktére z powodu ,,naturalnych”
wtasciwosci skupiania promieniowania musi ustepowac na innych
osiach, dlatego sam producent rekomenduje, aby kolumny usta-
wiac osiami gtéwnymi biegnacymi daleko od miejsca odstuchowe-
go, nawet réwnolegle, a wtedy stuchacz znajdzie sie na osi ok. 30°

- czyli bedzie styszat charakterystyke z6tta, ktora biegnie najréwniej
az do 15 kHz. W pewnym sensie to zaplanowana przez producenta o$
gtoéwna, a nie standardowa 0$ wyprowadzona na wprost kolumny
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przesuniecia fazowego miedzy promieniowaniem glosnikéw przy
ré6znych ustawieniach mikrofonu w takim samym stopniu doty-
czylby pomiaru w komorze bezechowej, gdyby byl on wykonywa-
ny z niewielkiej odlegltosci (chociaz komora pozwolitaby na usta-
wienie mikrofonu dalej).

Wiasnie takie zjawiska sg Zr6dtem rekomendacji, w mys$l ktérej
odlegtos¢ mikrofonu od zespotu glosnikowego powinna wynosié
co najmniej trzykrotnosé¢ jego najwiekszego wymiaru, co uogél-
nia bardziej szczegétowe zalecenia, uzaleznione od konfiguracji
zespotu; jak juz jednak stwierdzilismy, odlegto$¢ 3 metréw w po-
mieszczeniu mieszkalnym powoduje zbyt wczesne odbicia, cho-
ciaz w zamian moze zredukowaé przesuniecia fazowe miedzy
glosnikami zespotu. Dlatego jak dokladnie ustawi¢ mikrofon przed
konkretnym zespolem glosnikowym... wiemy na podstawie naby-
tego doswiadczenia, konfiguracji glosnikowej badanej konstruk-
cji i prébnych pomiaréw. Czyli trzeba zrobi¢ rozpoznanie bojem.
Trudno wszystko wiedzie¢ od razu, nawet widzac konstrukcje,
gdy nie znamy np. czestotliwoéci podziatu, ktére bedg miaty duzy
wplyw na rezultaty.

Wreszcie nie jesteSmy skazani na zrobienie czy tez pokaza-
nie jednego pomiaru. Majac juz system pomiarowy, odpowied-
nie pomieszczenie i podstawowsq wiedze, mozemy zrobi¢ wiele te-
stow, odpowiednio interpretujac i opisujac ich wyniki. Zar6wno
na etapie konstruowania, jak i podczas zapisywania ostatecznie
uzyskanych wynikéw czy tez ich prezentowania — powinni§my
robi¢ pomiary pod réznymi katami. Nowoczesne projektowanie
zdecydowanie wymaga opanowania charakterystyk w wigkszym
zakresie katow, w kazdej plaszczyznie, a nie tylko jednorazowe
przeskoczenie poprzeczki za pomocg uzyskania jednej pieknej
charakterystyki na wybranej osi. Przy tym wcale nie musi cho-
dzi¢ o to, aby charakterystyka ta byla idealnie liniowa, bo wca-
le nie zawsze taka bedzie brzmie¢ najlepiej, niezaleznie od tego,
ze nie utrzymaliby$my jej w szerokim zakresie katow. Nalezy jed-
nak zadbacé o to, aby w ,,uzytecznym” zakresie katéw i odleglosci,
w jakim moze znalez¢ sig stuchacz (oczywiscie siedzacy, a nie le-
zacy czy stojacy), a wiec £7° w pionie i do 15° w poziomie, cha-
rakterystyka zmieniala sie niewiele, a w szerszym - aby zmie-
niala sie¢ w sposéb ,kontrolowany” (tj. naturalnie tracac energie
w zakresie wysokich czestotliwosci), lecz nie pokazywata gwal-
townych nieré6wnomiernoéci; chodzi bowiem o to, aby w rzeczy-
wistych warunkach odstuchu, przy udziale odbi¢, ktére przeciez
beda dociera¢ do stuchacza, charakterystyka pozostawata zréw-
nowazona i dZwiek nie zmienial ,charakteru”; w celu zmniej-
szenia wplywu odbi¢ obnizenie poziomu pod katami wiekszymi
niz 30° moze by¢ nawet korzystne, ale nie powinno dyskrymino-
waé pewnych czestotliwo$ci wzgledem innych, o co bardzo trud-
no ze wzgledu na znacznie szersze promieniowanie czgstotliwosci
niskich niz é§rednich, a tym bardziej wysokich. To juz uwagi bar-
dziej na temat konstruowania, ale nalezy do nich wtasciwie po-
dej$¢ w pomiarach i dobrze je rozumiec.

W dotychczasowych rozwazaniach skupiliémy si¢ na wy-
borze wtasciwej osi, odlegltosci mikrofonu od zZrédia, odlegto-
$ci od najblizszej powierzchni odbijajacej (w praktyce — podto-
gi), a wiec na pomiarze w tzw. polu dalekim metodag MLS.
Wybér osi bedzie mial wplyw gtéwnie na obraz sytuacji powyzej
1 kHz (ze wzgledu na kierunkowo$¢ przetwornikéw i relacje fazo-
we miedzy nimi), a dobdr odlegtoéci — na doktadno$é pomiaru po-
nizej 1 kHz, z tym ze bedzie ona pogarszac¢ sig stopniowo.

Na szczescie w zakresie niskich czegstotliwosci z pomoca moga
przyj$¢ inne metody pomiaru, ktére — podobnie jak metoda MLS
—nie wymagaja komory bezechowe;j.

Andrzej Kisiel



Konwersja cyfrowo-analogowa
w technice audio (1)

W ramach dziatu ,, Audio bez tajemnic” omawiamy nie
tylko klasyczne, analogowe zagadnienia technik elek-
troakustycznych — sporo miejsca poswiecamy takze no-
woczesnym urzqdzeniom cyfrowym, bez ktérych nie
sposéb wyobrazi¢ sobie wspdlczesnego swiata audio.
Po szczegélowym omdwieniu konwersji analogowo-
-cyfrowej, ktore opublikowalismy w EP 01...03/2025
przyszedl czas na zaprezentowanie podstaw teore-
tycznych procesu odwrotnego — czyli przetwarzania
cyfrowo-analogowego.

Jak juz wiemy, analogowy sygnat jest konwertowany na posta¢ cy-
frowg w procesie kwantowania. W wyniku konwersji otrzymuje-
my zbér liczb reprezentujacych ten sygnal w domenie dyskretne;j.
Jezeli kwantowanie (pobieranie prébek) zostalo wykonane prawidiowo,
czyli z czestotliwoscig spelniajaca kryterium Nyquista, to ze zbioru pré-
bek mozna odtworzy¢ sygnal analogowy bez utraty jakosci. Dla przy-
pomnienia na rysunku 1 pokazano proces kwantowania. Analogowy
sygnat jest przeksztalcany do domeny cyfrowej poprzez mierzenie i za-
pisywanie wartosci amplitudy napiecia z czestotliwoscig prébkowania
Fs, czyli w jednakowych odstgpach czasu réwnych 1/Fs. Zakladamy,
ze napiecie jest mierzone z nieskoficzong rozdzielczoscig, czyli prébki
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Rysunek 2. Powstawanie powielonych pasm w procesie kwantyzacji

maja charakter wartosci analogowych. Kolejnym krokiem jest kwanty-
zacja, czyli zapisanie warto$ci owych prébek z okre$long rozdzielczos-
cig bitowg (na przyklad 16 bitow).

Trzeba zwr6cié uwage na dwa wazne fakty, wynikajace z dyskret-
nego przetwarzania sygnatu. Po pierwsze pobieramy i zapisujemy préb-
ki co zadany okres i tylko w tych momentach mamy informacjg o war-
tosci prébkowanego sygnatu. To, co sig dzieje z sygnalem pomiedzy
kolejnymi momentami prébkowania, nie zostanie zapisane i wydaje sie,
ze jest bezpowrotnie tracone. Po drugie zarejestrowana amplituda syg-
natu po procesie kwantowania bedzie, z duzym prawdopodobienistwem,
r6znic sie od rzeczywistej wartoéci sygnalu mierzonego w momentach
nastepujacych co 1/Fs. Proces kwantyzacji napiecia musi nieuchronnie
prowadzi¢ do powstania znieksztatcenn amplitudy odtworzonej na pod-
stawie tak zapisanych prébek. Jak zobaczymy dalej, nie musi to jednak
by¢ tozsame z modyfikacjg ksztaltu sygnalu, czyli wprowadzaniem
znieksztalcen harmonicznych.

Kwantyzacja jest odpowiednikiem stosowanej w radiofonii modula-
cji amplitudy (AM). Cigg impulséw o stalej amplitudzie (nosna), poja-
wiajacych sie w odstepach czasowych réwnych 1/Fs, jest modulowany
warto$cig probek odczytywanych z zapisanego zbioru (sygnal modulu-
jacy). Podobnie jak radiowa modulacja AM, proces ten wytwarza pasma
boczne powyzej i ponizej nosnej. Innymi stowy, prébkowanie réwniez
wytwarza pasma boczne, chociaz nosna jest teraz ciggiem impul-
s6w i ma nieskonczong ilo§¢ harmonicznych, jak pokazano na rysun-
ku 2a. Pasma boczne powtarzajg sie powyzej i ponizej kazdej harmo-
nicznej czgstotliwosci prébkowania, co widaé na rysunku 2b.

Pasmo podstawowe zawiera widmo sygnatu kwantowanego i ma sze-
roko$¢ od 0 Hz do Fb, gdzie Fb to maksymalna czestotliwos$¢ sygnatu
kwantowanego.

Opisane zjawiska powstajg w procesie kwantyzacji, czyli konwersji
analogowo-cyfrowej. Proces odwrotny, czyli konwersja cyfrowo-analo-
gowa, ma za zadanie odtworzy¢ z zapisanych prébek oryginalny sygnal
analogowy.

Zastanowmy sie, jak méglby wygladaé¢ proces konwersji cyfrowo-
-analogowej. WyobraZmy sobie urzadzenie (przetwornik), ktére z pli-
ku pobiera liczbe odpowiadajacg amplitudzie skwantowanego sygnatu.
Na podstawie jej wartosci przetwornik wystawia na wyjsciu impulsy
co 1/Fs o zerowym czasie trwania i napieciu proporcjonalnym do na-
piecia odniesienia (czyli napiecia pelnego zakresu). Odpowiadajg one
prébkom pobranym w procesie kwantowania sygnalu. Wynik mégtby
wyglada¢ tak, jak na rysunku 3. Poniewaz prébki s zapisywane jako
liczby catkowite bez znaku, to dodaje sig do nich staty offset o wartosci
rownej polowie ich maksymalnej amplitudy.

Na poczatek zal6zmy, Zze mamy na wyjsciu przetwornika cigg ideal-
nych impulséw — takich, jak narysunku 3. Jak juz wiemy, ich widmo za-
wiera pasmo podstawowe od 0 Hz do Fb i powielone pasma z wstegami

1 Syanat

__I___ Offset

milim

Rysunek 3. Impulsy na wyjsciu idealnego przetwornika cyfrowo
analogowego
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Rysunek 4. Idealne filtrowanie analogowe widma ciagu impulséw

bocznymi o szeroko$ci réwnej wartosci Fs, ukladajacymi sig symetrycz-
nie wokdl wielokrotnosci czestotliwoéci prébkowania Fs (rysunek 4).
Mozna sig spodziewac, ze po konwersji tego ciggu impulséw na sygnat
analogowy bedzie on zawieral pasmo podstawowe i powielone pasma
- podobnie, jak na rysunku 2b. Proces kwantyzacji powoduje zatem po-
wielanie pasma w domenie cyfrowej, czyli prébki zawierajg — oprocz
skwantowanego pasma — ,matematyczng” informacje o jego powie-
lonych kopiach. Niestety po konwersji odwrotnej te powielone pasma
z domeny cyfrowej pojawiajq sie w rzeczywistym sygnale analogowym.
W prawidlowo skwantowanym sygnale (bez aliasingu) te znajduja sie
one poza pasmem akustycznym (obejmujgcym zakres od 0 Hz do Fb)
i w praktyce powinni$my sie ich bez problemu pozbyé¢. Jest na to pro-
sty sposéb — filtrowanie dolnoprzepustowe. Na poczatek poddamy za-
tem to pasmo idealnemu, analogowemu filtrowaniu dolnoprzepusto-
wemu. Filtr powinien przenosi¢ bez zmian wszystkie czestotliwosci
od 0 Hz do Fs/2 i catkowicie ttumic¢ czestotliwoéci powyzej Fs/2. Wyniku
filtrowania mamy wyodrebnione pasmo podstawowe od 0 Hz do Fs/2.
Wszystkie wstegi powielonego pasma, tak jak chcieliémy, zostaty ideal-
nie odfiltrowane (sttumione).

Wréémy do rysunku 3. Kazdy z impulséw na wyjsciu przetwornika
jest poddawany dziataniu tego filtra dolnoprzepustowego. Odpowiedz
impulsowa liniowego fazowo, idealnego, dolnoprzepustowego filtra
na takie pobudzenie jest zgodna z funkcjg sin(x)/x (w dziedzinie cza-
su). Inaczej moéwiac: jezeli na wejscie idealnego filtra dolnoprzepusto-
wego podamy impuls o pomijalnym czasie trwania, to na jego wyjsciu
otrzymamy przebieg odpowiadajacy funkcji sin(x)/x. To jednak nie
wszystko. Przebieg sin(x)/x przechodzi przez wartosci zerowe w odle-
glosciach 1/Fs. Dlatego odpowiedZ impulsowa wywotana opisywanym
pobudzeniem nie wplywa na odpowiedzi impulsowe filtra dla kolej-
nych prébek, pojawiajacych sie co czas 1/Fs. Ta bardzo wazna wlasci-
wo$¢ zostata zobrazowana na rysunku 5.

Jezeli teraz podamy na wejScie idealnego filtra dolnoprzepusto-
wego cigg impulséw z wyjscia przetwornika, to przebiegi sin(x)/x
na wyijsciu filtra bedg tworzyly obwiednig, zbudowang z sumy odpo-
wiedzi impulsowych na impulsy reprezentujace kolejne prébki i odtwa-
rzajaca probkowany przebieg bez znieksztalcen — rysunek 6.

Dyskretny sygnal, reprezentowany przez prébki pobierane z cze-
stotliwoscia Fs, jest przeksztalcany do postaci ciaglej w dziedzinie
czasu poprzez filtrowanie impulsow wyjsciowych przetwornika fil-
trem dolnoprzepustowym. Filtr ten musi przenosi¢ bez zmian pasmo
podstawowe do czestotliwosci Fs/2, a thumic¢ wszystkie pasma powie-
lone powyzej Fs/2. Taki uklad spelnia role filtra rekonstruujacego.
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Rysunek 5. 0dpowiedz impulsowa filtra dolnoprzepustowego o cze-
stotliwosci odcigcia Fs/2
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Rysunek 6. Odtworzenie oryginalnego przebiegu na wyjsciu
przetwornika

Jezeli filtr dolnoprzepustowy ma pionowo opadajgca charakterystyke
przy czestotliwosci Fs/2, to analogowy sygnal na jego wyjéciu ma pla-
skie pasmo réwne pasmu sygnalu prébkowanego.

Popatrzmy teraz jak to wyglada w praktyce. Teoria zaklada, ze na wyj-
ciu przetwornika mamy ciag idealnych impulséw o pomijalnym cza-
sie trwania. W rzeczywistym $wiecie nie mozna wygenerowac takich
impulséw, ktére miatyby pomijalny czas trwania i zerowe czasy na-
rastania oraz opadania. Rzeczywiste przetworniki nie dzialajg w ten
spos6b. Napigcie na ich wyjsciu utrzymuje stata warto$¢ przez prak-
tycznie caly okres réwny 1/Fs. Powoduje to, ze sygnat wyjsciowy przy-
pomina przebieg schodkowy, a nie ciag impulséw (rysunek 7). Taki
system generowania napiecia nazywa sie systemem zerowego rzedu
z aperturg (wypelnieniem) 100%.

Jak sie tatwo domysle¢, taka konwersja nie spetnia zalozen teoretycz-
nych opisanych powyzej i analogowy sygnat wyjsciowy — po przejsciu
przez filtr rekonstruujacy — musi by¢ w jakis sposéb modyfikowany.

Na szcze$cie zmiana dotyczy tylko charakterystyki amplitudowo-
-czestotliwos$ciowej, a nie ksztaltu sygnalu (co wigzaloby sie z pojawie-
niem znieksztalcen harmonicznych). Jak juz wspomniatem, w teore-
tycznie idealnych warunkach pasmo sygnalu wyjsciowego jest plaskie
iréwne pasmu prébkowanego sygnalu. Charakterystyka amplitudowo-
-czgstotliwo$ciowa przebiegu schodkowego (pokazanego na rysunku 7
przebiega zgodnie z funkcjg sin(x)/x. Pokazano to na rysunku 8.
przy Fs/2
0 -3,92 dB w stosunku do poczatku pasma. Przy czestotliwosci Fs

Jak  wida¢, czestotliwosci amplituda  spada
i jej wielokrotno$ciach amplituda ma warto$é zerowa. Jesli szeroko$c
przebiegu schodkowego na wyjsciu jest stabilna, to redukcja powielo-
nych wysokich czestotliwosci ponadakustycznych jest przewidywal-

na. Odpowiednio dobrany obwdd korekcyjny, na przykiad w postaci
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Rysunek 7. Rzeczywiste dziatanie przetwornika cyfrowo-analogowego
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Rysunek 8. Charakterystyka czestotliwosciowa sygnatu schodko-
wego z wyjscia przetwornika
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Rysunek 9. Przyktadowa realizacja uktadu resamplingu

odwrotnego filtra sin(x)/x, moze spowodowac ze charakterystyka stanie
ponownie sig ptaska.

polegajacy
na przeksztalcaniu sygnatu schodkowego z rysunku 6 na cigg impul-

Innym $rodkiem zaradczym jest resampling,
s6w o wypelnieniu (aperturze) ponizej 100%. Na rysunku 9 pokazano
idee ukladu resamplingu, zamieniajacego przebieg schodkowy w ciag
impulséw o nizszej aperturze.

Przy zmniejszeniu apertury do wartosci 50% charakterystyka czesto-
tliwosciowa staje sig bardziej ptaska. Praktycznym limitem jest 12,5%,
kiedy charakterystyka jest juz w praktyce akceptowalna — rysunek 10.
Dalsze zmniejszanie apertury nie jest wlasciwe, bo powoduje problemy
z szumem sygnatu wyjsciowego.

Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze terminem resampling nazywa si¢ row-
niez proces zmiany czestotliwosci probkowania i nalezy te dwa poje-
cia rozroznia¢ zaleznie od kontekstu.

Kolejnym idealnym elementem, ktéry nie moze by¢ zrealizo-
wany w praktyce, jest filtr dolnoprzepustowy o pionowej charak-
terystyce opadania. Taki filtr musialby mie¢ nieskonczony czas
op6znienia. Musimy sig wiec pogodzi¢, ze charakterystyka filtra re-
konstruujacego bedzie miata okreslone nachylenie i filtrowanie takie,
jak pokazano na rysunku 4 (w ktérym idealnie przenoszone jest pasmo
do czestotliwosci Fs/2 i idealnie ttumione powyzej Fs/2) nie bedzie wy-
konalne. Oznacza to, ze pasmo sygnatu audio musi mie¢ nizsza cze-
stotliwo$¢ graniczng Fb w por6wnaniu do Fs/2. Dlatego w standardzie
CD pasmo przenoszenia wynosi 20 kHz, a czestotliwo$¢ prébkowania
Fs=44,1 kHz - a zatem Fs/2=22,05 kHz. Wtedy mozna zaprojektowac
filtr, ktéry bedzie przenosit 20 kHz i wystarczajaco ttumit czgstotliwo-
$ci powyzej Fs/2=22,05 kHz.

Filtr rekonstruujgcy realizuje dwa zadania: opr6cz odtwarzania syg-
natu analogowego z ciggu impulséw (lub sygnatu schodkowego) spet-
nia réwniez funkcje filtrowania sygnalu wyjsciowego z czestotliwosci
ponadakustycznych powielanego pasma.
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Rysunek 10. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe przy
roznych wartosciach apertur
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Rysunek 11. 0dpowiedz czestotliwosciowa rzeczywistego filtra
rekonstruujacego

Nadprobkowanie (oversampling)

W procesie konwersji sygnalu analogowego na postaé¢ cyfrowa
(i odwrotnie) stosuje sig pewne techniki pozwalajace na uproszcze-
nie tych proceséw i poprawe parametréw konwertowanych sygnatow.
Jedng z najczesciej uzywanych metod jest nadprébkowanie.

Jak juz wiemy, nadprébkowanie oznacza uzycie czestotliwosci
prébkowania, ktéra jest wieksza (zwykle wielokrotnie) niz czestot-
liwo$¢ Nyquista, wynikajaca z pasma sygnalu prébkowanego. Ani
teoria probkowania, ani teoria kwantyzacji, nie wymagaja nad-
probkowania, aby uzyskaé pozadana jako$¢ sygnalu. Jak wiemy,
mozna jg uzyskac stosujac wystarczajace probkowanie, zgodnie z kry-
terium Nyquista. Ale kryterium Nyquista naktada wysokie wyma-
gania na budowe analogowego filtra rekonstruujacego w konwersji
cyfrowo-analogowej. Analogicznie jest w przypadku konwersji ana-
logowo-cyfrowej, w ktérej wysokie wymagania musi spelnia¢ filtr
antyaliasingowy.

W przykladzie standardu CD analogowy filtr rekonstruujacy po-
winien przenosi¢ bez zmian sygnat od 0 Hz do 20 kHz i tlumi¢ cal-
kowicie (a w praktyce: odpowiednio mocno) sygnaly o czestotliwosci
22,1 kHz (rysunek 11). Wykonanie takiego filtra jest technicznie moz-
liwe, ale wymaga to stosowania elementéw o nietypowych wartos-
ciach i niskich tolerancjach, co jest klopotliwe i drogie.

W przypadku konwersji cyfrowo-analogowej mozemy sobie wyob-
razi¢ sytuacje, w ktérej probki pobrane z czestotliwosciag dwukrotnie
wieksza niz wynikajgca z kryterium Nyquista, czyli 2Fs=88,2 kHz,
dalej reprezentujg analogowy sygnal audio o pasmie rozciaggajacym
sig od 0 Hz do Fb=20 kHz. Wstega dolna pierwszego powielonego pas-
ma nie bedzie sig zaczynala od Fs/2, czyli 44,1 kHz/2=22,05 kHz, tyl-
ko od 3Fs/2=66,15 kHz.

Rysunek 12 prezentuje jedng z zalet nadprébkowania. Zastoso-
wanie czestotliwo$ci prébkowania znacznie przekraczajacej cze-
stotliwo$¢ Nyquista pozwala na realizacje filtra rekonstrukcyj-
nego z duzo tagodniejszym nachyleniem odciecia. Istnieje wowczas
znacznie mniejsze prawdopodobiefistwo wystapienia probleméw z li-
niowoscig fazy i zafalowaniami charakterystyki w pa§mie sygnalu
audio do czestotliwosci Fb.

W praktyce stosuje sie nadprébkowania 4-krotne lub 8-krotne,
co jeszcze bardziejtagodzi wymagania odnosnie charakterystykiitym
samym dodatkowo upraszcza realizacje filtra dolnoprzepustowego.

Jesli wspélczynnik nadprébkowania wynosi n, to wejsciowe pas-
mo analogowe musi by¢ ograniczone do nFs/2 przez analogowy filtr

odpowied?
filtra rekonstruujacego

i

]
Fir Fy2 Fs

Rysunek 12. 0dpowiedz czestotliwosciowa filtra rekonstruuja-
cego przy nadprobkowaniu 2-Fs
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Rysunek 13. Zmiana poziomu SNR w funkcji szerokosci kanatu
analogowego

rekonstruujacy, ktory musi zachowaé plaska odpowiedz czestotli-
wosciowa i liniowos¢ fazy jedynie w pasmie audio.

Informacje przesytane w kanale analogowym mozna opisac jako ob-
szar, ktory jest iloczynem szeroko$ci pasma i liniowo wyrazonego sto-
sunku sygnatu do szumu (SNR) — patrz rysunek 13. Jezeli przy tej
samej ilosci przesylanej informacji w kanale bedziemy zwigkszac
szeroko$¢ pasma, to warto§¢ SNR bedzie malata. Dwukrotne zwiek-
szenie pasma powoduje teoretyczne poszerzenie SNR o 6 dB, cztero-
krotne zwigkszenie pasma powoduje poszerzenie SNR o 12 dB i tak
dalej. W naszym przypadku szeroko$¢ pasma jest okre$lana przez
czestotliwo$¢ probkowania Fs. Teoretycznie przy Fs=44,1 kHz szero-
kos¢ pasma jest réwna 22,05 kHz, ale przy czestotliwosci prébkowa-
nia 2Fs=88,2 kHz szeroko$¢ pasma to 44,1 kHz. Moc szumu rozciagga
sig na cale pasmo podstawowe, az do granicy Nyquista. W procesie
nadprébkowania szeroko$¢ pasma ro$nie wraz ze wspo6lczynnikiem
nadprébkowania n i jest réwna n-FS.

Jesli teraz szeroko$¢ pasma podstawowego zostanie zmniej-
szona o wspoélczynnik nadprébkowania wynoszacy na przyklad czte-
ry, z powrotem do oryginalnego pasma analogowego (przez cyfrowy
filtr FIR interpolatora), to pasmo szumu zostanie zmniejszone cztero-
krotnie, a moc szumu bedzie stanowié¢ jedng czwartg mocy wytwa-
rzanej przez kwantyzator. Jedna czwarta mocy szumu oznacza z kolei
o polowe nizsze napiecie szumu, wigc SNR w tym przykladzie zostat
zwiekszony o 6 dB.

Nadpréobkowanie powoduje redukcje szuméw konwerte-
ra, bo okreslona czes¢ energii szuméw pozostaje poza pasmem
akustycznym.

Podany tu przyklad redukcji szuméw jest prawdziwy dla ideal-
nego konwertera prébkujgcego sygnat szumu biatego o jednolitej ge-
Jesli

z kwantyzatora stanie si¢ wid-

stosci  widmowej. szum

24 bit & » oversampled

mowo niejednolity, wspélczyn-

i 4 i 3 ; —a—— irerpolst |
nik nadprébkowania nie bedzie e
juz czynnikiem zmniejszajacym 18 bit

moc szumu o 6 dB przy dwukrot-
nym zwiekszeniu Fs.
Zeby osiagnaé znaczaca Te-

dukcje szuméw, w metodzie

nadprébkowania  stosuje  sie

technike ksztaltowania szu-

zwrotnego stosowana w kwantyzatorach i rekwantyzatorach, w ktérej

proces kwantyzacji biezacej probki jest w pewien sposéb modyfiko-
wany przez blagd kwantyzacji poprzedniej prébki.

Przyktadowsg technike ksztaltowania szumu zastosowano w odtwa-
rzaczach CD firmy Philips pierwszej generacji, ktére zapewnialy czte-
rokrotne nadprébkowanie. Idea tego rozwigzania polegata na tym, by
wejsciowe dane z plyty CD o dlugosci 16 bitéw i Fs=44,1 kHz byly
konwertowane przy uzyciu 14-bitowego przetwornika. Zmniejszenie
dtugosci stowa o 2 bity zwieksza poziom szuméw kwantyzacji, co jest
nastepnie korygowane przez uktad ksztaltowania szuméw.

Opisywany system DAC z nadprébkowaniem pokazano na rysun-
ku 14. Proces nadprébkowania wykonywany w filtrze interpolatora
(jego dzialanie jest wyjasnione ponizej) powoduje 4-krotne zwigksze-
nie czestotliwosci prébkowania i wydluzenie stowa do 28 bitéw po-
przez arytmetyczne operacje na 16-bitowym slowie danych.

Dane o dlugosci 28 bitow trafiajg na uklad sprzezenia zwrotnego, kt6-
ry rozdziela je na 14-bitowy sygnat do konwersji DAC i 14 bitowy syg-
nal sprzezenia zwrotnego. Ten ostatni jest opéZniany o jeden takt zega-
ra w przerzutnikach typu D umieszczonych w torze sprzezenia. Sygnal
z poprzedniej probki jest sumowany z sygnatem biezacej probki.
Poziom szuméw nieznacznie wzrasta w kierunku krawedzi pasma au-
dio, ale pozostaje ponizej poziomu szuméw konwencjonalnego, szesna-
stobitowego przetwornika DAC. Narysunku 14 pokazano takze wykres
wyniku dzialania techniki ksztaltowania szuméw — w pasmie aku-
stycznym jest on poréwnywalny do szuméw przetwornika 16-bitowe-
go. Po co tak komplikowa¢ calo$é¢? Najprawdopodobniej duzo latwiej
w tamtym czasie bylo technologicznie wykona¢ konwerter 14-bitowy
(o dobrych parametrach) niz 16-bitowy. Uzyta technika pozwalala do-
rownac¢ parametrom osigganym przez 16-bitowe przetworniki. Ale nic
nie stoi na przeszkodzie, by uzyska¢ w ten sposéb parametry przetwa-
rzania 18-bitowego przy konwerterze 16 bitowym.

Jak juz powiedzielismy, informacje w sygnale analogowym moga
by¢ przekazywane przy uzyciu pewnego schematu modulacji analo-
gowej, w dowolnej kombinacji szerokosci pasma i SNR, ktéra zapew-
nia odpowiednig pojemno$¢ kanatu. Jesli szeroko$¢é pasma zostanie
zastgpiona czestotliwoscig prébkowania, a SNR - funkcjg dlugosci
stowa - to... to samo musi dotyczy¢ sygnatu cyfrowego, poniewaz jest
on niczym wiecej, niz tylko analogiem numerycznym. Dlatego zwiek-
szenie czestotliwosci probkowania potencjalnie pozwala na zmniej-
szenie dlugosci sfowa kazdej prébki bez utraty informacji.

Inaczej méwigc mozemy zmniejszaé diugosc stowa przy jednoczes-
nym zwiekszaniu czestotliwoéci prébkowania i na odwrét.

Sygnal audio mozna prébkowaé z wielokrotnoscia czestot-
liwoéci wynikajacej z kryterium Nyquista i w takiej postaci

Anglog
nut

mow (noise shaping). Jej ce-
lem jest skoncentrowanie mocy
szumu na wysokich czestot-
liwosciach, tak aby po filtro-
waniu dolnoprzepustowym w domenie cyfrowej, az do szerokosci
pasma wejSciowego, audio moc szumu zostala zmniejszona o wie-
cej niz wspoélczynnik nadprébkowania. Jest to technika sprzezenia
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Rysunek 14. Zasada dziatania przetwornika DAC z ksztattowaniem szuméw

konvezrber = Elok

AT
ylramapiecs (e T

v

| Areicgw

—I-! il iekoneruugacy — o

Rysunek 15. Przetwornik cyfrowo-analogowy bez nadprobkowania
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go zapisywac oraz przesylac. Dzisiaj sg dostepne formaty zwane ,ge-
stymi” o dlugosci stowa réwnej 24 bity i czestotliwosci préobkowa-
nia 96 kHz lub nawet 192 kHz, reprezentujace sygnal analogowy
o pasmie 0...20 kHz. Majg one mie¢ mozliwo$¢ przesylania muzy-
ki o duzo wyzszej jakosci niz tradycyjny format CD 16/44,1. A sko-
ro istniejg takie mozliwosci techniczne i widoczne zapotrzebowanie
,spoleczne”, to formaty geste sg oferowane i dostgpne. O ile zwieksze-
nie dlugosci stowa mozna uznaé za zalete (bo im wigksza dtugosc,
tym mniejszy szum kwantyzacji), to nadprébkowane dane na wej-
$ciu przetwornika teoretycznie sg zupelnie nadmiarowe i niczego nie
zmieniajg. Ten sam efekt mozna uzyska¢ przez nadprébkowanie syg-
naltu wejsciowego w filtrze interpolatora przetwornika.

W klasycznym przetworniku pozbawionym nadprébkowania stru-
mien danych wejsciowych (na przykiad z odtwarzacza CD 16 bi-
téw/44,1 kHz) jest podawany bezposrednio na konwerter cyfra/napie-
cie, potem poddawany ewentualnemu procesowi resamplingu (zeby
zmniejszy¢ wspélczynnik apertury — patrz rysunki 9 i 10) i dalej fil-
trowany przez analogowy filtr rekonstruujacy — rysunek 15.

Jak wiemy, filtr rekonstruujacy musi speinia¢ surowe wymagania
pod wzgledem tlumienia poza pasmem akustycznym, zeby méc odfil-
trowa¢ powielone pasma zaczynajace sie¢ juz od Fs/2.

Jezeli na wejscie trafi strumien danych prébkowany zgodnie z kry-
terium Nyquista, to nadprébkowanie trzeba wykona¢ w ukladzie
przetwornika. Jak to zrobi¢?

Konwersje czestotliwo$ci prébkowania mozna przeprowadzié
powracajac do domeny analogowej. Przetwornik cyfrowo-ana-
logowy jest podlaczony do przetwornika analogowo-cyfrowego.
Aby spelni¢ wymagania teorii prébkowania, miedzy nimi musi
znajdowac¢ sig filtr dolnoprzepustowy o charakterystyce czestot-
liwosci ograniczonej do polowy nizszej czestotliwosci prébko-
wania. W rzeczywisto$ci rzadko sie to robi, poniewaz niezbedne
stosowanie filtréw analogowych (rekonstruujacego i antyaliasin-
gowego) wprowadza znieksztalcenia, szczegdlnie fazowe.

Preferowane sg metody konwersji czestotliwosci prébkowania
w domenie cyfrowej. Nadprébkowanie stosowane w konwers;ji cy-
frowo-analogowej polega na zwigkszaniu czestotliwo$ci prébko-
wania o czynnik calkowity. Wtedy dodatkowe prébki muszg zo-
sta¢ utworzone w réwnych odstgpach miedzy istniejagcymi. Nie
ma potrzeby zmniejszania szerokoéci pasma prébek wejsciowych,
poniewaz jesli oryginalna czestotliwo$¢ prébkowania byla odpo-
wiednia, to wyzsza réwniez musi by¢ odpowiednia.

Proces zwigkszania czestotliwosci prébkowania mozna rozpa-
trywa¢ w dwoéch etapach. Najpierw uzyskuje sie wlasciwg cze-
stotliwo$¢, wstawiajgc prébki o warto$ci zerowej w odpowiednich
momentach pomiedzy istniejacymi prébkami, a nastegpnie dodat-
kowym prébkom nadaje sig znaczace warto$ci, przepuszczajac
strumien przez cyfrowy filtr dolnoprzepustowy odcinajacy sygna-
ly sie przy czestotliwosci Nyquista okreélonej wzgledem oryginal-
nej czestotliwodci prébkowania — rysunek 16. Filtr ten nazywany
jest filtrem interpolatora, a kolejnym z jego zadan jest zapobieganie
pojawianiu sig powielonych pasm, pochodzacych z nizszego wid-
ma prébkowania wej$ciowego, w rozszerzonym pasmie podstawo-
wym widma wyjsciowego (o wyzszej czestotliwosci).

Jak dzialajg interpolatory? Wazne jest, aby zdaé sobie sprawe,
ze zgodnie z teorig probkowania wszystkie prébkowane sygna-
ly majg skonczong szeroko$¢ pasma (sg dolnopasmowe). Wartos$é
probki cyfrowej jest uzyskiwana poprzez prébkowanie (mierze-
nie) chwilowego napiecia oryginalnego analogowego sygnalu.
Poniewaz impuls reprezentujacy probke ma zerowy czas trwania,
to musi mie¢ takze zerowe czasy narastania i opadania — a przez
to reprezentuje w domenie czestotliwoéci nieskoniczone wid-
mo. Jednak taka préobka podlega procesowi rekonstrukcji, ktory
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Rysunek 16. Idea dziatania filtra interpolatora

ogranicza widmo impulsu do granicy Nyquista. Jak juz wiemy,
po rekonstrukcji jedna (nieskonczenie krétka) probka cyfrowa re-
prezentuje impuls sin(x)/x, ktérego centralna szeroko$¢ szczytu jest
okreslana przez odpowiedz filtra rekonstrukcji, a amplituda jest
proporcjonalna do wartoéci prébki. Oznacza to, ze w rzeczywi-
stosci jedna warto$¢ préobki ma znaczenie w szerszym przedziale
czasowym, a nie tylko w chwili odpowiadajacej prébce — tak jak
to zostalo pokazane na rysunku 5. Gdyby nie to, zbudowanie inter-
polatora bytoby niemozliwe.

Kiedy czestotliwo$¢ probkowania jest zwiekszana, szerokosé
pasma sygnalu pozostaje niezmieniona; dlatego oryginalne préb-
ki wejsciowe przejda przez filtr bez zmian, zbedne jest zatem ich
obliczanie.

W przetworniku z nadprébkowaniem wejsciowy strumien danych
trafia najpierw do bloku interpolatora, ktéry — jak wiemy — zwiek-
sza ilo§¢ probek na wyjsciu, a tym samym umozliwia podwyzszenie
czgstotliwosci prébkowania. Popatrzmy na rysunek 17.

Pojedyncza prébka, po filtrowaniu w domenie analogowej, daje
przebieg sin(x)/x. Przy nowej, wyzszej czestotliwosci probkowania,
ten przebieg sie¢ nie zmieni i bedzie zawieral nowo dodane prébki
o wyzszej czestotliwosci. Warto$¢ tych nowych prébek mozna ob-
liczy¢ z prébek wejsciowych w domenie cyfrowej, filtrujac je dol-
noprzepustowo w filtrze FIR - tak jak to pokazano na rysunku 16.
Proces interpolacji jest w zasadzie taki sam, jak filtrowanie rekon-
strukcyjne, ktére ma miejsce w przetwornikach cyfrowo-analogo-
wych. W cyfrowym filtrze interpolacyjnym proces ten jest powiela-
ny, ale w domenie dyskretne;j.

Potoienie sgsiadujgcych
probek wejsciowych
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Rysunek 17. Idea dziatania interpolatora
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Rysunek 18. Ilustracja powstawania btedu kwantyzacji

Szum, czyli btad kwantyzacji

Wspomnieli§émy juz o szumie kwantyzacji w rozwazaniach o nad-
prébkowaniu. Do jego redukcji w przetwornikach cyfrowo-ana-
logowych stosuje sig nadprébkowanie polaczone z mechanizmem
ksztattowania szumu (noise shsping). Popatrzmy teraz, jaka jest na-
tura tego zjawiska i jakie niesie ono ze sobg zagrozenia dla wiernosci
rejestracji i odtwarzania sygnatu analogowego.

Szum kwantyzacji — a $ci$le rzecz ujmujac: blad kwantyzacji — jest
czynnikiem, ktéry degraduje sygnat analogowy poddany proceso-
wi konwersji cyfrowej. Jest tym wiekszy, im mniejsza rozdzielczo$c
przetwornika cyfrowo-analogowego. Przyjrzyjmy sie troche blizej
temu zjawisku. Na rysunku 18 pokazano geneze btedu kwantyzacji.

Kwantowanie przypisuje dyskretne liczby do zmiennych wartosci
napiecia. Wszystkim napieciom w tym samym przedziale kwantyza-
cji przypisuje sie te sama liczbe, co powoduje, ze przetwornik DAC
wytwarza potem napiecie plasujace sie w §rodku przedziatéw o diu-
gosci Q (pokazanych liniami przerywanymi). Jest to charakterysty-
ka kwantyzatora typu mid-tread.

Na rysunku 19 pokazano tzw. funkcje przejscia takiego ideal-
nego kwantyzatora, czyli — innymi slowy — wykres zaleznosci wyj-
$cia ukladu od aktualnego stanu jego wejscia. W audio, gdy uzywa-
my terminu ,liniowo$¢”, mamy zazwyczaj na my$li prostoliniowg
funkcje przejscia. Liniowos¢ jest w technice audio pozadanym ce-
lem, jednak — jak wida¢ na rysunku 19 — idealny kwantyzator nie
ma absolutnie charakterystyki liniowej i... to jest gtéwny problem.
Funkcja przej$cia wyglada jak profil schodéw. Przy napieciu ana-
logowym réwnym zero woltéw powinni§émy otrzymac tylko cyfro-
wa warto$¢ zero — a tak nie jest. Wyjéciowa warto$¢ kwantyzatora
jest bowiem réwna zeru dla wejsciowych napieé r6znych od zera,
obejmujacych caly przedzial
cji Q. Bezwzgledny zakres tych napiec jest

kwantyza-

okreslony przez rozdzielczo$é¢ przetwornika Mig-tread
i warto$c¢ napiecia referencyjnego. Omawiany
uktad to tak zwany kwantyzator srodko-
wego stopnia, powszechnie uzywany w tech-
nice audio. Doktadnie taki sam problem wy-
stepuje w konwersji cyfrowo-analogowe;j. Rysunek 19.
Jak  widaé, kwantowanie  wprowa- K"'\’a“tyzacla typu
dza pewien blad napiecia w prébee audio, mid-tread
Q Q Q Q
%Q
®
% Q

btad kwantyzacji —FFF > wejscie

Rysunek 20. Okresowa funkcja btedu kwantyzacji ideal-
nego kwantyzatora
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Rysunek 21. Powstawanie impulséw btedu kwantyzacji

spowodowany przez réznice miedzy rzeczywistg funkcjg przejscia
(schodkowg), aidealng linig prostg. Na rysunku 20 pokazano go jako
funkcje pily, ktéra ma okres réwny Q. Amplituda nie moze przekra-
czaé¢ =%:Q od szczytu do szczytu.

Blad kwantyzacji mozna réwniez bada¢ w dziedzinie czasu. Dla
uproszczenia pominiemy zmiany pasma wyjéciowego, wywola-
ne efektem apertury przetwornika cyfrowo-analogowego. Zat6zmy
wigc, ze prébki wyjsciowe majg pomijalny czas trwania. Nastgpnie
impulsy z przetwornika cyfrowo-analogowego mozna poréwnac
z teoretycznie wyliczonymi impulsami, wyznaczonymi dla orygi-
nalnego sygnatu analogowego. R6znica pomiedzy tymi impulsami
bedzie stanowita impulsy reprezentujace btad kwantyzacji — patrz
rysunek 21.

Poziome linie na rysunku to granice miedzy interwatami kwan-
tyzacji, a krzywa to przykladowy, wejSciowy sygnal analogowy.
Pionowe paski to skwantowane prébki, ktére sa pobierane w $rod-
ku interwatu kwantyzacji. Impulsy reprezentujace réznice pomie-
dzy impulsami z wyjscia kwantyzatora a rzeczywistg wartoscig syg-
natu wej$ciowego pokazano na dole rysunku 21. Reprezentujg one
przebieg bledu kwantyzacji, postrzegany jako niepozadany sygnat,
ktéry w procesie kwantyzacji dodaje sig¢ do oryginalnego sygnatu.
Dodatkowo jezeli bardzo maly sygnal wejSciowy pozostaje catko-
wicie w jednym interwale kwantyzacji, to blad kwantyzacji staje
sig sygnalem wyjsciowym kwantyzatora. Poniewaz funkcja prze-
noszenia jest nieliniowa, idealna kwantyzacja powoduje znieksztal-
cenia. W rezultacie rzeczywiste, cyfrowe urzadzenia audio celowo
uzywaja nieidealnych kwantyzator6w, z mechanizmami pomagaja-
cymi linearyzowac charakterystyke przejscia kwantyzacji.

Co poza tym mozemy z tym zrobi¢? Poniewaz wielko$¢ bledu
kwantyzacji jest ograniczona, jego wplyw mozna zminimalizowa¢
zwiekszajac sygnal. Bedzie to wymagalo wigkszej liczby interwa-
16w kwantyzacji i wiekszej liczby bitéw do ich wyrazenia.

Gdy sygnal wejsciowy obejmuje caly zakres kwantyzacji i ma zlo-
zony ksztalt (np. w muzyce orkiestrowej), kolejne prébki beda miaty
bardzo ré6zne wartosci liczbowe, a btad kwantyzacji danej prébki be-
dzie niezalezny od btedu kwantyzacji innych prébek. W takim przy-
padku rozmiar bledu kwantyzacji bedzie roztozony z réwnym praw-
dopodobienistwem migdzy swoimi granicami i niepozadany sygnat
(dodany przez kwantyzacje) staje sie addytywnym, szerokopasmo-
wym szumem, nieskorelowanym z sygnalem. Wtedy wlasciwe jest
nazwanie go szumem kwantyzacji. To dobra wiadomo$¢, bo w przy-
padku duzego sygnalu szum jest maskowany przez wlasciwy prze-
bieg uzyteczny. W tych warunkach mozna obliczy¢ znaczacy stosu-
nek sygnatu do szumu jako:

SNR=6,02+n-1,76 dB
gdzie n jest rozdzielczo$cig bitowg kwantyzacji.

Przyktadowo system szesnastobitowy bedzie oferowal SNR na po-
ziomie okolo 98,1 dB. Powyzszy wynik jest prawdziwy dla duzej,
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zlozonej fali wejsciowej, ale metody zaktadajace, ze btad kwanty-
zacji jest zawsze szumem, dajg wyniki, ktére niestety nie sg za-
wsze prawdziwe. Przy niskich poziomach dZzwieku btad kwantyza-
cji przestaje by¢ losowy i staje sie funkcjg przebiegu wejsciowego,
a ta — jak wiemy — nie jest liniowa. Gdy niepozadany sygnat (btad
kwantyzacji) staje sie deterministyczng funkcjg pozgdanego sygna-
tu, musi zosta¢ sklasyfikowany jako znieksztalcenie, a nie szum.
Znieksztalcenie mozna réwniez przewidzie¢ na podstawie nielinio-
wosci lub schodkowej natury funkcji przejscia.

Jak wiadomo, nieliniowo$¢ funkcji przej$cia powoduje znieksztat-
cenia, a te generuja czestotliwo$ci harmoniczne. Niestety, w proce-
sie konwersji analogowo-cyfrowej znieksztalcenia te sq generowane
po filtrze antyaliasingowym, wigc kazda skladowa czestotliwoscio-
wa , ktéra przekracza polowe czestotliwoséci prébkowania, bedzie
zrodlem aliasingu. Powstajg zatem znieksztalcenia, ktére przypo-
minajg ¢wierkanie ptakéw — tzw. znieksztalcenia intermodulacyjne
(znane jako granulacja) oraz modulacja szuméw.

Gléwna przyczyng tych wszystkich niekorzystnych zjawisk jest
nieliniowa funkcja przejscia idealnego kwantyzatora. Nie trzeba do-
dawad, ze kazdy z powyzszych efektéw uniemozliwilby uzycie ide-
alnego kwantyzatora do konwersji wysokiej jakosci. Jedynym roz-
wigzaniem jest linearyzacja tej funkc;ji.

Dithering

Negatywne efekty nieliniowo$ci idealnego kwantyzatora powin-
ny (i mogg) by¢ catkowicie wyeliminowane w praktycznym sprze-
cie dzieki zastosowaniu ditheringu. Nie mozna przeceni¢ znaczenia
prawidtowego ditheringu kwantyzatora, poniewaz — jak juz wiemy
—nieliniowo$¢ nieodwracalnie znieksztalca przekonwertowany syg-
nal i nie istnieje proces, ktéry pozwoli to znieksztalcenie usunac.

Jak juz powiedzieliSmy przy okazji opisu wysokich pozio-
moéw sygnalu, btad kwantyzacji jest w zasadzie szumem. W miare
spadku poziomu sygnatu blad kwantyzacji idealnego kwantyzato-
ra silniej koreluje z sygnalem, a wynikiem sg znieksztalcenia nieli-
niowe (harmoniczne). Jesli btad kwantyzacji mozna by w jakis spo-
séb ,,odkorelowaé” od sygnatu wejsciowego, to system kwantowania
moze sig sta¢ liniowy. Mechanizm dithera wykonuje to zadanie
sprawiajac, ze dzialanie kwantyzatora staje sig¢ nieprzewidywalne
inadaje systemowi poziom szumu taki, jak w systemie analogowym.

Jak dziala dithering? Jedng z metod jest dodanie pseudoloso-
wego szumu z réwnomiernym rozkladem prawdopodobiefistwa
i amplitudg szczytowa réwng przedzialowi kwantyzacji Q analogo-
wego sygnatu sprzed kwantowania. Ten sam sygnal zostaje pdZniej
odjety od sygnatu analogowego powstatego po konwersji cyfrowo-
-analogowej. Ta metoda nazywa sig ditheringiem subtraktywnym
i ma te zalete, ze amplituda ditheringu nie jest krytyczna — szum
ma pelng niezalezno$¢ statystyczna od sygnatu i ten sam poziom,
co btad kwantyzacji w przypadku duzego sygnatu bez ditheringu.
Niestety, proces ten niesie ze sobg pewne wady praktyczne, ponie-
waz oryginalny przebieg szumu musi towarzyszy¢ prébkom lub
by¢ synchronicznie odtwarzany w przetworniku cyfrowo-ana-
logowym. Jak sie tatwo domysle¢, w systemach audio jest to bar-
dzo trudne do wykonania, szczegdélnie w przypadku rozwigzan
konsumenckich.

Dodatkowo dzialanie takie jest praktycznie niemozliwe w syste-
mie, w ktérym dZwiek mégt zosta¢ edytowany lub w ktérym jego po-
ziom zostal zmieniony przez przetwarzanie, poniewaz szum musi
pozosta¢ synchroniczny i by¢ przetwarzany w ten sam spo-
s6b. W praktyce wszystkie cyfrowe systemy audio korzystajg z nie-
subtraktywnego dithera, w ktérym sygnatl ditheru jest dodawany
przed kwantyzacja i nie podejmuje sig préby jego pézniejszego usu-
niecia w DAC.

Dither

GND REF

Rysunek 22. a) dither jest liniowo dodawany do analogowego syg-
natu wej$ciowego, b) dither jest dodawany do napie¢ odniesienia
kwantyzatora

Jak juz powiedzieli$my, wprowadzenie dithera przed konwencjo-
nalnym kwantyzatorem nieuchronnie prowadzi do niewielkiej re-
dukcji stosunku sygnatu do szumu, ale ta redukcja jest niewysoka
ceng za eliminacje nieliniowo$ci. Szum w sygnale jest akceptowal-
ny przez nasz zmyslt stuchu, poniewaz jest nieodlgcznym elementem
towarzyszacym sygnalom analogowym - odwrotnie niz znieksztal-
cenia harmoniczne, szczegélnie w przypadku matych sygnaléw.
Poza tym umiemy skutecznie usuwac szum z sygnalu przez nad-
prébkowanie i ksztaltowanie szumu w przetwornikach DAC, a usu-
niecie znieksztalcenn harmonicznych nie jest juz mozliwe. Technika
ksztaltowania szumu w konwersji DAC — w polaczeniu z ditherin-
giem w konwersji ADC — pozwala uzyska¢ jako$¢ przewyzszajaca
osiggi systeméw z ditheringiem subtraktywnym.

Idealny (bezszumowy) kwantyzator ma state przedzialy kwan-
tyzacji i zawsze musi generowa¢ ten sam blad kwantyzacji przy
tym samym sygnale. Na rysunku 22 pokazano sposé6b ditherin-
gu idealnego kwantyzatora przez liniowe dodawanie kontrolowa-
nego poziomu szumu — albo do analogowego sygnalu wejsciowego,
albo do napigcia odniesienia, ktére jest uzywane do wyprowadzenia
przedzialéw kwantyzacji.

Dodanie ditheru oznacza, ze kolejne probki skutecznie prze-
kraczaja interwaly kwantyzacji w réznych miejscach skali napie-
cia. Blad kwantyzacji staje sig funkcjg ditheru, a nie przewidywal-
na funkcja sygnatu wejsciowego. Co wazne, btad kwantyzacji nie
jest eliminowany, ale subiektywnie przykre dla naszego stuchu,
a wiec — w praktyce — niedopuszczalne znieksztalcenia harmonicz-
ne, sa przeksztalcane w szerokopasmowy szum. Ten za$ - jak juz
wiemy — jest akceptowany przez nasz zmyst stuchu i dodatkowo
mozna go potem usuwac po stronie konwersji DAC.

Rozwazmy sytuacje, w ktérej analogowy sygnal wejSciowy
o niskiej amplitudzie zmienia sie powoli w tym samym przedziale
kwantyzacji. W takim przypadku na wyjsciu kwantyzatora — bez za-
stosowania ditheru — ten sam wyj$ciowy kod numeryczny jest gene-
rowany w wielu okresach prébkowania, a nastepujace w tym czasie
zmiany sygnatu sg tracone. Dither zmusza kwantyzator do przeta-
czania sig miedzy dwoma lub wieksza liczbg stanéw. Im wyzsze na-
piecie sygnatu wejsciowego w danym przedziale, tym bardziej praw-
dopodobne staje sie, ze kod wyjsciowy przyjmie nastepng (wyzszg)
warto$¢, za§ odwrotna sytuacja ma miejsce w miare obnizania sieg
napiecia wejsciowego. Dither powoduje wiec podwyzszanie roz-
dzielczosci systemu, dzieki czemu nie jest ona ograniczona tyl-
ko przez wielko$¢ przedzialéw kwantyzacji. Pokazane to zostato
na rysunku 23.
dithera
jac jego wplyw na funkcje przejécia kwantyzatora. Jak wiemy

Dziatanie mozna réwniez analizowaé rozwaza-

funkcja przejscia idealnego kwantyzatora jest schodkowa, ale
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Rysunek 23. Dziatanie dithera przy matych sygnatach (ponizej war-

tosci Q) /
poprawny dither —_— /‘J usredniona funkcja przejscia
/
* o
w obecnosci dithera staje sie ona ,rozmyta w poziomie”, az przy ¥
pewnej amplitudzie sygnatu dithera srednia funkcja przejécia sta-  Rysunek 24. Wptyw dithera na linearyzacje funkcji przejscia

nie sig prosta — patrz rysunek 24. kwantyzatora

Podsumowanie Dodatkowo zostalo doglebniej wyjasnione zjawisko bledu kwan-
W tym artykule zaprezentowali$my szereg teoretycznych zagad- tyzacji, jego wplyw na konwersje analogowo-cyfrowq oraz dziatanie
nien dotyczacych konwersji cyfrowo-analogowej. Szczegélnie istot- techniki ditheringu, pozwalajacej redukowaé nieliniowosci ideal-
ne aspekty, ktére zostaly oméwione, to: nego kwantyzatora. Dobrze dobrana technika ditheringu po stronie
* odtwarzanie sygnatu analogowego z impulsé6w na wyjsciu kon-  konwersji analogowo-cyfrowej, w potgczeniu z ksztaltowaniem szu-
wertera cyfra-analog przez filtrowanie dolnoprzepustowe fil- méw po stronie konwersji cyfrowo-analogowej, daje solidne, teore-
trem rekonstruujacym, tyczne i praktyczne podstawy do uzyskania bardzo dobrych para-
techniki nadprébkowania i ksztaltowania szumoéw metréw szumowych oraz wyjatkowo niskich znieksztalcenn THD.
zasada dzialania interpolatora stosowanego do nadprébkowania. Tomasz Jabtonski, EP
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Projektowanie oparte na modutach
- 0 czym warto pamietac¢?

Projektowanie urzqdzeri elektronicznych z uzyciem
gotowych, sprawdzonych moduléw, okazuje sie do-
skonalym rozwiqzaniem i to pod wieloma wzgledami.
Zalety projektowania w oparciu o moduly OEM sq wi-
doczne szczegélnie w przypadku transceiveréw Wi-Fi,
BLE, ZigBee czy GSM — uzywajqc gotowego ,klocka”
konstruktor nie tylko oszczedza na czasie implemen-
tacji toru radiowego, ale takze zyskuje niemalze pew-
nosc, ze prawidlowo podiqczony i ulokowany modut
bedzie dzialal prawidtowo i zgodnie ze specyfikacjq.

To zas toruje droge do szybszej i taniszej certyfikacji.
Moduiéw nie mozna jednak utozsamiac wylqcznie z ko-
munikacjq radiowq, tak samo jak nie nalezy zapominac
o istotnych ograniczeniach i wadach stosowania ich

w projektach komercyjnych — diabel tkwi w szczegé-
fach, a zbyt optymistyczne siegniecie po gotowe ,,klocki”
moze nas czasem wyprowadzi¢ na manowce.

Moduty OEM w projektowaniu elektroniki

- btogostawienstwo czy kosztowny kompromis?
Wsp6lczesny rynek elektroniki — napgdzany rosngcymi oczekiwa-

niami konsumentéw oraz presjg kardy zarzadzajacej firm, ukierun-

kowanag na skrdcenie cyklu rozwojowego nowych produktéw — coraz

czesciej sigga po gotowe modutly funkcjonalne. Pomimo oczywistych

korzysci, jakie niesie za sobg takie podejécie, nie sposéb nie dostrzec
réowniez licznych ograniczen, ktére — przy braku odpowiedniej §wia-
domosci projektowej i myslenia na poziomie systemowym — moga nie
tylko utrudni¢ rozwéj produktu, ale wrecz zablokowac jego skalowa-
nie lub skuteczne wdrozenie do produkcji seryjnej.

tatwo, szybko i kompaktowo - zalety uzycia
modutow w projektowaniu urzadzen

Pierwszg i bodaj najbardziej oczywistg zaletg stosowania mo-
duléw jest skrdcenie czasu opracowania nowego produktu.
W tradycyjnym podejSciu projektant, zanim przystapi do budo-
wy wlasciwego ukladu, musi przej$¢ przez caly proces dobierania
najwazniejszych komponentéw, projektowania plytki drukowa-
nej, przygotowania listy komponentéw (BOM) oraz finalnie — wy-
produkowania, zmontowania i przetestowania urzadzenia. Kazdy
z tych krokéw wigze sig¢ z ryzykiem bledéw i nieprzewidzianych
op6znien, a ryzyko to jest zwykle tym wigksze, im bardziej innowa-
cyjny jest opracowywany produkt. Tymczasem skorzystanie z go-
towych, fabrycznie przetestowanych moduléw (do ktérych jest do-
stepna szczegélowa dokumentacja) pozwala w wielu przypadkach
uniknaé znacznej czesci tych probleméw, a przynajmniej mocno
uprosci¢ tancuch dostaw. Dotyczy to zwlaszcza obszaréw newral-
gicznych z punktu widzenia kompatybilnosci elektromagnetycznej,
takich jak tory radiowe (np. Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, LoRa, GSM/
LTE, etc.) czy przetwornice impulsowe, gdzie nawet niewielkie ble-
dy projektowe moga skutkowaé catkowitg dysfunkcja urzadzenia
lub niezgodnoscia z obowigzujacymi na danym rynku przepisami.
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Fotografia 1. Modut przetwornicy DC/DC
z serii MGN1 marki Murata
(https:/ /t.ly/kxSAE)

Fotografia 2. Popularny modut ESP32
z serii WROVER (ESP32-WROVER-E-N8R8)
z padami lutowniczymi typu castellated

Fotografia 3. 300-watowa przetwornica DC/
DC marki TDK Lambda do montazu przewle-
kanego na ptycie bazowej docelowego urza-

(https:/ /t.ly/pKMvl)

Nie bez znaczenia pozostaje réwniez fakt, ze liczne moduty
— zwlaszcza komunikacyjne czy zasilajace — sg dostarczane z go-
towa dokumentacja certyfikacyjna (deklaracja zgodnosci CE, cer-
tyfikaty FCC, etc.), a niekiedy nawet przeszly juz rygorystyczne te-
sty srodowiskowe — przykladowe wyniki badann EMC miniaturowej
przetwornicy marki Murata z serii MGN1 (fotografia 1) mozna zoba-
czy¢ na rysunku 1. Oznacza to, ze producent koiicowego urzadze-
nia moze w wielu przypadkach ograniczy¢ sie do badan zgodnosci
na poziomie integracji modutu z reszta ukladu, zamiast przecho-
dzi¢ przez pelng procedure od podstaw. Przektada si¢ to nie tylko
na skrécenie czasu wprowadzenia produktu na rynek (tzw. time-
-to-market), ale takze na znaczne oszczednosci finansowe — zwlasz-
cza w przypadku produktéw niskonakladowych lub demonstrato-
réw technologii.

Kolejng zaleta podejscia modutowego do projektowania urza-
dzen jest mozliwo$é znacznej redukcji rozmiaréw docelowej
plytki drukowanej. Efekt ten jest jednak uzalezniony od rodzaju
modulu oraz technologii, a przede wszystkim — od gesto$ci mon-
tazu komponentéw na PCB projektowanego urzadzenia. Wiekszos¢

MGN1S0508MC (Quasi-Peak’

dzenia (https:/ /t.ly/3csPt)

moduléw lutowanych bezposrednio na ptytce drukowanej w techni-
ce SMT (za pomocg padéw z pélotworami, tzw. castellated pads — fo-
tografia 2) lub — rzadziej - THT (np. w przypadku przetwornic DC/
DC o duzej mocy wyjsciowej, ale niewielkich wymiarach — fotogra-
fia 3, rysunek 2) jest bowiem produkowana przy do$¢ gestym upa-
kowaniu elementéw, a czesto wrecz z uzyciem wielowarstwowych
obwodéw drukowanych w technologii HDI (fotografia 4). Bardziej
zaawansowani producenci modutéw stosujg technike COB (chip-on-
-board), w ktérej struktury krzemowe sag montowane bezposérednio
na PCB i Iaczone ze $ciezkami metoda bondingu, za§ w skrajnych
przypadkach modutl przyjmuje forme SIP — ,udaje” uklad scalony,
cho¢ w istocie stanowi rozbudowanag konstrukcje hybrydows (foto-
grafia 5). Takie rozwigzanie pozwala niebywale zredukowaé roz-
miary calosci, przez co dany blok urzadzenia (np. modut radiowy)
jest wielokrotnie mniejszy od jego odpowiednika funkcjonalnego,
ktéry zostalby zbudowany z uzyciem osobnych uktadéw scalonych
i zestawu niezbednych komponentéw peryferyjnych.
Wtymmomencie dochodzimy dojeszcze jednego zagadnienia. Coraz
wieksza liczba nowych ukladéw scalonych, tj. projektowanych
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Rysunek 1. Wyniki badan w zakresie emisji zaburzen EMI dla dwéch modeli przetwornic z serii MGN1 (https:/ /t.ly/nTCeC)
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Rysunek 2. Wymiary miniaturowej przetwornicy z fotografii 3 (https:/ /t.ly/P9gZzb)

Fotografia 4. Minikomputer SoM jako przy-
ktad modutu OEM o duzej gestosci upako- Fotografia 6. Modut emSTAMP-Neon-CM4
wania elementéw (https:/ /t.ly/EAzn5) (https:/ /t.ly/JhoSn)

i wdrazanych do sprzedazy, jest dostepna tylko i wylacznie w obudowach wymagajacych sto-
sowania zaawansowanych (a przez to takze kosztownych) technik produkcji PCB — w tym prze-
de wszystkim przelotek §lepych i zagrzebanych, przelotek w padach (via-in-pad), precyzyjne;j
kontroli soldermaski (w przypadku padéw definiowanych soldermaska, tj. SMD), czy wresz-
cie pelnego zlocenia pol lutowniczych. Jezeli na ptycie urzadzenia znajduje sie tylko jeden lub
maksymalnie kilka uktadéw o tak wysokich wymaganiach (zwykle w obudowiach typu BGA
czy WLCSP), to zamontowanie ich bezposrednio na PCB powodowaloby nieunikniony i dos¢
drastyczny wzrost kosztéw produkcji — zwlaszcza, jezeli cata plyta musi byé relatywnie spora,
chociazby z uwagi na rozmiar zastosowanych zlgczy czy wielokanaltowy charakter urzadze-
nia. Zastosowanie modutu, ktéry ma juz ,na poktadzie” wszystkie niezbedne obwody, pozwa-
la zredukowac liczbe warstw plyty bazowej (czasem nawet do zaledwie 2) oraz znakomicie
obnizy¢ wymagania odnosnie produkcji PCB (rozmiar przelotek, odstepy izolacyjne i szero-
kosci §ciezek, etc.). I takie wlasnie zalozenia przy$wiecajg producentom moduléw opartych

21mm x 2Z1mm
Standard IC Package

DDR3L Memory

AM335x ARM®@

4KB EEPROM Cortex®-AB

TL5209 LDO

TP565217C PMIC 256 Ball BGA

1.27mm Pitch
Fotografia 5. Przyktadowy modut SIP (https:/ /t.ly/N-0C0)
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na wigkszych mikrokontrolerach, jak cho-
ciazby emSTAMP-Neon-CM4 (fotografia 6,

rysunek 3) — oprécz samego mikrokontrolera
(w tym przypadku jest to STM32F479
z rdzeniem ARM Cortex-M4) na pokla-
dzie modulu znalazly sie tylko najwazniej-
sze peryferia: pamieci SDRAM oraz NOR
Flash, zestaw podstawowych elementéw pa-

SDRAM-
Controller

sywnych oraz — dodatkowo — uklad Ethernet
PHY. Zastosowanie padéw typu castellated
sprawia, ze montaz uktadu jest mozliwy nie
tylko w piecu rozptywowym lub za pomoca
goracego powietrza, ale (,na upartego”) na-
wet przy zastosowaniu lutownicy kolbowej
z (dobranym odpowiednio do wielkosci pa-

dow) cienkim grotem (fotografia 7). W przy- | '28tAPC

padku urzadzen wymagajacych implementa-
cji kompletnego systemu wbudowanego (ale
bez nadmiernego inwestowania w zaawanso-
wane obwody drukowane), takie rozwigzanie moze zatem przyniesc¢
istotne korzysci w zakresie uproszczenia proces6w montazu czy na-
wet pdzniejszego serwisu urzadzen.

W przypadku moduléw wyposazonych we whudowany procesor
niezwykle istotnym aspektem implementacyjnym jest uproszcze-
nie prac nad oprogramowaniem nadrzednego procesora. Dotyczy
to zwlaszcza uktadéw radiowych, implementujacych zwykle np. go-
towy stos Bluetooth czy zaawansowane algorytmy zabezpieczen sie-
ci Wi-Fi, ale takze niektérych modutéw czujnikowych badz sterow-
nikéw silnikéw. Oczywisécie im wyzsza jest jako$é¢ dokumentacji
producenta, tym lepiej — dlatego czesto jednym z gléwnych kryte-
riéw wyboru, zwlaszcza w przypadku projektéw niskonaktadowych
czy mocno ograniczonych czasowo przez zblizajacy sie wielki-
mi krokami deadline, jest wtasnie... dostepnos¢ bibliotek API czy
tez przyktadowych projektéw. Zazwyczaj jakos¢ dokumentacji (jak
i samego modulu) idzie w parze z ceng detaliczng modutu — nie ma
w tym jednak nic dziwnego, gdyz porzadne opracowanie oprogra-
mowania oraz napisanie dokumentacji i przeprowadzenie wyczer-
pujacych testéw jest procesem bardzo pracochlonnym, ktéry zwy-
czajnie musi sie zwrdci¢ producentowi z odpowiednig nawiagzka.
Innym, niezwykle cennym aspektem jest takze wsparcie technicz-
ne — czy to ze strony samego producenta, czy tez inzynieréw aplika-
cyjnych lokalnego dystrybutora.

Nie wszystko ztoto, co si¢ Swieci,
czyli o wadach modutéw

Nie spos6b jednak przemilcze¢ faktu, ze korzystanie z gotowych
moduléw wiaze sig z bardzo konkretnymi kompromisami. Jednym
z najczesciej wskazywanych ograniczen jest znaczna utrata ela-
stycznosci projektowej. Modut - jako jednostka zamknigta, wniekté-
rych przypadkach traktowana w dokumentacji producenta niemal
jako ,czarna skrzynka” — ma z géry zdefiniowang liczbe i rozmiesz-
czenie zlaczy czy innych kluczowych elementéw (np. anteny), okre-
$lony pobdr mocy, arbitralnie ustalong topologie polaczen i niejed-
nokrotnie réwniez zamknigte oprogramowanie niskopoziomowe
(firmware). Oznacza to, ze konstruktor — zamiast tworzy¢ archi-
tekture urzadzenia ,na czysto” — musi nagina¢ wlasng koncepcje
do ograniczen narzuconych przez producenta modutu. W prakty-
ce moze to prowadzi¢ do nieoptymalnych rozwigzan - zaréwno
pod wzgledem wydajnosci, jak i wymiaréw, zuzycia energii, czy
wreszcie docelowej funkcjonalnosci.

Ograniczenia elastyczno$ci dotycza zresztg nie tylko sprzetu,
ale takze czesci programowej. To, co w czeSci przypadkéw jest za-
letg stosowania modutéw (np. dostepnoéc¢ gotowych stoséw proto-
kotéw komunikacyjnych), moze stanowic¢ ograniczenie, jezeli za-
chodzi potrzeba dostosowania danego aspektu do specyficznych
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Rysunek 3. Budowa modutu emSTAMP-Neon-CM4 (https:/ /t.ly/JhoSn)
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Fotografia 7. Reczne lutowanie punktowe modutu z padami typu
castellated (https://t.ly/RqdQd)

-pannectipress
Command

API
-

Serial link

Host

u-blox module

Rysunek 4. Przyktad architektury systemu opartego na module wy-
posazonym w firmowe oprogramowanie whudowane - modut u-blox
z wgranym pakietem u-connectXpress (https:/ /t.ly/CFx_k)

wymogoéw projektowanego urzadzenia lub chociazby... zmieniaja-
cych sig wymog6w prawnych (np. w zakresie cyberbezpieczenistwa)
czy normalizacyjnych. Uwiazanie do zewnetrznego oprogramo-
wania, w przypadku ktérego mamy do dyspozycji tylko dokumen-
tacje techniczng, moze stanowi¢ dodatkowe utrudnienie w proce-
sie certyfikacji — taki firmware badz biblioteki API (przeznaczone
do komunikacji z modutem z poziomu nadrzednego procesora) jest
bowiem traktowane jako tzw. SOUP, czyli Software of Unknown
Provenance (w dostownym ttumaczeniu oprogramowanie o niezna-
nym pochodzeniu). Norma IEC 62304, dotyczaca cyklu zycia opro-
gramowania urzadzen medycznych, definiuje w ten sposéb wszyst-
kie te komponenty programowe, w przypadku ktérych — méwiac
w ogromnym skrécie — producent docelowego urzadzenia medycz-
nego nie moze mie¢ pewnosci co do prawidlowego procesu rozwoju
owego oprogramowania.
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Projektowanie oparte na modutach - o czym warto pamieta¢?

blox
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100=150x= 22 mm

Fotografia 8. Rodzina modutéw NINA-B3 marki u-blox (https:/ /t.ly/l4moh)
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Rysunek 5. Schemat blokowy modutéw z serii NINA-B3 marki u-blox
(https:/ /t.ly/nAc2p)

W tym miejscu warto wspomniec¢ o interesujagcym rozwiazaniu,
ktére wdrozyla firma u-blox. Producent dostrzegl bowiem fakt,
ze w przypadku rozbudowanych uktadéw radiowych SoC - takich,
jak procesory z serii nRF marki Nordic Semiconductor — zaprzeg-
niecie SoC tylko do obstugi radia (np. Bluetooth LE) byloby w wie-
lu przypadkach marnotrawstwem zasob6w, wymuszajagcym uzycie
dodatkowego, zewnetrznego mikrokontrolera do obstugi wszystkich
pozostatych funkcjonalnosci docelowego urzadzenia. Dlatego tez fir-
ma u-blox dala swoim odbiorcom wybér - te same moduty (np. z serii
Nina-B3 - fotografia 8) sg dostepne zar6wno w wersji z fabrycznie
wgranym oprogramowaniem u-connectXpress (implementujagcym

caly stos komunikacyjny oraz dekoder komend AT - rysunek 4),
jak i w tzw. wariancie Open CPU (gotowym do zaprogramowania
przez uzytkownika). Dzieki temu we wszystkich tych projektach,
ktore i tak wymagaja uzycia dodatkowego MCU, mozliwe jest szyb-
kie wdrozenie funkcjonalnosci radiowych w oparciu o gotowy firm-
ware, a jezeli czas i zasoby ludzkie firmy na to pozwalaja, konstruk-
tor urzadzenia docelowego moze zdecydowac sie na skorzystanie
z wewnetrznego mikrokontrolera uktadu nRF (rysunek 5), ktéry zo-
stanie zaprogramowany np. z uzyciem oficjalnego srodowiska dewe-
loperskiego firmy Nordic. To drugie rozwigzanie — cho¢ przewaznie
okaze sie dalece bardziej praco- i czasochtonne, zwlaszcza jezeli pro-
gramista odpowiedzialny za oprogramowanie wbudowane nie pra-
cowal wczeéniej z platforma nRF — bedzie nie tylko bardzo kom-
paktowe, ale takze znacznie tansze (pod wzgledem BOM) i zapewne
réwniez bardziej energooszczedne w poréwnaniu do wariantu ko-
rzystajacego z dodatkowego mikrokontrolera.

Powr6¢émy jednak do potencjalnych wad modutéw. Kolejnym istot-
nym punktem naszej listy, ktéry nalezy rozwazy¢ z punktu widze-
nia produkcji seryjnej, jest cena. Modut — mimo ze w fazie prototy-
powania niemal zawsze stanowi tansza i wygodniejszg alternatywe
—w przeliczeniu na jednostkowy koszt BOM urzadzenia produkowa-
nego masowo czegsto okaze sig drozszy niz r6wnowazne rozwiaza-
nie oparte na dedykowanym projekcie PCB, z samodzielnie dobra-
nymi komponentami. Szczegélnie jaskrawo widaé¢ to w projektach
konsumenckich, gdzie dostownie kazdy grosz ré6znicy w cenie jed-
nostkowej przeklada sig na tysigce zlotych w skali catej serii.

Dodatkowym utrudnieniem w przypadku produkcji wielkoseryj-
nej bywa réwniez zaleznos$¢ od zewnetrznego dostawcy — jesli pro-
ducent modutu zdecyduje sie wycofa¢ dany produkt z oferty (co,
niestety, nie nalezy do rzadkosci, szczeg6lnie w przypadku firm da-
lekowschodnich bagdZ matych producentéw o stosunkowo niewiel-
kich mozliwosciach reakcji na wahania rynkowe), to konstruktor
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KURS Nordic nRF z BT

Zanurzymy sie

w konfiguracje srodowiska
z nRF Connect SDK

i przyjrzymy sie, co sprawia,
ze ptyta deweloperska
nNRF5340 DK jest tak
wszechstronna. Przygotuj
sie na ekscytujaca podréz
przez konfiguracje,
programowanie oraz
testowanie, ktore

otworza przed Tobg nowe
mozliwosci w technologii
Bluetooth Low Energy
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Fotografia 10. Przetwornica DC/
DC z serii THM 3 do zastosowan
medycznych marki Traco Power
(https:/ /t.ly/8Pcky)

Fotografia 9. Przyktadowy
modut marki HopeRF wycofany
ze sprzedazy

(https:/ /t.ly/nB_BI)

zostaje postawiony przed koniecznos$cig przeprojektowania urza-
dzenia, a nierzadko nawet calego oprogramowania wbudowane-
go, zmiany za$§ wigza sie z koniecznoscia powtérnego przejscia
przez caly proces certyfikacji. Jest to szczegélnie dotkliwe w bran-
zach silnie obwarowanych przez wymogi prawne, np. w sekto-
rze medycznym.

Zauwazalnym problemem dla wytwdércéw nastawionych na pro-
dukcje wielkoseryjng moze by¢ wiec mata stabilno$¢ dostaw modu-
t6w. W niektérych przypadkach plytkibardzo szybko znikajg z rynku
—oile kazdemu producentowi moze zdarzy¢ sie wpadka (produkt nie-
udany lub po prostu nieoptacalny, a przez to szybko wycofany z obro-
tu), to mozna wskazac firmy, dla ktérych ciggta rotacja w portfolio jest
niemal codzienno$cig. Przykladem firmy, ktéra bardzo czesto zdej-
mowala z rynku wprowadzone co najwyzej kilka lat wcze$niej modu-
ty, moze by¢ Hope RF - znany producent bardzo tanich modutéw ra-
diowych ISM (fotografia 9) — o ile wyjatkowo niski koszt jednostkowy
(cena detaliczna na poziomie kilku zlotych) zacheca do stosowania
w niektérych mniej wymagajacych aplikacjach codziennego uzyt-
ku, to staba dostepnos¢ produktéw zakupionych dostownie ,,chwile
wcze$niej” z pewnoscig jest aspektem, ktéry warto wzigé pod uwage
planujac stabilna, diugofalowa produkcje masowa.

W kontekscie projektéw wymagajacych szczegélnej odpornosci
EMC lub wysokiego poziomu niezawodnos$ci (np. systeméw auto-
motive, urzadzen medycznych czy aparatury lotniczej), stosowa-
nie moduléw bywa réwniez ryzykowne z innego powodu - ogra-
niczonej kontroli nad szczegélami konstrukcji wewnetrznej.
Wbudowane przetwornice impulsowe, nieoptymalnie dobrane
komponenty pasywne, brak ekranowania czy niewlasciwe prowa-
dzenie masy wewnatrz modutu mogg prowadzi¢ do nieoczekiwa-
nych probleméw w zakresie kompatybilnosci elektromagnetycznej,
ktére w przypadku projektu prowadzonego samodzielnie od pod-
staw daloby sie tatwiej zidentyfikowaé i wyeliminowaé. Co gorsza,
w niektérych przypadkach zidentyfikowanie Zrédla problemu wy-
maga wrecz dokonania swego rodzaju inzynierii odwrotnej, gdyz
producenci nie zawsze chetnie dzielg sie szczegélowymi schemata-
mi ideowymi czy kodem oprogramowania wlasnosciowego (o layo-
ucie PCB modutu juz nie wspominajac).

Rysunek 7. Budowa ultraminiaturowego modutu BLE 4.2
- BGM121N256 marki Silicon Labs o wymiarach 6,5 x 6,5 x 1,4 mm
(https:/ /t.ly/auQtw)

Z tego samego powodu w projektach medycznych unika sie
zwykle stosowania przetwornic DC/DC czy moduléw zasilaczy,
ktérych producent nie okreslit explicite ich medycznego przezna-
czenia. Nawet, jezeli dany model konwertera lub zasilacza siecio-
wego oferuje wysoki poziom napiecia izolacji, to sama konstruk-
cja wewnetrzna zastosowanej bariery galwanicznej takze ma
znaczenie dla spelnienia (lub nie) wymogéw normy 60601-1.
Dlatego tez producenci przetwornic, od ktérych zalezy stopien
ochrony przed porazeniem pacjenta i/lub operatora, wprost od-
wolujg sie do konkretnych zapiséw ww. standardu, dzieki cze-
mu konstruktor ma pewno$é, ze wybierajac dany produkt jest
w stanie zapewni¢ wymagany poziom bezpieczenstwa. Przyktad
mozna zobaczy¢ na fotografii 10 i rysunku 6 - w dokumentacji
medycznej przetwornicy DC/DC producent, firma Traco Power,
jawnie okresla liczbe §rodkéw ochrony pacjenta (MOPP — Means
of Patient Protection), ktéra ma znaczenie nie mniejsze, niz kon-
kretne warto$ci napigcia izolacji czy tez pradéw uptywu.

W czeéci artykutu poswieconej zaletom stosowania gotowych
moduléw wspomnieliémy o znaczacym obnizeniu wymagan od-
noénie procesu produkcji docelowej PCB, o ile wybrany modul
sam ,zalatwia” za nas konieczno$¢ projektowania zlozonych

Safety Specifications

Standards i lia Equipme

EN 62368-1

IEC 62368-1

UL 62368-1
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Rysunek 6. Fragment dokumentacji technicznej przetwornicy THM 3 z zaznaczonymi odniesieniami do norm medycznych i bezposrednim

wskazaniem liczby $rodkéw ochrony pacjenta (https://t.ly/PtnMM)
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Rysunek 8. Schemat blokowy modutu BGM121N256 (https:/ /t.ly/auQtw)

obwodéw wielowarstwowych, w tym HDI. Gwoli $cistosci nalezy
jednak zwréci¢ uwage, ze w niektérych przypadkach to wlasnie
sam modul wymusza uzycie zaawansowanych obwodéw druko-
wanych - chociazby przelotek umieszczonych w padach. Taka sy-
tuacja, cho¢ do$¢ paradoksalna w $wietle opisanych wczes$niej
zalet, ma miejsce niemal wylacznie w przypadku ekstremalnie
kompaktowych ptytek, np. niektérych modutéw Bluetooth (ry-
sunki 7 i 8) czy niektérych wybitnie zminiaturyzowanych prze-
twornic DC/DC typu SIP (System-in-Package) — np. takich, jak
na fotografii 11, ktére wymagajg montazu BGA (cho¢ sam fo-
otprint jest w tym przypadku silnie zoptymalizowany pod ka-
tem uproszczenia mozaiki $ciezek PCB). Aby odda¢ sprawiedli-
wos¢ twércom takich modutéw trzeba jednak jasno podkreslié,
ze stosowanie na wigkszych ptytach tak malefikich modutéw, jak
przyklad z rysunku 7, jest przewaznie i tak z géry pozbawione
sensu — sg to bowiem produkty kierowane do wytwércéw wyjat-
kowo kompaktowych urzadzen, ktére silg rzeczy bazujg na ptyt-
kach drukowanych o duzej gestosci upakowania komponentéw.
Zastosowanie w nich technik HDI jest zatem zwykle i tak stan-
dardowym rozwigzaniem.

Na koniec warto wspomnie¢ jeszcze o aspekcie edukacyjnym.
Cho¢ uzycie gotowych modutéw z pewnoscig skraca krzywa
uczenia sie i pozwala szybciej osiagna¢ ,dzialajace” rozwigzanie,
to jednoczes$nie pozbawia miodych konstruktoré6w mozliwosci
glebszego zrozumienia, jak naprawde funkcjonujg poszczegélne
sekcje urzadzenia elektronicznego. W efekcie moze dojsé do sytu-
acji, w ktorej projektant potrafi poprawnie uzy¢ ukladu w postaci
zamknigtego bloku, ale nie jest w stanie samodzielnie zaprojekto-
wacé jego funkcjonalnego odpowiednika — co w dluzszej perspek-
tywie ogranicza jego kompetencje zawodowe.

d.42mm

i
gllllll

Fotografia 11. Miniaturowa przetwornica DC/DC typu SIP z wbudowa-
nym dtawikiem (https:/ /t.ly/wMdiw)

Clogk Mznagament

Othar

Techniki integracji modutéw z ptyta gtéwna

Jezeli dany rodzaj modutu (np. radiowego) wystepuje na rynku
w szerokiej gamie odmian, to konstruktor moze stang¢ przed ko-
nieczno$cig wyboru sposobu integracji modutu z resztg urzadze-
nia. Decyzja powinna opiera¢ si¢ nie tylko na samej funkcjonalno-
§ci czy parametrach elektrycznych, ale takze — zwlaszcza w bardziej
wymagajacych zastosowaniach — na zagadnieniach natury mecha-
nicznej i niezawodnos$ciowej. To, w jaki sposéb modut zostanie za-
mocowany i polaczony z plytka drukowang urzadzenia docelowe-
go, wplywa nie tylko na trwalos¢ i jako$¢ polaczen elektrycznych
(w tym ich rezystancjg), ale takze na latwo$¢ montazu, testowania
i ewentualnej wymiany modulu w ramach dzialai serwisowych.
W praktyce stosuje sig kilka typowych rozwigzan, ktére z grub-
sza mozna podzieli¢ na sze$¢ grup.

1. Pady pétotwarte (castellated pads)

Jednym z najbardziej popularnych i uniwersalnych sposob6w in-
tegracji moduléw — zwlaszcza komunikacyjnych czy niektérych mi-
nikomputer6w SoM - jest zastosowanie padéw typu castellated.
Sa to metalizowane otwory, umieszczone na krawedzi ptytki mo-
dulu i - juz po metalizacji — czg$ciowo sfrezowane (rysunek 9),
przez co przypominajg nieco swoim ksztaltem zwienczenie muru
baszty obronnej, czyli tzw. blanki (stad zreszta anglojezyczna na-
zwa tego rodzaju wyprowadzen). Takie potgczenie umozliwia luto-
wanie modulu bezposrednio na powierzchni plyty bazowej, przy
zachowaniu pelnej automatyzacji procesu montazu SMT (w tym lu-
towania rozplywowego), o ile oczywiscie posiadany automat pick
and place pozwala na prace z odpowiednio duzymi komponentami,
a sam modul jest stosownie zapakowany fabrycznie i przystosowany
do takiej techniki ukladania komponentéw (fotografia 12).

pad typu castellated pad THT przed frezowaniem

, s
b, S }

i
1

docelowa krawedz PCB modutu frez

Rysunek 9. Proces wytwarzania padéw typu castellated
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Fotografia 12. Moduty ESP32 na tasmie, gotowe do montazu automa-
tycznego (https:/ /t.ly/NVKBU)

Z punktu widzenia produkcji seryjnej rozwigzanie to jest nie-
zwykle korzystne — pozwala na pelna inspekcje optyczng (AOI)
po lutowaniu, nie wymaga stosowania zadnych dodatkowych zla-
czy (co znacznie obniza koszty BOM samego modutu), a jednoczes-
nie zapewnia dobre parametry elektryczne. Nalezy jednak pamietac
o konieczno$ci prawidlowego zaprojektowania footprintu na ptycie
gléwnej — niedopasowanie padéw lub btedy w planowaniu iloéci pa-
sty lutowniczej mogg skutkowaé zimnymi lutami lub brakiem styku
na pojedynczych pinach.

Zaleta padéw typu castellated jest takze mozliwo$é lutowania
recznego — trzeba to jednak zrobi¢ umiejetnie, w miare mozliwosci
bez poprawek, gdyz metalizacja otworu p6lotwartego moze stosun-
kowo tatwo ulec oderwaniu od laminatu PCB w wyniku przegrza-
nia lub przylozenia zbyt duzej sity. Nieco lepiej pod tym wzgledem
wypadajag moduly produkowane w oparciu o plytki wielowarstwo-
we, gdyz prawidlowo zaprojektowane pady (zakotwiczone na wigcej
niz tylko dwdch skrajnych, zewnetrznych warstwach) sg bardziej
wytrzymate niz te obecne w plytkach dwustronnych.

Warto dodaé, ze do$¢ popularng technika projektows jest wydtu-
zanie padéw w glab plytki drukowanej modutu i przeszywanie ich
dodatkowymi otworami, umozliwiajacymi wlutowanie zlaczy szpil-
kowych. Takie rozwigzanie mozna znalez¢é w wielu modutach pro-
totypowych, m.in. w popularnych ptytkach z serii Raspberry Pi
Pico (fotografia 13), rzadziej natomiast stosuje sie¢ je w modulach
typowo ,produkcyjnych” (OEM) - gléwnie z uwagi na che¢ maksy-
malnej redukcji wymiaréw modulu, co zawsze stanowi dla produ-
centa dodatkowy atut marketingowy na tle konkurenc;ji.

2. Pady SMD do montazu powierzchniowego
(BGA, LGA, QFN itp.)

Niektére moduly — szczegélnie bardziej zlozone SoM-y lub miniatu-
rowe przetwornice DC/DC-korzystajg z padéw SMD rozmieszczonych
w calosci pod spodem obudowy (fotografia 14). Cho¢ takie rozwigza-
nie umozliwia uzyskanie bardzo gestego upakowania sygnatéw i mi-
nimalizacje wymiaréw, to moze jednak nie$¢ ze sobg réwniez szereg
kolejnych wyzwan. Przede wszystkim, lutowanie moduléw w obu-
dowach typu BGA czy LGA wymaga bardzo precyzyjnego procesu
produkcyjnego — w tym kontroli objetosci pasty, wrecz idealnego po-
zycjonowania, a najlepiej takze weryfikacji polaczen przy pomocy
rentgena, poniewaz polaczenia sg catkowicie ukryte pod korpusem
iniedostepne dla urzadzen do obrazowania optycznego. Geste upako-
wanie pinéw (fotografia 15) wymusza ponadto stosowanie przelotek
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Fotografia 13. Modut Raspberry Pi Pico (https:/ /t.ly/gMUy6)

typu via-in-pad (a zwykle takze zagrzebanych lub §lepych), co dodat-
kowo podwyzsza koszty produkcji urzgdzenia (o ile taka technologia
bylaby do unikniecia przy zastosowaniu innego modutu lub rozwia-
zania dyskretnego).

Wersje z wigkszymi, prostokatnymi padami do klasycznego mon-
tazu SMT sg nieco bardziej przyjazne pod wzgledem produkcyjnym,
bowiem ich montaz moze by¢ zrealizowany za pomocg standardo-
wych piecow rozpltywowych i czesto nie wymaga specjalistycznej
kontroli rentgenowskiej. Wada tego typu polaczenia jest natomiast
wcigz trudno$é ewentualnej wymiany modutu (brak mozliwosci de-
montazu bez specjalistycznych narzedzi) oraz wieksza wrazliwosé
na naprezenia termiczne i mechaniczne — szczegdélnie w warunkach
narazenia na silne wibracje i gradienty temperatur.

W szczegblnych przypadkach stosowane sg rozwigzania
nieco mniej typowe, opierajgce sie na uniesieniu modutu ponad po-
wierzchnie plyty bazowej. W tym celu pady modutu sg wyprowa-
dzane za posrednictwem specjalnych stykéw metalowych, lutowa-
nych na krawedzi ptytki (fotografia 16) — takie podejScie umozliwia
umieszczenie na dolnej warstwie PCB modultu nawet znacznej licz-
by komponentéw pasywnych, na ktére zwyczajnie nie ma miejsca
na gérnej stronie plytki.

3. Piny przewlekane (THT)

W przypadku wigkszych przetwornic napigcia (AC/DC czy
DC/DC), a takze innych modutéw o duzym poborze pradu
(np. sterownikéw silnikéw), popularnym rozwigzaniem sg kla-
syczne piny do montazu przewlekanego (THT), lutowane w ot-
worach przelotowych plyty giéwnej (fotografia 17). Cho¢ tech-
nika THT wydaje sig nieco archaiczna w erze miniaturyzacji,
to jednak w zastosowaniach wymagajacych solidnego mecha-
nicznego mocowania oraz przenoszenia znacznych pradéw (rze-
du kilkunastu czy kilkudziesieciu amperéw), okazuje sig cze-
sto nie do zastapienia.

b TPoRea
[ 22056

Fotografia 14. Modut ANNA-B402
marki u-blox
(https:/ /t.ly/UGHDq)

Fotografia 15. Przyktadowy
modut radiowy SIP
(https:/ /t.ly/TNLwX)
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Fotografia 16. Przetwornice z serii Artesyn LGA marki Advanced Energy (https:/ /t.ly/S}-R]))

Przewlekane polaczenia gwarantujg bardzo dobrg wytrzymalosé
mechaniczng, odpornoé¢ na cykle temperaturowe i drgania oraz ni-
ska impedancje polaczenia. Nalezy jednak liczy¢ sie z koniecznos-
cig stosowania selektywnego lutowania na fali lub montazu manu-
alnego (punktowego), co wptywa na koszt produkcji. Ponadto piny
THT zajmujg wiecej miejsca na PCB oraz potencjalnie utrud-
niajg prowadzenie $ciezek na warstwie dolnej.

4. Ztycza typu Mezzanine

Zupelnie inng kategorie polaczen stanowig ztgcza typu Mezzanine
- stosowane gléwnie w przypadku bardziej zaawansowanych mo-
duléw SoM z procesorami aplikacyjnymi czy macierzami FPGA
(fotografia 18), a takze plytek rozszerzen do komputeréw jedno-
plytkowych (fotografia 19). Zlacza tego typu umozliwiajg pionowe
faczenie dwdch plytek drukowanych w formie ,kanapki” i pozwa-
laja na przenoszenie duzej liczby linii sygnalowych, zasilania oraz
szybkich magistral cyfrowych (np. PCle, nowych generacji USB,
MIPI czy CSI).

Gléwne zalety zlaczy typu Mezzanine to ogromna tatwos¢ wy-
miany modultu, separacja warstw funkcjonalnych oraz mozli-
wo$¢ niezaleznego testowania plyty gtéwnej i modutu. A co z wa-
dami? Nalezg do nich przede wszystkim: relatywnie wysoki koszt
zlgczy oraz konieczno$¢ zachowania bardzo wysokiej doktadno-
$ci pozycjonowania wtykéw i gniazd (zaréwno po stronie modu-
tu, jak i ptyty bazowej) — i to nie tylko na etapie projektowania
(co nie jest wiekszym problemem), ale przede wszystkim podczas
montazu zlaczy.

5. Ztacza krawedziowe

Zlacza krawedziowe (ang. edge connectors) to jedno z najstar-
szych, ale wciaz bardzo efektywnych rozwigzan stosowanych w in-
tegracji moduléw z plyts gléwng. Odpowiednio zaprojektowane,
zlocone pady, sa umieszczone przy krawedzi plytki PCB modulu
i wspolpracujg z gniazdem, znajdujacym sie na ptycie gtéwnej. Takie
podejscie juz kilka dekad temu znalazlo zastosowanie m.in. w kar-
tach rozszerzen komputeréw czy tez rozbudowanej aparaturze mo-
dutowej (np. systemach akwizycji danych).

RCEUIFG
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Gléwne zalety zlgczy krawe-

dziowych to:

* relatywnie duza gesto$é po-
laczen (cho¢ nieporéwny-
walna ze zlgczami typu

Mezzanine),

* mozliwo$¢ szybkiej wymia-
ny modutu bez lutowania,

doskonale wtasciwosci syg-

nalowe w przypadku szyb- Fotografia 17. Zasilacz siecio-
wy do montazu przewleka-
nego na PCB

(https:/ [t.ly/LiGSW)

kich magistral cyfrowych
(PCle, SATA, USB 3.x),
redukcja liczby komponen-

téw mechanicznych na pty-
cie modutu (brak gniazda — zlacze jest wykonywane w procesie
produkcji PCB).

Po stronie ograniczen nalezy wymieni¢ stosunkowo wysokie wy-
magania dotyczace precyzji wykonania plytki oraz koniecznosé
przestrzegania $cistych wymogéw mechanicznych i elektrycz-
nych, zdefiniowanych przez standard danego interfejsu (np. gru-
bos¢ laminatu, dtugosé i pokrycie padéw, dodatkowe otwory mon-
tazowe etc.). Warto réwniez podkresli¢, ze zlgcza krawedziowe
sg szczegOlnie dobrze przystosowane do montazu pionowego modu-
6w wzgledem plyty gléwnej, co sprzyja optymalizacji przeplywu
powietrza w urzadzeniach z aktywnym chlodzeniem. W nowszym
wydaniu czesto stosowane sg tez poziome zlgcza pamieci w standar-
dzie SO-DIMM, pozwalajgce na umieszczenie minikomputera SoM
réownolegle do plyty bazowej (fotografia 20), co stanowi rozwigzanie
niskoprofilowe, wygodne w implementacji i... sprawdzone w boju
przez wielu producentéw moduléw.

6. Ztacza rastrowe i przewodowe

Na koniec warto wspomnieé o bodaj najprostszej formie tgczenia
moduléw - czyli zlgczach przewodowych i rastrowych (np. typu
goldpin, listwy $rubowe stale i rozlgczalne, etc. — patrz fotogra-
fia 21). Cho¢ ich najwieksza zaletg jest elastycznosc i tatwos$é proto-
typowania, to w produkcji seryjnej ztacza tego typu sa postrzegane
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Fotografia 19. Modut z pamigciag eMMC do minikomputerow SBC
z serii Orange Pi (https:/ /t.ly/COTcZ)

jako zrédlo potencjalnych usterek: podatne na poluzowanie pola-
czen, uszkodzenia mechaniczne, utlenianie styk6w czy nawet btedy
podczas montazu (np. odwrotne wpiecie wtyku do gniazda w przy-
padku zlaczy bez ustalonej polaryzacji).

ZYacza rastrowe $§wietnie sprawdzaja sie w aplikacjach prototypo-
wych, edukacyjnych i niskonaktadowych, ale w przypadku projek-
téw przemystowych sg zwykle zastepowane trwalszymi i bardziej nie-
zawodnymi rozwigzaniami — szczeg6lnie tam, gdzie urzadzenie musi
spelniaé rygorystyczne wymagania norm odpornosci srodowiskowej.

Podsumowanie

Gotowe moduly z pewnoscig stanowia niezwykle cenne narze-
dzie w arsenale wspélczesnego inzyniera. Ich zastosowanie jest
w pelni uzasadnione w projektach demonstracyjnych, niskonakta-
dowych lub tam, gdzie kluczowe znaczenie ma szybkie wdrozenie

okt R R R RELRLOAT LR RIS MR R R AL L ]

Fotografia 21. Modut sterownika silnikéw BLDC ze listwami rozt3-
czalnymi (https:/ /t.ly/i7wWzu)

funkcjonalnos$ci. Jednak w projektach o wysokich wymogach ja-
kosciowych, duzym wolumenie produkcji, badz wymagajacych
pelnej kontroli nad cyklem zycia komponentéw — ich stosowanie
powinno by¢ poprzedzone szczegélowq analizg techniczno-ekono-
miczng i uwzglgdnieniem ryzyka technologicznego. Zbyt pochop-
ne zaufanie gotowym rozwigzaniom moze bowiem okaza¢ si¢ przy-
stowiowym ,strzalem w kolano” — szczegélnie wtedy, gdy w gre
wchodzi dlugoterminowa odpowiedzialno$¢ za niezawodno$¢ kon-
cowego urzadzenia. Ciekawym aspektem jest takze fakt, ze te same
cechy podejscia modulowego, ktére w wiekszosci przypadkow sta-
nowig jego zalety (np. wysoki poziom miniaturyzacji czy obecnos¢
gotowego oprogramowania wbudowanego), w innych sytuacjach
stajg sig przeklenistwem projektantéw i stanowig niemala pulapke
dla mniej do§wiadczonych graczy.

inz. Przemystaw Musz, EP

i Er .

Fotografia 20. Ptyta bazowa StarCB-STM32H757-STD z zamontowanym modutem SoM StarSOM-STM32H757 marki SoMLabs

(https:/ /t.ly/QUv3a)
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na stronie

https:/ /ulubionykiosk.pl/media
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Programowanie w srodowisku

MicroPython (1)

Uwaza si¢, ze Python jest obecnie najpopularniejszym jezykiem programowania. Ze wzgledu na swoja wszech-
stronnos$¢ znalazt zastosowanie w najrézniejszych aplikacjach, dziatajacych na wielu komputerach, serwe-
rach, smartfonach, a nawet kalkulatorach naukowych. 0d 2013 roku dostepna jest takze wersja MicroPython,
czyli implementacja Pythona na mikrokontrolery. Obecnie obstugiwane sa prcesory z serii ESP32, STM32, SAM,

Raspberry Pico, Nordic NRF i wiele innych.

Dla kogo jest MicroPython?
Kiedys
mikrokontroleréw byl uwazany asembler. Dawal peiny dostep

za jedyny stuszny jezyk do programowania
do kazdego rejestru procesora i wprawny programista potrafit
stworzy¢ bardzo efektywny program, ale praca w tym jezyku byta
czasochtonna i wymagala specjalistycznej wiedzy.

Problemy te w pewnym stopniu rozwigzywaly jezyki wyz-
szego poziomu, takie jak C i C++, ktére pozwalaly uwolni¢ sie
od mozolnego ustawiania bitéw w rejestrach. Dawniej zarzucano
im, ze kod generowany przez kompilatory nie jest tak efektywny,
jak kod napisany w asemblerze. Jest w tym troche prawdy, lecz
stabszg optymalizacje kompensowal zdecydowanie krétszy czas
tworzenia programu, a... czas to pienigdz. W przypadku czasu
pracy programisty embedded catkiem spory pienigdz.

MicroPython jest jezykiem jeszcze wyzszego poziomu niz C++.
Kod w Pythonie nie kompiluje sie do instrukcji maszynowych, wy-
konywanych bezposrednio przez procesor. W zamian Python ko-
rzysta z interpretera, ktéry analizuje kod programu bezposrednio
przed wykonaniem i przetwarza instrukcje na kod wykonywany
przez maszyne wirtualng. W tym momencie warto dodac, ze inter-
preter Pythona napisany jest w C.

Jaki to ma sens? Takie podejScie pozwolito jeszcze bardziej
oddzieli¢ kod od sprzetu, dzieki czemu ten sam kod powi-
nien dziata¢ na ESP32, Raspberry Pico, STM32 i wielu innych
mikrokontrolerach obstugujacych MicroPythona. Ponadto in-
strukcje Pythona sg bardzo przyjazne i czytelne, dzieki czemu
mozna sig go nauczy¢ niezwykle szybko.

Bardzo czesto korzystam z MicroPythona w pracy, aby szybko
zrobi¢ jaki$ prototyp. Przydaje mi sie takze do tego, by szybko
przetestowaé czujniki, wyswietlacze czy inne elementy. Duzo ta-
twiej i szybciej jest napisa¢ kod w Pythonie niz w C lub C++.

Jednak MicroPython ma takze pewne wady, ktére moim zda-
niem wykluczaja jego zastosowanie w produktach komercyj-
nych. Niestety nie jest on wolny od bledéw i czasami zda-
rza sig, ze program zawiesi sie¢ bez zadnego widocznego powodu.
Tendencja ta jest tym bardziej widoczna, im wiecej mamy réw-
nolegle dzialajacych taskéw. Innym problemem jest to, ze nie ma
sposobu, aby skutecznie zabezpieczy¢ kod programu przed kra-
dzieza. Istnieje bowiem mozliwo$é, aby podlgczy¢ programator
i §ciggna¢ pliki z kodem w Pythonie. Wida¢ takze wyrazng rézni-
ce w szybko$ci dziatania programu pomiedzy C i MicroPythonem
- pod tym wzgledem C jest wielokrotnie szybszy. Ponadto kod w C
jest takze lepiej zoptymalizowany pod wzgledem zapotrzebowa-
nia na pamieé ROM.

MicroPython, jak C i
i zalety. Mimo to uwazam, ze warto poznac ten jezyk. Jest to cos,

podobnie C++, ma swoje wady

czego w $wiecie mikrokontroleré6w jeszcze nie byto.

Celem kursu jest zaznajomienie czytelnika z mozliwoSciami §ro-
dowiska MicroPython na przykladzie mikrokontroleréw ESP32,
poprzez teoretyczny opis réznych funkc;ji i klas oraz ich zastosowa-
nie w praktycznych przykladach. Gléwny nacisk bedzie polozony
na uzycie peryferiéw sprzetowych, takich jak piny, timery, prze-
rwania, a w szczeg6lnosci kurs bedzie omawiat peryferia typowe
dla ESP32, czyli Wi-Fi, ESP-NOW i Bluetooth.

Zakladam, ze Czytelnik zna jezyk Python w zakresie podstawo-
wym. Z tego powodu kody uzywane w kursie majg by¢ proste do zro-
zumienia i nie bedg wymaga¢ znajomos$ci zaawansowanych mozli-
wosci tego jezyka. Jezeli wiesz, jak dziata instrukcja if, for oraz jak
napisac¢ funkcje czy klase, to ta wiedza wystarczy do zrozumienia
wszystkich kodéw z niniejszego kursu. Jezeli tak nie jest, to polecam
zapoznanie sie z jakim§ kursem ,normalnego” Pythona na zwykly
komputer — takich tutoriali jest w Internecie bardzo duzo.

Lista zakupow

Podczas kursu nie bedziemy uzywaé zadnej rozbudowanej
plytki testowej. Zamiast niej skorzystamy z niedrogiego i popu-
larnego devkitu z modulem ESP32-S3 firmy Espressif. Za pomo-
cq plytki stykowej i kabelkéw bedziemy podiaczaé rézne peryfe-
ria omawiane w kursie, takie jak diody LED, zegar RTC, pamiec
EEPROM oraz wys$wietlacze OLED i TFT. Jestem przekonany,
ze wiekszoé¢ Czytelnikéw juz ma pod reka plytki stykowe i drobne
elementy. Jezeli nie — to jest to odpowiedni moment, aby zaméwic
te elementy, by zdazyly przyjechac przed publikacjg kolejnych od-
cinkéw. Ponizej znajduje sig lista wyposazenia, z ktérego bedziemy
korzysta¢ w 12 odcinkach niniejszego kursu.

1. Plytka ESP32-S3-DevKitC-1-N8R8

2. Plytka z zegarem RTC DS1307 i pamigcig EEPROM 24C32

3. Wyswietlacz TFT 480%320 z kontrolerem ST7796 (SPI) i pojem-
no$ciowym panelem dotykowym z kontrolerem FT6336 (12C)

4. Wy$wietlacz OLED 128x64 z kontrolerem SSD1309 (I2C)
— w sprzedazy dostepne sg wy$wietlacze w kolorach: biatym,
z6ttym, zielonym i niebieskim, a kazdy moze mie¢ interfejs I2C
lub SPI. Plytki z I2C maja pewna wade objawiajacq sie piszcze-
niem przetwornicy. Lepiej kupi¢ wyswietlacz z SPI (bo nie pisz-
czy), a nastepnie przerobi¢ go na I2C, lutujac dwie zworki. W ra-
zie potrzeby mozna przywrdcic interfejs SPI.

5. Karta MicroSD i przej$ciéwka SD, do ktérej mozna przylutowac
goldpiny lub dowolna inna ptytka umozliwiajaca podigczenie
karty MicroSD

6. Plytka stykowa 830 pol

7. Kabelki do ptytki stykowej

8.Kilka diod LED przewlekanych: czerwona, z6lta, zielo-

na, niebieska
9. Rezystory przewlekane do diod LED (np. 100 Q, 220 Q, 470 Q)
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Dlaczego ESP32-S3?

ESP32 to popularna rodzina uktadéw SoC, ktéra zdobyta uzna-
nie dzieki niskiej cenie, wysokiej mocy obliczeniowej, a prze-
de wszystkim dzieki bajecznie prostej komunikacji przez Wi-Fi
i Bluetooth. ESP32-S3 to kolejna generacja tych mikrokontroleréw.
Wyposazone sg w dwa rdzenie taktowane zegarem o czestotliwosci
240 MHz. Moduly z tymi ukladami dostepne sa w wersjach z pa-
miecig Flash o rozmiarze 4, 8, 16 i 32 MB. Kazdy ma 512 kB wbu-
dowanej pamieci RAM, a — w zaleznosci od wersji — moze mie¢
zamontowane dodatkowe 2 lub 8 MB pamieci PSRAM (warto wie-
dzie¢, ze wersja z 8 MB PSRAM jest szybsza niz model wyposazo-
ny w 2 MB tej pamigci). W jednym z odcinkéw bedziemy korzystaé
z wySwietlacza TFT, ktéry potrzebuje catkiem sporo pamigci RAM
do obstugi bufora obrazu. Z tego powodu zalecam uzycie ESP32-S3
z wbudowang pamiecig PSRAM o rozmiarze 8 MB.

Instalujemy

Podczas naszego kursu bedziemy pracowa¢ w Srodowisku
Thonny. W chwili pisania tego odcinka najnowsza wersja progra-
mu to 4.1.7. Najpierw wchodzimy na strong www.thonny.org i po-
bieramy instalator wlasciwy dla systemu na naszym komputerze.
Program dostepny jest na systemy Windows, Linux i MacOS w wie-
lu r6znych wersjach, w tym réwniez jako portable i kod Zrédlowy
[3]. Ja, piszac ten kurs, bede uzywal wersji na system Windows,
zainstalowanej przez instalator Installer with 64-bit Python 3.10
(thonny-4.1.7.exe). Proces wgrywania programu jest banalnie pro-
sty i nie wymaga komentarza.

Podlaczamy plytke z ESP32-S3-DevKitC do komputera. Na modu-
le znajduja sie dwa porty microUSB. Port oznaczony etykieta ,,USB”
prowadzi prosto do uktadu ESP32-S3, ktéry ma wbudowany in-
terfejs USB Device/Host. Moze zosta¢ uzyty w dowolnym celu,
takze do wgrywania i debugowania programu. Jednak jest to troche
niewygodne, poniewaz kazdy reset mikrokontrolera resetuje réw-
niez USB, a to powoduje, ze urzadzenie na chwile przestaje by¢ wi-
dziane przez komputer, po czym na nowo si¢ pojawia i za kazdym
razem musi ponownie Igczy¢ sie z komputerem.

Port oznaczony etykieta ,UART” stuzy tylko do wgrywania pro-
gramu i diagnostyki poprzez konsole. Pomiedzy tym gniazdem
a ESP32-S3 znajduje sie przejsciowka USB/UART typu CP2102N
firmy Silicon Labs. Uzycie tej przejSciéwki jest wygodne, ponie-
waz ESP mozemy wtedy dowolnie resetowac, a plytka caly czas jest
widziana przez system, nawet podczas rozruchu mikrokontrolera.

Moze si¢ zdarzy¢, ze Windows nie rozpozna ukladu CP2102N.
Wtedy trzeba pobra¢ sterownik ze strony [7]. Przyda nam sie
takze ,zwykly Python” na normalny komputer, ktéry mozna pobrac
spod adresu [8]. Uzyjemy go do konwertowania grafik w celu po-
kazania ich na wy$wietlaczu OLED i TFT. Instalujac Pythona, na-
lezy pamigta¢ o tym, aby podczas instalacji zaznaczy¢ opcje Add
python.exe to PATH.

Uruchom program Thonny. Przy pierwszym uruchomieniu
program zapyta nas o wybdr jezyka i domyslny zestaw ustawien.
Wybieramy jezyk polski i ustawienia standardowe, po czym klika-
my Let’s go.

Domys$lnie w Thonny wylaczone sa wszystkie przydatne op-
cje. W gornej czesSci ekranu wida¢ tylko edytor kodu, a na dole
jest umieszczona konsola Pythona. Otwérz menu Podglad, a na-
stepnie wlacz opcje takie jak: Pliki, Zarys, Zmienne i Inspektor
Obiektow. Pojawig sig dodatkowe okienka po prawej i lewej stronie
edytora tekstu.

Okno Pliki pozwala wyswietli¢ liste plikéw i katalogéw na-
szego projektu na komputerze oraz w pamigci ESP32. Dzieki temu
latwiej mozna kopiowa¢ pliki pomiedzy komputerem i ukladem
SoC. W oknie Zarys mozna zobaczy¢ ,spis tresci” aktualnie ot-
wartego pliku, tzn. nazwy wszystkich funkgcji i klas. Dzieki temu
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mozna szybko odnalezé potrzebne rzeczy w dtugich plikach. Okno
Zmienne pokazuje, jakie zmienne znajdujg sie w pamieci i jaki
majg typ oraz zawarto$¢. Inspektor obiektéow pozwala doktadniej
zbada¢ zmienne. Za pomoca tej funkcjonalnosci mozemy zagladac
takze do srodka modutéw i klas, aby zobaczy¢, jakie w nich sg do-
stepne funkcje i zmienne.

Z menu Narzedzia wybierz Opcje. Przejdz do zakladki Edytor
i zaznacz nastepujace pola:

¢ Pods$wietl zmienne lokalne,

* Pod$wietl biezacy wiersz,

* Automatycznie pokazacinformacje o parametrze po wpisaniu ‘(‘.

Wybierz zaktadke Interpreter. Domyslnie Thonny uruchamia in-
terpreterPythonanakomputerze, przezcoaktywnajestopcjaLokalny
Python 3. Z listy rozwijanej wybierz MicroPython (ESP32). Zwré¢
uwage, ze w tym miejscu dostepna jest tez cala gama innych
mikrokontroleréw.

Musimy teraz wgra¢ MicroPythona do ESP32. W tym celu kli-
kamy Zainstaluj lub zaktualizuj MicroPythona w prawym dol-
nym rogu okna. Pojawi sie okienko, w ktérym podajemy parametry
potrzebne do wgrywania programu. Pierwszym z nich jest wyboér
portu COM. Jezeli w Twoim komputerze jest wigcej niz jeden port
szeregowy, upewnij sie, ktéry jest odpowiedzialny za komunikacje
z ESP32. W dalszej cze$ci mozna wybraé typ mikrokontrolera, wa-
riant i zgdang wersje MicroPythona.

Autorzy Thonny przeoczyli jednak uklad ESP32-S3 z dodatko-
wa pamieciag RAM, zatem potrzebng wersje musimy pobraé recz-
nie spod adresu [6]. Na stronie znajdujemy Firmware (Support for
Octal-SPIRAM) i pobieramy plik .bin z najnowsza wersjg firm-
ware (w chwili pisania tego kursu jest to 1.24.1). Zapisujemy plik
na komputerze i wracamy do Thonny. Klikamy przycisk z trzema
kreskami (rysunek 1) i wskazujemy pobrany plik, po czym klika-
my Zainstaluj. Program wgra firmware do ESP32, co zajmie troche
czasu. Kiedy pojawi sig komunikat Done! mozemy klikng¢ Zamknij
i wylaczy¢ okno ustawien.

Program powinien otworzy¢ port COM i nawigzaé polaczenie
z mikrokontrolerem. W konsoli na dole okna programu powinni-
$my zobaczy¢ kilka komunikatéw, a w nich MicroPython v1.24.1
on 2024-11-29; Generic ESP32S3 module with Octal-SPIRAM with
ESP32S3. Jezeli program nie polaczyl sig¢ automatycznie, kliknij
przycisk STOP na gérnym pasku narzedzi.

Wszystkie kody programéw omawianych w kursie publikowa-
ne beda na GitHubie pod adresem [1]. Warto sklonowa¢ to repo-
zytorium i przed kazdym odcinkiem wykonaé polecenie git pull.
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Rysunek 1. Instalacja firmware z MicroPythonem w ESP32
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Rysunek 2. Program Thonny z wtaczonymi dodatkowymi funkcjonalnosciami

W okienku Pliki po lewej stronie otworz katalog kursu, aby mie¢
latwy dostep do wszystkich plikéw omawianych w tym i w kolej-
nych odcinkach. Otwérz plik hello_world.py z katalogu 01_Wstep.

Program Thonny powinien wyglada¢ tak, jak to pokazano
na rysunku 2.

Pierwszy program

Czas napisac¢ pierwszy program! Jego celem bedzie zademonstro-
wanie podstawowych funkcjonalnosci, takich jak wyswietlanie ko-
munikatéw na konsoli systemowej, pobieranie danych z konsoli,
odczytywanie przycisku i miganie dioda LED co okre$lony czas.
Zobacz listing 1.

Programy w Pythonie rozpoczynamy najczesciej od zaimporto-
wania bibliotek, ktére sg uzywane naszym kodzie. Pierwsze dwie
linie demonstruja dwa sposoby umozliwiajace wykonanie tej ope-
racji. W linii 1 pobieramy calg biblioteke time, tzn. wszystkie

# Plik hello_world.py

import time # 1
from machine import Pin # 2
print("Hello world!") # 3
button = Pin(®, Pin.IN, Pin.PULL_UP) # 4
led = Pin(21, Pin.OUT) #5
name = input("Jak masz na imie? ") # 6
print(f"Czes¢ {name}!!!”) # 7
print("Naciénij przycisk")
while button(): # 8
pass #9
for i in range(5): # 10
print("Dioda $wieci)
led(1) # 11
time.sleep_ms(250) # 12
print("Dioda nie $wieci")
led(0) # 13
time.sleep_ms(250) # 14

print("Koniec programu!")

Listing 1. Kod pliku hello_world.py

klasy, funkcje, zmienne czy inne elementy, jakie w tej bibliotece
sg zawarte. W linii 2 natomiast pokazano przyklad, jak z biblioteki
mozna zaimportowac tylko interesujgce nas elementy. W tym przy-
padku z biblioteki machine, ktéra zawiera kod obstugujacy wszyst-
kie peryferia sprzetowe, importujemy tylko klase Pin do sterowania
liniami GPIO.

W linii 3 korzystamy z funkcji print() do wyswietlenia ko-
munikatu na konsoli. Napisy w Pythonie mozemy umiesz-
cza¢ wewnatrz cudzystowéw ,podwdjnych” i ‘pojedynczych’.
Poniewaz jestem przyzwyczajony do skltadni C++, bede uzywat cu-
dzystowéw podwdéjnych.

Przechodzimy do inicjalizacji peryferiéw. Wszystkie piny wej-
Scia i wyjScia zrealizowane sg obiektowo (ale nie jest to reguta dla
wszystkich peryferiéw). W linii 4 tworzymy zmienng button i za-
pisujemy do niej obiekt obiekt klasy Pin. Ta klasa ma konstruktor,
ktéry wywotuje sie, wpisujac nazwe klasy z nawiasami okragty-
mi. Wewnatrz nawiaséw konstruktor przyjmuje argumenty stuza-
ce do zainicjalizowania nowo tworzonego obiektu. W tym przy-
padku sa to:

1. Pierwszy argument 0 to numer pinu, ktérym ma sterowac two-
rzony obiekt. Pin GPIO 0 podiaczony jest do przycisku BOOT.

2. Drugi argument Pin.IN oznacza, ze pin ma by¢ wejsciem. Inne
opcje mozliwe do wyboru to Pin.OUT (czyli pin wyjSciowy
typu push-pull) lub Pin.OPEN_DRAIN (czyli wyjscie z otwar-
tym kolektorem).

3. Trzeci, opcjonalny argument Pin. PULL_UP wigcza wewngtrzny
rezystor podciagajacy do linii zasilania. Dostepny jest takze re-
zystor §ciggajacy wybrang linig do masy (Pin.PULL_DOWN).

W podobny sposéb tworzymy obiekt do sterowania pinem podta-
czonym do diody LED (linia 5) — bedzie to pin GPIO 26, skonfiguro-
wany jako wyjscie bez zadnych rezystoréw pull-up ani pull-down.

W MicroPythonie mozemy pobiera¢ dane takze z konsoli systemo-
wej, podobnie jak w Pythonie na zwykltych komputerach. Przykiad
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takiej operacji znajduje sie w linii 6. Program wyswietli komunikat
,Jak masz na imie?” i bedzie czekal, az uzytkownik wpisze jakis
cigg znakow i potwierdzi go klawiszem ENTER. Tak pobrany string
zostanie zapisany do zmiennej name.

W linii 8 wy$wietlimy zmienna name za pomoca funkcji print().
Zwr6¢ uwage, ze jest pewna istotna réznica miedzy liniami 8
i 3. W tym przypadku zastosujemy tzw. f-string, czyli napis ob-
jety w cudzystéw poprzedzony litera f. Powoduje to, ze Python wy-
szuka w stringu nazwy zmiennych, objetych w nawiasy klamrowe,
a nastepnie wstawi warto$ci tych zmiennych (mozna je dodatkowo
sformatowac na r6zne sposoby).

Zobaczmy, jak odczytuje sig stan przycisku na przykladzie z li-
nii 8. Zadaniem programu jest kreci¢ sie w pustej petli tak dtugo,
az uzytkownik naci$nie przycisk BOOT. Petla while sprawdza, czy
warunek jest spelniony i nastepnie wykonuje instrukcje pass (li-
nia 9), ktéra oznacza ,nic nie r6b”. Warunkiem petli jest to, by stan
przycisku button byl inny niz zero. Zwré¢ uwage na nawiasy o-
kragte za button(). Jest to skrécony zapis button.value(). Jezeli przy-
cisk jest wcisniety, to funkcja zwréci 0, a w przeciwnym razie
— warto§¢ 1. Zatem wciéniecie przycisku sprawia, ze warunek
petli przestaje by¢ prawdziwy, wiec interpreter przechodzi do ko-
lejnych linii kodu.

W linii 10 rozpoczynamy prosta petle, ktéra wykona sie 5 razy.
Iteratorem petli jest zmienna i, ale nie bedziemy jej nigdzie uzywac.
Zadaniem petli jest pieciokrotne mrugniecie dioda, ktéra steruje
obiektem led utworzonym w linii 5.

Aby zmieni¢ stan pinu, postugujemy sie zapisem pokazanym
w liniach 11 i 13. Alternatywnie mozemy napisa¢ takze led.va-
lue(1), ale zapis led(1) jest lepszy, bo wykona sig troche szybcie;j.
Mozna takze uzy¢ led.on() lub led.off().

Ostatnie do oméwienia pozostaly linie 12 i 14. W tych miejscach
wywolujemy funkcje sleep_ms() z biblioteki time. Funkcja ta po-
woduje zatrzymanie programu na czas podany w nawiasach.

Testujemy na zywo!

W16z devboard z ESP32-S3 do plytki stykowej i podiacz diode
LED pomiedzy pin 26 i mase. Teoretycznie szeregowo z diodg po-
winiene§ wstawi¢ rezystor, ale piny w ESP32 majag wbudowany
ogranicznik pragdowy domy$lnie ustawiony na 20 mA i wiekszosé
diod LED powinna bez problemu wytrzymac takie obcigzenie.

Aby uruchomié program, trzeba klikna¢ przycisk z zielonym tréj-
katem na gérnym paskunarzedzilub nacisnaé klawiszF5. Zawarto$é
aktualnie otwartego pliku zostanie przestana do mikrokontrolera,
po czym zostanie on uruchomiony przez MicroPythona w ESP32.

Efekt dziatania programu pokazano na rysunku 3. Najpierw pro-
gram zapyta Cie o imie, a po otrzymaniu odpowiedzi wyswietli po-
witanie i kilka razy zaswieci diode LED.

Spoéjrz teraz na okienko Zmienne. Sg tam widoczne wszystkie
zmienne uzyte w programie oraz kilka obiektéw systemowych.
Mozesz sprawdzi¢ zawartos¢ tych zmiennych.

To jeszcze nie koniec. Na samym dole konsoli systemowej znaj-
duje sie cigg >>>, czyli tzw. znak zachety informujacy o tym,
ze w tym miejscu mozemy wpisac jakie$ polecenia. Sprébuj wpisac

Powdoka
23
MPY: aoft raboot
Helle worldl
Jak ma=z na ImieT Dominik

Cradd Demimikl!]
Hacisénij prryciak

Dicda swisci
Dloda nle #wleci
tHoda swieoi
Bicda mis Awleci
Dipda dwieci
Dicda nie Swieci
Dods duwfect
Disda nie Swisei
Dicda Swiwcd
Ddoda nie Swiscd

Eeniss programs|

3D

Rysunek 3. Efekt dziatania testowego programu

import sys, a nastepnie sys.implementation. Po kazdym poleceniu
oczywiscie nacis$nij przycisk Enter. W konsoli wyswietli sie kréotka
notka zawierajaca informacje o wersji MicroPythona.

>>> dimport sys

>>> sys.implementation
(name="micropython’, version=(1, 24, 1, ¢’),
_machine=’Generic ESP32S3 module with Octal-SPIRAM with

ESP32S3’, _mpy=11014)

Tym sposobem mozemy tworzy¢ nowe obiekty, modyfikowac ist-
niejace, a takze wywotywac rézne funkcje.

W nastepnym odcinku przyjrzymy sie dokladniej klasie Pin,
a takze zobaczymy, w jaki spos6b zastosowaé przerwania od pi-
néw i timeréw oraz jak sterowaé popularnymi diodami LED ze ste-
rownikiem WS2812.

Zobacz wiecej

1. Repozytorium kursu na GitHubie
https://github.com/leonow32/micropython

2. Program Thonny https:/thonny.org/

3. Kod zZr6dtowy Thonny https:/github.com/thonny/thonny

4. Dokumentacja MicroPythona
https://docs.micropython.org/en/latest/

5. Firmware MicroPythona na r6zne mikrokontrolery
https://micropython.org/download/

6. Firmware MicroPythona dla r6znych wersji ESP32-S3
https://micropython.org/download/ESP32_GENERIC_S3/

7. Sterownik uktadu CP2102
https://www.silabs.com/developer-tools/
usb-to-uart-bridge-vcp-drivers

8. Python dla Windows, Linux, Mac
https://www.python.org/downloads/

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com

REKLAMA

pl.linkedin.com/company/
elektronika-praktyczna
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KROK PO KROKU KURSY EP

Kurs DSP Audio,

czyli SigmaDSP dla kazdego (2)

W poprzednim numerze EP opisany zostat zestaw
uruchomieniowy DSP1701A_DSP_MK2 z procesorem
ADAU1701A, ktérego wyglad pokazano na fotografii 1.
Zgodnie z zapowiedzia tematem drugiej czesci kursu
jest srodowisko IDE SigmaStudio firmy Analog Devices
- niezbedne do konfiguracji i programowania pro-
cesora DSP, za pomoca ktérego utworzymy pierwszy
projekt testowy.

Przed rozpoczeciem pracy musimy przygotowaé uruchomiong
plytke DSP1701A_DSP MK2 z zasilaczem 5 VDC/1 A, programator
USBi oraz komputer PC z systemem Windows (ktéry dla usprawnie-
nia pracy powinien by¢ wyposazony w karte dzwiekows) i glosniki
aktywne, cho¢ mozna oczywi$cie uzyc¢ innego zrédta sygnatu audio
i monitora. Niezbedne jest tez okablowanie mini jack 3,5 mm stereo
z adapterami RCA/jack, w zaleznos$ci od uzytego standardu gniazd
zastosowanych we wspélpracujacych urzadzeniach.

SigmaStudio (rysunek 1) jest kompletnym, graficznym srodowi-
skiem IDE wspierajgcym wszystkie procesory z rodziny SigmaDSP
oraz niektére inne uktady audio z oferty Analog Devices. W aktual-
nej wersji 4.7.0.1381 mozna je pobra¢ ze strony:
https://www.analog.com/en/resources/evaluation-hardware-and-
software/software/ss_sigst 02.html#software-overview

IDE dostepne jest nieodptatnie, takze do zastosowan komercyj-
nych. Do jego instalacji i uruchomienia niezbedny jest komputer
zsystemem Windows 7 lub wyzszym orazjeden wolny port USB, kt6-
rego uzyjemy do podiaczenia programatora USBi. Oprogramowanie

= Pierwsza czes$¢ znajduje sie pod adresem:
i-, https:/ /ulubionykiosk.pl/media

e

Fotografia 1. Ptytka bazowa DSP1701A_DSP_MK2

dziata bez problemu takze w Windows 11, niestety nie sg natomiast
wspierane inne systemy operacyjne. Instalacja za pomocg pliku
adi_sigmastudio-rel4.7-x64.exe przebiega standardowo.

Ze wzgledu na sygnalizowane problemy z dzialaniem progra-
matora USBi na portach USB3.0/USBC, z ktérymi osobiscie sig nie
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Rysunek 1. Oprogramowanie SigmaStudio

B | P D W

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2025 75


https://ulubionykiosk.pl/media
https://www.analog.com/en/resources/evaluation-hardware-and-software/software/ss_sigst_02.html#software-overview
https://www.analog.com/en/resources/evaluation-hardware-and-software/software/ss_sigst_02.html#software-overview

A~
- I
i Wenecis urrsdee V¥iaicm Andlog Devices Uil {pragramme Srcregdby pliku sterownika x ;
Blik  Akega '.'-ii.dal Peames gl Seowrik. Sicsspdly 2 S ' o
e | 7 E ﬂ—l e | 5 !_x 3 = Analog Devices UISH [pogrammed) (@)
g fralog Devices USH progmmmed)
. =g Kontrolery IDE ATA/ATARI - P dbrawils ;KU
S Kontrolery megezyny . Dostawes Mg Do [ [EC Win dorm' st 32\ DEEVER S LISE aym . O
x> > " e shemwrion,
* Analog Devices USE {programmied) Datamarawnila 202 2040 é
v Wersja 34247
¥ Intel(®} USE 3.20 eXitensible Host Controfl steimwiika: =
,‘ Rodzajowy koncentrator LISB Pedpn eyl Anaing Devices Incomarsied =
'I Redzajowy koncentrator UWSE a
9 Redzajowy koncentrator LISE Secrepdly stermmnka Wpdwistl £ycregdly pikaw rainsialowensgo <
§ Rodeajovwy kencentrator USE o sherovinks m
@ Redzajowy koncentrator U158 Actuahing seevwnic Aibualioy Meromibs dlatego urtgdeenia Dostames Cyprese Samiconduotor b -]
§ Rodzjowy koncentrator USB SuperSpeed Wors o 1040002000
§ Rodzsjowy koncentrator USE SuperSpeed P st Preywraca popezednic sanstalowany e cllo -
§ Urzadzenie kompozytows USE uﬁﬂm“‘m“ J::S;::’:"“HW" sietownban  Prewa sibortkie: CopyightiC) Cypress Sensicanductar
‘I Urzadzenie kompozytowe UISE Padpis cyfrowy: Analog Devises incaporated
§ USE Serial Converter Wylaor uzgdzenie | Wylacs uregdrenis. Rithog oL et
» § Menedtarowie lacenikéw USE i
o Mun'nlur:r' Dﬂma‘#“‘ﬁmﬂ e m@n\ i £ Eralaimu
o [ Mysziinoe urzadzenia wikazace =
oK P [_ow
Rysunek 2. Poprawnie zainstalowany programator USBi
b D e 1T oo Mty Ve -
spotkatem, korzystajac w mojej pracy z kilku konfiguracji PC, dla O Ot s ==
pewnosci lepiej korzystaé z starszych portéw USB2.0. Po instalacji ~3h 2 s moba = i 1“!
SigmaStudio nalezy podtaczy¢ programator USBi poprzez dotaczo- = .
ny w komplecie przew6d mini USB, tymczasowo jeszcze bez podia-
czonego zestawu DSP1701A_DSP_MK2. W menedzerze urzadzen,
w zakladce Kontrolery uniwersalnej magistrali szeregowej, po-
winna pojawi¢ sie pozycja Analog Devices USBi, co potwier-
dza prawidlowg instalacje sterownikéw programatora (rysunek 2).
Po potwierdzeniu poprawnos$ci instalacji nalezy uruchomic ! T
SigmaStudio. Proces tworzenia aplikacji na procesory DSP sktada - A
sig z czterech krokéw.
Pierwszym krokiem, jaki nalezy wykona¢ po uruchomieniu
oprogramowania, jest otwarcie nowego projektu z menu File\New
Project (Ctrl+N). Wszystkie niezbedne pliki, podobnie jak w innych 4
IDE, zgrupowane sg w projekt zapisywany poleceniem File\Save -
(Ctrl+S), najlepiej w nowo utworzonym katalogu (w tym przypadku T T *
ADAU1701_MK2_Cz3_ProjektTestowy _1). IDE umozliwia jedno-
czesng prace z kilkoma projektami. Przy uzyciu menu View\ mamy = 3
TR R r T ey | | e e i e R P |

mozliwo$¢ skonfigurowania dostepnych na ekranie zakladek narze-
dziowych oraz ustalenia powigkszenia obszaru roboczego, co za- Rysunek 3. Srodowisko SigmaStudio z utworzonym nowym projek-
prezentowano na rysunku 3. W nowym projekcie, przed konfigura- tem testowym ADAU1701_MK2_Cz3_ProjektTestowy_1

cja systemu DSP, widoczny jest czysty gtéwny obszar roboczy, ktéry

— w zaleznosci od podjetych dziatan — bedzie uzupelniany o kolejne a)
zakladki zawierajace konfiguracje sprzetowa, konfiguracje pamie-

ci oraz wlasciwy (hierarchiczny) schemat aplikacji. Do rozpoczecia
pracy niezbedna jest widocznos$é zakladki Tree Toolbox, zawieraja-
cej (w zaleznosci od wykonywanej czynnosci): biblioteki obstugiwa-

nych uktadéw, programatoréw lub biblioteki dostepnych algorytméw. 192 kHx
Budowa interfejsu uzytkownika jest standardowa. Okno aplika- 184 Mz

cji podzielone jest na: rEB kit
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b
 obszar menu, N S T ™ E e
* obszar ikon polecen, . — I
* gléwny obszar projektu (Program Window), w ktérym .
po wyborze procesora DSP dostepne sa gtéwne zaktadki New tem Sampling Rate.. e
schematu (Schematic) i konfiguracji sprzetowej (Hardware
Configuration) z zakladkami konfiguracji systemu (Config), The defanst e flor new celhi) Is now it to 48000, Would
pou (ke ko st tve sampling rate for all ecsting biodcs 1o thic
procesora DSP (ICx 170x/140x Register Control) i pamigci new efnull rate?
EEPROM (ICx - WinE2PromLoder),
* ToolBoxy z uktadami procesoré6w SigmaDSP, pozostaltymi kon- [ w | Ma

figurowalnymi uktadami audio oraz elementami biblioteczny-
mi, wyéwietlanymi w zaleznosci od aktywnej zakladki w oknie ~ Rysunek 4a, b. Ustawienie czestotliwosci f_ i potwierdzenie
gtéwnym projektu, ustawien
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na stronie

https:/ /ulubionykiosk.pl/media
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* okienka statusu wys$wietlajace informacje o zasobach syste-
mowych DSP i pamieci EEPROM (Resources), umozliwiaja-
ce podglad zawartosci plikéw generowanych przez kompilator
i linker (Output) oraz informacje o komunikacji programatora
z DSP, pozwalajace na podglad przesylanych danych i parame-
tréw wraz z mozliwoscia ich edycji (Capture Window),

* paska statusu, raportujacego stan projektu oraz komunikacji
z programatorem USBi.

Drugim krokiem po zalozeniu nowego projektu jest konfigura-
cja zestawu DSP1701A_DSP_MK2. Konieczna jest weryfikacja usta-
wienia zwér odpowiadajacych za dzialanie uktadu PLL — powinny
sig znajdowac w polozeniu ustalajgcym krotnosc 256 czestotliwosci
probkowania f_(zwora M0: zwarte wyprowadzenia 2-3, zwora M1:
zwarte 1-2). W przypadku zestawu DSP1701A_DSP_MK2 z zasto-
sowanym kwarcem 11,2896 MHz i ustawiong krotnoscig PLL=256
czestotliwoéé prébkowania f wynosi 44,1 kHz, odpowiadajac
prébkowaniu materialu audio na plycie CD. Przy wyborze kwar-
cu 12,288 MHz system skonfigurowany jest do obrébki z prébko-
waniem 48 kHz, czyli zgodnej z materialem audio zapisywanym
na plytach DVD. W celu zmiany fs z listy rozwijanej paska narzedzi,
zgodnie z rysunkiem 4a, nalezy wybra¢ warto$¢ 48 kHz i ustawic
ja jako domys$lna czestotliwo§é prébkowania systemu, co zostanie
potwierdzone odpowiednim komunikatem, pokazanym na rysun-
ku 4b. Opisane czynnosci przy wyborze fs dostepne sg tez w menu
Action\Set System Sampling rate (Ctrl+U). Zmiana f mozliwa jest
takze podczas edycji projektu, nalezy jednak panowaé¢ nad usta-
wieniami, gdyz niepoprawne skonfigurowanie moze prowadzi¢
do probleméw z funkcjonowaniem procesora DSP. Nastepnie nale-
zy ustawi¢ zwore ukladu generatora w polozenie OSC, aktywujac
tym samym taktowanie DSP sygnatem z wbudowanego generato-
ra. Podczas uruchamiania projektu testowego bedziemy korzystaé
z zewnetrznego zasilacza 5 V, w zwiagzku z tym musimy zdja¢ zwore
USBI5V i podiaczy¢ zasilanie do zlacza PWR5V. Pomimo mozliwo-
$ci zasilania z wykorzystaniem napigcia 5 V z programatora USBI,
jest to rozwigzanie zdecydowanie niezalecane ze wzgledu na spa-
dek napigcia na kluczach programatora, co — w potgczeniu z gor-
szej jakosci zasilaniem z portu USB — moze skutkowaé niepopraw-
nym dziataniem plytki zasilanej zanizonym napieciem. To za$ ma
wplyw m.in. na dziatanie obwodéw WB i RESET. Nalezy takze pa-
mietaé, by zdja¢ pozostate zwory, szczegélnie 12C/SBT i WP.

Kolejng czynnoscig jest ustalenie konfiguracji sprzetowej
Hardware Configuration odpowiadajacej plytce DSP1701A DSP_
MK2. Zaktadajac, ze planujemy prace ,samodzielng” zestawu,
w obszar roboczy musimy przeciggna¢ z Toolboxa bloczki: poceso-
ra DSP ADAU1701A, pamigci E2PROM, programatora USBi oraz od-
powiednio je polaczyé, co pokazano na rysunku 5. Kazdy z blocz-
kéw ma ,punkty” przylaczeniowe, ktére — w zaleznosci od typu
— oznaczone sg réznymi kolorami:

* zielony — wejscie audio,

* niebieski — wyjscie audio,

¢ czerwony — sterowanie oraz GPIO.

USE
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Rysunek 5. Konfiguracja sprzetowa i informacja o typie
wyprowadzenia
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Rysunek 6. Schemat blokowy ADAU1701A (za nota Analog Devices)

Po ustawieniu kursora myszy nad wybranym punktem otrzy-
mujemy krétka informacje o rodzaju sygnalu dostepnego na pota-
czeniu, co wida¢ na rysunku 5. Warto zapoznac sie z wySwietlang
informacja, gdyz polaczenie nieodpowiednich punktéw moze po-
wodowac¢ btedy lub problemy z dziataniem aplikacji. Typy taczo-
nych sygnaléw muszg sie zgadzaé — jest to szczegélnie istotne
w przypadku korzystania z GPIO ADC, gdzie bardzo czesto my-
lony jest sygnal audio ze sterujacym sygnatem analogowym, po-
chodzacym z przetwornika ADC GPIO. Podobna sytuacja ma miej-
sce np. wtedy, gdy nie sa zachowane typy zmiennych sterujacych
praca blokéw funkcjonalnych (np. multiplekseré6w lub regulato-
réow glosnosci), co zostanie opisane w dalszej czesci kursu przy
okazji obstugi GPIO.

Przy konfiguracji USBi nalezy zwrdéci¢ szczegélng uwage na typ
magistrali komunikacyjnej i adresy poszczegdlnych uktadéw. USBi
umozliwia programowanie calej rodziny procesoré6w Sigma DSP
przy uzyciu interfejséw 12C i SPI, podobnie jest w przypadku pa-
mieci EEPROM. ADAU1701 w zestawie Sigma DSP komunikuje
sig z EEPROM i USBi poprzez interfejs szeregowy 12C. W zwigzku
z mozliwo$cig wyboru adreséw ADAU1701 i EEPROM nalezy kaz-
dorazowo skontrolowaé¢ poprawnos¢ ich konfiguracji (ADAU1701
— 0x68, E2PROM - 0xA0). Jest to bardzo wazny punkt, poniewaz:

Uwaga: programator USBi ma wbudowana pamie¢¢ EEPROM,
ktorej pomylkowe zaprogramowanie, np. przy blednym usta-
wieniu adresu, spowoduje jego trwale uszkodzenie. Zawsze przy
wspoélpracy z zestawem DSP1701A_DSP_MK2 nalezy uzywac do-
mys$lnych adreséw ADAU1701 - 0x68, EEPROM - 0xA0!

W przypadku projektowania wlasnego sprzetu pracujgcego w try-
bie SELFBOOT nalezy ustawi¢ adres pamigci EEPROM bez zmian
(0xA0), poniewaz ADAU1701A obstuguje odczyt tylko z tej lokacji
— sam procesor DSP moze mie¢ inny adres magistrali I2C.

Trzecim krokiem jest odpowiednie skonfigurowanie czesci
sprzetowej procesora DSP. Konfiguracja oczywiscie zalezna jest
od realizowanego projektu. Dla przypomnienia warto spojrzec
na budowe wewnetrzng ADAU1701A, ktéra pokazano na rysun-
ku 6 i okresli¢ bloki funkcjonalne uzywane w projekcie, ktére beda
wymagaly konfiguracji.

Po skonfigurowaniu systemu w obszarze roboczym poja-
wiaja sie dwie dodatkowe zakladki: IC1-1701x/1401x Register
Control i IC2 - WinE2PromLoader, odpowiadajace elementom
sktadowym DSP1701A_DSP_MK2.

W pierwszej zakladce, pokazanej na rysunku 7, ustalamy we-
wnetrzng konfiguracje rejestréw ADAU1701A: ustawiamy cykl
programu DSP, wybieramy i konfigurujemy aktywne interfejsy syg-
natu audio AD/DA, konfigurujemy porty szeregowe Serial Input,
Output, aktywujemy i konfigurujemy tryb GPIO oraz wspélpracu-
jace wyprowadzenia GPIO (Control ADC). Szczeg6lowe opisy konfi-
guracji zalezg od aplikacji DSP i bedq pokazywane na przykladach
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sowania, programowania i od- O] e A N ol mE g b e
czytu pamieci wraz z podgladem A
jej zawartosci i mozliwoscig wy- s
konywania operacji plikowych = ﬁl s B Ene T
(zapis/odczyt). = %: T =——
- wpet 3800 Beccance
Oprécz zakladki WinE2Prom = = .,Pi.,u.”__m_,,
Loader konieczna jest jesz- n % et BB | sl i !
J e 2par 220 Bamunce o ot |
cze dodatkowa parametryza- B o el TR e |
cja EEPROM w zakladce Config. pt % e M @ |
W tym celu, po zaznaczeniu blo- = [l e BB '"'F:;:;'_, :i":« f_ﬁ I
ku E2Prom, klikamy na nim pra- :% s ﬁ; E:T: ::‘-:n;; [T oo i
: doC sl
wym kla.wmzem myszy w celu s s :..:I-;...uxu |
wywolania menu podrecznego, — ssimg i ADE = 'T;;; Aalgriecs 2284 |
ot |
pokazanego na rysunku 9. SN 8 = '==;1:v = [ s Aealsgrima 258 |
Lsen sboEtO00)
Po wybraniu opcji Properties —_ mptfam i s mmman :’; :;m;f—
A e 4 & WEANLE
uzyskamy dostep do dodatkowych e e
ustawien konfiguracji pamigei o
. . . Cenfigy | JCL- 170x1140% Registur Contbroll] G 2 - WinEZPromLoAcK: |
EEPROM, zgodnie z rysunkiem 10.
W tym miejscu mozemy skonfi- Rysunek 7. Konfiguracja wewnetrzna DSP ADAU1701A
gurowaé (oprécz wczesniejszych
L . - . P Hueaiws sriguin | S|
ustawien) dodatkowo predkosé¢ transmisji I2C i dlugosé rejestru ey o
Lo . Lo . . . . e i pa e alums
adresowego pamieci. Wpisane warto$ci odpowiadajg konfiguracji Térpin: 7l P i
pamieci 24LC256T.
Uwaga: w przypadku btedéw programowania warto sprawdzic
B Lge Filaim
zawartos¢ tej zakladki i zweryfikowaé poprawnosé¢ ustawien Medon
z karta katalogowa producenta EEPROM.
Po konfiguracji pamieci EEPROM nalezy zamkna¢ okno i zapisaé i o
L L LT s ad
zmiany w projekcie. o= i[5 s =
Czwartym i ostatnim krokiem jest utworzenie schematu apli- T s
kacji, weryfikacja jego dziatania i zaprogramowanie DSP. W tym
celu przechodzimy do zaktadki Schematic w obszarze roboczym Ul
- po przelaczeniu zaktadek zmieni sig zawartosé toolboxa i bedzie el
on zawieral narzgdzia do tworzenia schematu (Schematic Design)
oraz biblioteki blokéw (IC1-ADAU1701), obstugiwanych przez pro- ' Dheginy

cesor ADAU1701A.

Obstuga edytora jest intuicyjna: do obszaru roboczego przecigga-
my elementy z biblioteki blokéw lub narzedzi do tworzenia schema-
tu, odpowiednio je taczac, co pokazano na rysunku 11.

Do schematu mozna dodawac¢ opisy (User Comment) i grafiki
(User Image). Polaczenia pomiedzy blokami tworzone sg automa-
tycznie, co wymaga czasem korekty przebiegu , drutu”. Po wskaza-
niu pierwszego punktu polgczenia i przytrzymaniu lewego klawi-
sza myszy nalezy przemiesci¢ kursor nad punkt docelowy — w ten
sposéb polaczenie zostanie utworzone. W dowolnym momencie
mozliwa jest modyfikacja przebiegu polaczenia poprzez klikniecie
na przewodzie i odpowiednie przesuniecie pod$wietlonych uchwy-
téw. Po wybraniu tagcznika i kliknigciu prawym przyciskiem myszy
pojawi sie menu podreczne z dodatkowymi opcjami edycji potacze-
nia, takimi jak: usuniecie, dodanie kolejnych punktéw uchwytu,
usuniecie ustawien uzytkownika, wyréwnanie obiektéw wzgledem
polaczenia. Aby doda¢ rozgalezienie polaczenia sygnalu, trzeba
uzyc¢ narzedzia T Connection. Nalezy zwréci¢ uwage na uzycie blo-
ku T Connection odpowiedniego dla procesora DSP, gdyz kompila-
tor nie sygnalizuje bledéw, a program przygotowany na ADAU1701
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Rysunek 8. Konfiguracja i obstuga pamieci E2PROM
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8l nie bedzie dzialal popraw- —EFROMPioperie: = B K -:-:EQ::‘:M;‘:« :n:";.:.:- ?:—m“_ e
a nie np. po uiyciu bloku H_‘JI?HW' Oiic _ =Ll a.tr | Sl [ EIE[E] 0 = it A 2 HE Ak 5 e =i 5
—MN T Connection przeznaczo- = !'!":T:;" tloge 35| e o csete]
= nego dla ADAU1772. Aby za- ?ﬁ::h 260145 i j bscpbm
o chowad czytelnosé schematu, i rmwrichoog
X a5l . . Page Size B L byt P
@) mozliwe jest — zamiast pro- ; ) | e e
§ wadzenia ,dtugich” potaczen ks Spaed 0% kha i Ry,
o przewodowych - zastoso- Misrher of Adrdess Bytea 2% e il Py
Wl wanie etykiet (Alias) do kaz- g | fu i
(W2 dego sygnatu. W celu uzycia b o g '
([®@N ctykiety nalezy wybra¢ nie- e Ersbie brfuctioe = Ly .
ta podlaczony punkt podigcze- 2nte inetruction e | & _:?;::-w = : T
niowy bloku i para etykiet zo- Tz b uetier 3 [ | e 5 ! =
stanie dodana automatycznie. iy Erase Insoction : Fi| M — ; :0,
Edycja etykiety dostepna jest Chig Erana e Tine PE L ] I = s
pod prawym przyciskiem my- - - | iy *e
szy —mozemy zmieni¢ nazwe, il G | ; _,_.;_—_: 8- ol § Dale
dodaé, skopiowaé, wyciaé lub  Rysunek 10. Okienko parame- I % = :_'____ - WomtPet
znalezé etykiet zrédlowg trow EEPROM | i e e
badZ docelowa, co pokazano R P —
na rysunku 12. b 0 s s bk sl
Edycja blokéw funkcjonalnych odbywa sie w klasyczny sposéb, rgevmisnt]

bloki mozna przesuwac, usuwac, zaznaczaé, zaréwno pojedynczo, Rysunek 11. Edytor schematéw SigmaStudio
jak i grupami, a ponadto mozliwa jest edycja nazw i parametrow.

Nie odbiega to zatem od standardowej obstugi obiektéw w systemie i
Windows. Podczas rysowania schematu warto zadbaé o jego czy- ) ——

- | Cn
. . B Copy
kilka narzedzi edycyjnych, dostepnych w menu (Format\Align) B A S s

telno$¢ — oprécz ,recznego” korygowania przebiegu potaczen jest

i ulatwiajgcych rozmieszczenie oraz wyréwnanie blokéw funkcjo- - Gote Ceutefiart Alias 5 1
nalnych. Wyréwnanie odbywa sig¢ po zaznaczeniu blokéw i wska- 2
zaniu opcji: Center Vertical/Horizontal, Left/Right, Top/Bottom 3
(Ctrl+E/H, +L/R, +T/B) lub po wybraniu odpowiedniej ikony z pa-
ska narzedzi, pokazanego na rysunku 13. Rysunek 12. Narzedzia etykiet

Niektére z blokéw funkcjonalnych moga zosta¢ rozbudowane
o obstuge wiekszej liczby kanaléw, np. poprzez dodanie kolejnych ~ wprowadza porzadek oraz przyspie- |__.. B d o l
kanaléw regulatora glo$nosci lub zwiekszenie liczby regulowa- sza pézniejszg analize dzialania ukladu.

, . 2 s ‘e q , __ Align Vertical Centars |

nych parametréw (nowe czgstotliwosci regulacji korektora graficz- Zawsze gléwnym (nadrzednym) schema-
nego). Odpowiednie menu, pokazane na rysunku 14, dostepne jest tem jest arkusz (zakladka) Main, pod- Rysunek 13. Narze-
po zaznaczeniu bloku i naci$nieciu (poza obszarem zmiany para- rzedne schematy tworzone sg narzedziem dzia wyréwnania

metréw) prawego klawisza myszy w obszarze bloku, ktéry chcemy Hierarchy Board - zasady rysowania elementéw
rozbudowaé. Analogicznie moze-
my zredukowac konfiguracje oraz HE __%6E __m -3 EJ @ o
przeprowadzi¢ pozostale operacje @E‘u @Em A ':_ me EB O i @ e ¥
edycyjne. Wybierajac odpowied- SR Cell Sattings .
nio opcje Grow/Reduce i Add/ * [i}- @B .
Remove, dostosowujemy blok * (&) e o C"“'m“"ﬂ'_'“ O _
do albrdiid odpowiedniej liczby @ @ Reduce Algonthm 1 1, 1 Channel 'Sahgle F"m:rmm 3 1
kanaléw lub zwigkszamy liczbe "‘@ 1@ Aeleh Mgarthm ; ot Lol s s i
obrabianych parametréw. e . Remuwve Algorithin I
. A . P p—C & 4

Edycja parametréw odbywa sie g - ChangeIc ; :
w sposéb intuicyjny, gdyz wiek- - @) s — . %
szo$¢ blokéw wyposazona jest *
w przyciski, suwaki, pokret- Cur
fa lub pola tekstowe, do ktérych Lopy

dostep uzyskujemy po przycis-
nigciu prawego klawisza myszy FRTTECHCT

na odpowiednim elemencie ma- Exelude from Export Files
nipulacyjnym, aktywujac menu aek T te
zmiany parametréw, co pokazano Disable This Contral

na rysunku 15.

Tak jak wspominalem, edy- oidieupdie
tor schematéw jest hierarchicz- Open: Losd IR Cosfficients from file
ny, co ulatwia tworzenie bar-
dziej zlozonych aplikacji, Rysunek 14. Narzedzia edycji bloku
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Rysunek 17. Narzedzia edycji
bloku hierarchicznego

Rysunek 15. Narzedzia edycji
parametrow bloku
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T

) EqSBand |

Rysunek 16. Przyktadowy blok hierarchiczny Eq5Band

schematéw w blokach sg identyczne. Aby umozliwi¢ podlacze-
nie sygnatéw do schematéw nadrzednych, nalezy uzy¢ narzedzi
Hierarchy Input/Output. Kazdy blok hierarchiczny dostepny jest
poprzez zakladke odpowiadajacg jego nazwie

- przyktad zamieszczono na rysunku 16. S
Dodatkowe menu obstugi bloku hierarchicz- SE{.,‘L@%%

nego dostepne jest po jego zaznaczeniu i przycis- ket i
nieciu prawego klawisza myszy. W menu dostep-

ne sa opcje ograniczajace dostep: Hide/Freeze.

Hide ukrywa zawarto$¢ zakladki bloku i zapew- g TR

nia ochrone hastem. Opcja ta jest przydatna, gdy
musimy udostepni¢ dzialajacy algorytm, a nie

mamy zamiaru ujawnia¢ sposobu jego realizacji.
Freeze zabezpiecza natomiast mozliwo$¢ wpro-

wadzania nieautoryzowanych zmian w konfigura- HRRLL N g Sy

cji bloku. Opcje podmenu File umozliwiajg odczyt
lub zapis bloku na dysk w celu uzycia w innych e
projektach — oczywiscie o ile nie jest on zabezpie- -
czony wcze$niej opisanymi funkcjami.

Kazdy biblioteczny blok funkcjonalny ma do- i A

Ergvmt v

Tdumativo Conm =

Jezeli powyzsze kroki zostaly wykonane, najwyzszy czas za-
bra¢ sig do narysowania aplikacji testowej ADAU1701_MK2_Cz3_
ProjektTestowy_1.dspproj. Nalezy to zrobi¢ zgodnie z rysunka-
mi 19 i 20. Aplikacja korzysta z wejs¢ analogowych IN1 (Input 0/1)
oraz wyjscia analogowego OUT1. Sygnaty z wej$¢ doprowadzone
sa do pieciopasmowego korektora graficznego, a nastepnie do mul-
tipleksera umozliwiajagcego wybér pomiedzy sygnatem wejScio-
wym a przebiegiem sinusoidalnym 500 Hz z wbudowanego gene-
ratora. Nastepnie sygnal doprowadzany jest do regulatora poziomu
i — poprzez wskazniki wysterowania — wyprowadzony na wyjscia
analogowe DACO,1. W tor korektora wiaczone sg bloki Stimuls
i Probe umozliwiajace wykreslenie charakterystyki przenoszenia,
co ulatwia projektowanie r6znego rodzaju filtréw. Bloki Stimuls,
Probe i wskazniki wysterowania sg podstawowymi elementami
do oceny dzialania aplikacji. Nalezy tylko zwrdci¢ uwage, ze wskaz-
niki wysterowania zuzywajg zasoby DSP i wymagaja statego pola-
czenia z SigmaStudio, gdyz czes$¢ obliczen jest wykonywana w IDE.
Biezacy odczyt poziomu nalezy kazdorazowo aktywowaé przyci-
skami na wskazniku lub z poziomu menu Action\Enable (Disable)
All Level Detectors (Ctrl+F9/F10).
jest tez blok DSP Readback stuzacy do odczytu wartosci z dowol-

Pomocny w uruchamianiu

nego miejsca w algorytmie, w przeciwienstwie do bloku wskaznika
wysterowania, ktéry moze by¢ podtgczony tylko do sygnatu analo-
gowego audio. Opisywany blok przydaje sie przyktadowo do okre-
§lenia wartosci sygnatéw sterujacych blokami, w ktérych parametry
konfigurowane sg zewnetrznym indeksem, badz tez do weryfika-
¢ji dzialania logiki. Podobnie jak wskaznik poziomu, blok wymaga
potaczenia DSP z SigmaStudio. W DSP Readback mozna okresli¢
format odczytywanej warto$ci z przeliczeniem na warto$¢ HEX,
a takze — z poziomu menu podrecznego — okresli¢ czestotliwosé

A 21 g g Ling b

Y .\..,l Tkl

Wikitip = Valsi Tebl =

anni il wikl

stepng rozbudowang pomoc kontekstows, zawie- Gl

rajacg opis dzialania, wejsé/wyjs¢ i typow syg-
naléw wymaganych do poprawnej pracy. Dostep
do pomocy jest mozliwy po zaznaczeniu bloku
lewym klawiszem myszy i przytrzymaniu kla-

Rysunek 18. Pomoc programu SigmaStudio dostepna poprzez strone Wiki (z materia-
téw Analog Devices)

wisza F1, co pokazano na rysunku 17. Pomoc g . E i

jest dostepna takze podczas pracy z SigmaStudio T :l ] i

— warto z niej skorzysta¢, gdyz znajduje sig¢ tam - goii E' &
wiele cennych i ciekawych wskazéwek, a cza- i vunns L= = =
sami nawet gotowych rozwigzan ukladowych. ] — § t o) I * -

Pomocne sg tez: strona Wiki prowadzona przez — e R } =g

Analog Devices (rysunek 18): Ee) fpweny - Elg
https://wiki.analog.com/resources/tools- d'-p | Spp— :- ==

software/sigmastudio#sigmastudio_and_
sigmadsp_documentation

oraz forum DSP:
https://ez.analog.com/dsp/sigmadsp/.
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Rysunek 19. Schemat aplikacji testowej
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Rysunek 20. Blok hierarchiczny korektora Eq5Band
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Rysunek 21. Zapis parametréw na dysku
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Rysunek 22. Dostepne zestawy parametréw

odczytu automatycznego. Przy stosowaniu blokéw DSP Readback
L)

ek pasiomn s Teng

Dipscrty:
L]

nalezy jednak zachowa¢ umiar, gdyz DSP obstuguje ich ograniczo- == _
na liczbe, a kazdy dodatkowy, zbedny odczyt spowalnia komunika- % - o i
Rysunek 24. Przyktadowa charakterystyka korekgji uzyskana z uzy-

cje z DSP. Odczyt blokéw aktywowany jest w menu Action/Enable
ciem narzedzi Probe/Stimuls

(Disable) All Continous ReadBack Controls (Ctrl+F11/12).
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moze z wyjatkiem poszukiwania wlasciwego bloku w bibliote-
ce — trzeba to robi¢ recznie, bo nie ma zadnego mechanizmu fil-
trowania lub wyszukiwania. Podobnie nie znalazlem sposobu
na sprawdzenie, z jakiego katalogu w Toolboxie pobrany zostat
blok na schemacie — po pewnym czasie jednak zapamiegtuje sig
lokacje uzywanych blokéw. Warto wspomnie¢ o — czasami nie-
przewidywalnym - zachowaniu edytora schematéw. Gdy mamy
zamiar kopiowaé¢ metoda Ctrl+C/V, wstawione w ten sposéb bloki
zachowuja sig niekiedy jak grafika... Po wklejeniu tracimy dostep
do nastaw, nie polecam wiec tej metody, gdy potrzebujemy kilka
jednakowych blokéw — najlepiej wstawié¢ je po kolei z ToolBoxa
lub poprzez wstawienie zapisanego na dysk bloku uzytkownika
—wbrew pozorom zaoszczedzimy w ten sposéb czas. Sporadycznie
zdarza sie tez nieprawidlowe dzialanie opcji powigkszenia sche-
matu — po zmianie widoku ekran ,zamraza” sie i ponownie nie
mamy dostepu do parametréw blokéw — w tym przypadku poma-
ga zapisanie projektu i restart SigmaStudio. Dla wygody i fatwiej-
szej nawigacji warto korzysta¢ z blokéw hierarchicznych, ogra-
niczajac liczbe elementéw w okienku schematu i konieczno$é
czestego przewijania ekranu.

W tym miejscu wreszcie mozna podlaczy¢ programator do zesta-
wu. Wzajemne polozenie ztgczy USBI i PWR5V w zasadzie unie-
mozliwia odwrotne podtgczenie programatora, ale warto sprawdzi¢
przed wilaczeniem, czy przypadkiem co$ takiego sie nie zdarzylo,
bo konsekwencje mogg by¢ kosztowne. Nastepnie do wejscia IN
podiaczamy zrédio sygnatu, do wyjscia OUT1 glosniczki PC lub
wzmacniacz, a do wspomnianego wczesniej gniazda USBi — pro-
gramator. Kolejny krok to podtaczenie zasilania do zlagcza PWR5V
oraz programatora do portu USB. Na plytce programatora USBi
powinna za$wieci¢ sie czerwona LED sygnalizujgca zasilanie
oraz z6lta — potwierdzajaca detekcje I2C. Na ptytce AudioDSP po-
winna natomiast zosta¢ zalaczona zielona dioda LED V50, sygnali-
zujaca obecno$¢ zasilania na szynie o tej samej nazwie.

Po narysowaniu schematu i konfiguracji DSP (po otwarciu pro-
jektu ADAU1701_MK2_Cz3_ProjektTestowy_1.dspproj, konfi-
guracja odbedzie si¢ automatycznie) nalezy projekt poddaé lin-
kowaniu, wybierajac z menu Action\Link Project lub ikone &
albo skrét (Ctrl+I). W wyniku kompilacji dostajemy informacje
o systemie, uzytych zasobach i oczywiscie — w najlepszym przy-
padku — o braku bledéw, zgodnie z rysunkiem 23. Najczestsze ble-
dy w edytorze to niepodigczone wejscia blokéw na schemacie lub
zagubione etykiety. Nastepnie nalezy projekt skompilowa¢ poprzez
ikone Link Compile Connect #% . Po kompilacji warto sprawdzié
prawy fragment paska statusu, jest w nim wyswietlana informa-
cja o statusie projektu. Przed podlaczeniem USBi SigmaStudio pra-
cuje w trybie edycji projektu (#|Design Made , po linkowaniu
i kompilacji, jezeli nie ma bledéw zmienia status na skompilowany
i gotowy do programowania |\ Reads: Comgilec . Po wyborze op-
cji menu Action\Link Compile Download (F7) lub ikony # projekt
zostaje zatadowany do pamieci DSP, co sygnalizowane jest migota-
niem diod I2C w programatorze. Poprawne zatladowanie potwier-
dzone zostanie zmiang statusu na & Aclive: Domloaded , ajezeli zapo-
mnieli$my podlaczy¢ programator USBi lub nastapit blad podczas
programowania, otrzymamy status .4 Coseled, Cee Faled . Mozliwy
jest tez status btedu Computation Error, gdy zmienne przekra-
czajg dopuszczalny zakres lub nastgpita awaria USB - ale z takim
komunikatem w praktyce jeszcze sig nie spotkatem.
statusy - teksto-
wego — modyfikujg takze kolor belki pod schematem: niebieski
oznacza tryb edycji projektu, ciemnozielony — poprawng kompi-

Zmienne oprécz komunikatu

lacje, jasnozielony — poprawne zaladowanie projektu do DSP, be-
zowy — blad komunikacji USBi oraz czerwony — wspomniany juz
Computation Error. Kazdorazowo po edycji schematu proces kom-
pilacji nalezy powtoérzyc. Jezeli mamy problemy z programatorem
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USBI, nalezy go odlaczy¢ i podlaczyé ponownie do portu USB
— w wiekszosci przypadkow taki prosty trik pomaga.

Zakladam, ze tadowanie projektu odbylo sie pomyslnie i najprost-
sza mozliwa aplikacja dziala, tj. na wyj$ciu OUT1 dostepny jest syg-
nal z wejscia IN, zmodyfikowany zgodnie z wybrang nastawa ko-
rektora i z mozliwoscig regulacji glosnosci oraz zmiany nastaw
equalizera. Nalezy w tym momencie sprawdzi¢ dzialanie generato-
ra (uwaga na poziom sygnalu!), zmieniajac wejscie multipleksera,
a nastepnie sprawdzi¢ w zakladce HardwareControl\ICx 170x/140x
Register Control funkcjonowanie sprzetowego wyciszania przetwor-
nikéw AD/DA oraz wylgczenia zasilania rdzenia. Warto tez zwery-
fikowa¢ poprawno$¢ dzialania pamieci nastaw z uzyciem ikon A...D
— charakterystyka przenoszenia powinna zmienia¢ si¢ w z zalezno-
$ci od wybranego ustawienia. Mozna zalgczy¢ wskazniki wysterowa-
nia i funkcje ReadBack, weryfikujac jej dzialanie oraz — przyciskami
Probe, a nastepnie Stimulus — sprawdzi¢ obliczong charakterysty-
ke przenoszenia, zalezna od nastaw korektora. Dzialanie aplikacji
i, przyrzadéw” testowych zaprezentowano na rysunku 24.

W zwigzku z tym, ze program tadowany jest do pamieci ulot-
nej DSP, po przycisnieciu przycisku reset lub odlaczeniu USBi pro-
gram i parametry zostang utracone i w razie koniecznosci muszg
zosta¢ zaladowane ponownie. Tryb ten przyspiesza sprawdzenie
projektu podczas uruchamiania bez straty czasu na mozolne pro-
gramowanie pamieci EEPROM. Podczas zmian nastaw potencjome-
tru lub korektora warto przygladna¢ sie komunikacji USBi z DSP
—w okienku Capture, w czasie rzeczywistym, zmieniajg sie¢ warto-
$ci wysylane i odczytywane do/z pamieci oraz rejestréw procesora.

Aby plytka mogla pracowaé samodzielnie, nalezy zaprogra-
mowaé pamie¢ EEPROM, z ktérej ADAU1701A pobierze aplika-
cje w trybie pracy SELFBOOT. W tym celu zakladamy zwore WP,
przechodzimy do zakladki Config, wybieramy menu podreczne pa-
mieci EEPROM (rysunek 9), kontrolujemy jeszcze raz, czy parame-
try pamieci ustawione sg zgodnie z kartg katalogows (rysunek 10),
nastepnie wybieramy opcje Read/Write Window otwierajaca na-
rzedzie do obstugi pamigci EEPROM, zgodnie z rysunkiem 25.
W pierwszej kolejnoéci wybieramy opcje kasowania zawarto$ci pa-
mieci ClearE2Pro, usuwajac jej ewentualng zawarto$é, co zajmie
diuzsza chwile... nalezy pamietaé, aby kazdorazowo przed zapisem
do pamieci skompilowa¢ program, by nie traci¢ czasu na ponow-
ne kasowanie i programowanie w przypadku wgrania starej wersji
aplikacji. Podczas kasowania pamieci okienko potwierdzajace ma
nieco mylacy opis ,,Zapis do pamieci”, w rzeczywistosci jednak re-
alizowana funkcja jest poprawna.

Po skasowaniu zawarto$ci EEPROM, w celu weryfikacji od-
czytamy pamie¢ do bufora poleceniem ReadE2Prom to Display.
Jezeli odczytamy tylko wartoSci 0x00, to pamieé jest czy-
sta 1 mozna jg zaprogramowac aplikacjg testowa. W przeciwnym
wypadku, w pierwszej kolejnosci sprawdzamy poprawny status
programatora USBi (warto wykonac restart interfejsu z menu pod-
recznego programatora USBi), a nastepnie weryfikuje ustawienie
zworek WP iI2C/SBT. Po usunigciu problemu zamykamy narzedzie
EEPROM i wracamy do zakladki Config, wybierajac menu podrecz-
ne procesora ADAU1701A - zgodnie z rysunkiem 26.
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Rysunek 26. Menu programowania pamieci EEPROM
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na stronie
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Rysunek 27. Postep programo- Rysunek 28. Weryfikacja pamieci

wania pamieci
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Rysunek 29. Dodatkowe funkcje programatora USBi

Ponownie pokaze sie okienko parametr6w EEPROM (rysunek 9),
po potwierdzeniu parametréw rozpocznie sie proces programowa-
nia pamieci zgodnie z rysunkiem 27, po ktérym nalezy zweryfiko-
wac zapis, wybierajac ponownie z menu podrecznego ADAU170 op-
cje Check Last Compilation vs EEPROM.

Pliki wynikowe *hex/*bin dla zewnetrznego progra-
matora dostgpne sa w podkatalogu ADAU1701_MK2_Cz3_
ProjektTestowy_1_IC 2 projektu.

Po pomy$lnej weryfikacji nalezy zdja¢ zwore WP i zrestartowac
procesor, wylaczajac zasilanie plytki lub naciskajac przycisk RES.
Aplikacja uruchomi si¢ automatycznie, w dalszym ciggu mozli-
wa bedzie (po wyborze opcji Link Compile Connect) wspéipraca
z SigmaStudio, pozwalajaca na zmiane parametréw i sterowanie
elementami manipulacyjnymi.

Z praktycznych uwag warto wspomniec jeszcze o pewnej ucigz-
liwosci dotyczacej czesci sprzetowej programatora USBI, jaka jest
obwdéd sygnatu RESET, dostepny na wyprowadzeniu 6 zlagcza USBi
(w nocie aplikacyjnej AN-1006 nazywany jest BRD_RESET).

Generalnie jest to bardzo przydatny sygnal, umozliwiajacy ma-
nualny restart DSP (rysunek 29). Niestety obwéd ma dodatkowe
podciaganie do wewnetrznego zasilania IOVDD programatora przez
rezystor R2=10 kQ, wlutowany na plytce programatora. Jezeli za-
silamy plytke poprzez programator lub z zewnetrznego zasila-
cza i zasilanie jest obecne, to sygnal dziala poprawnie. Gdy zasila-
nie zostanie wylaczone, to na plytce programatora dalej jest obecne
napiecie IOVDD, ktére — poprzez rezystor R2 podwieszajacy linie
BRD RESET - zasila plytke (zjawisko backfeeding) przez obwod
sygnalu MR. Powoduje to wprowadzenie obu urzadzen w nieokre-
$lony stan. Niestety w obwodzie tym brakuje klucza odlaczajace-
go, ktory zastosowano w przypadku sygnatéw SDA/SCL, takze pod-
wieszonych do IOVDD. Brutalnym sposobem obej$cia problemu jest
odciecie sygnalu MR (czy to w programatorze, czy w ptytkach uru-
chomieniowych) lub mata przerébka programatora za pomocg bufo-
ra z otwartym drenem (np. 74LVC2GO07), separujacego sygnal BRD
RESET, zgodnie ze schematem z rysunku 30.

Przy odrobinie starann mozna to dosy¢ zgrabnie przeprowadzic,
wylutowujac R2 i odfrezowujac fragment otaczajacej go wylewki
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Rysunek 30. Schemat modyfikacji programatora USBi

i i
- = :
)
- i
- _

Fotografia 2. Zmodyfikowany programator USBi

1V8DD. W miejsce R2 lutujemy LVC2G07 (TSSOPS5), z odpowiednio
zagietymi wyprowadzeniami, taczac pin 1 wolnej bramki z masa,
wlutowujac R2 (10 kQ) po ,skosie” pomiedzy C4/R6. Teraz pozo-
staje jedynie podlaczy¢ kawatkiem kynaru mase do uktadu oraz
przecia¢ Sciezke prowadzaca sygnat BRD RESET do wyprowadze-
nia 6 zlgcza USBi. Nastepnie trzeba podlaczy¢ do niej wyjscie bufo-
ra poprzez rezystor szeregowy 100 Q. Zmodyfikowany programator
pokazano na fotografii 2.
W oczekiwaniu na nastepny odcinek kursu warto zapoznac sie
z dokumentacjg ADAU1701A oraz §rodowiska SigmaStudio, zwra-
cajac szczegb6lng uwage na zawarto$c bibliotek i sprawno$é rysowa-
nia schematéw, gdyz bedzie to niezbedne w nastepnej czesci kursu.
Adam Tatus, EP
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Liczniki energii DC z serii DMED do stacji
tadowania pojazdow elektrycznych
Liczniki energii DC z serii .

DMED4 to kompaktowe urza- T i
dzenia zaprojektowane z mys$lg
o pracy w wymagajgcych warun- -
kach
szerokiemu zakresowi tempera-
tury pracy — od —40 do 85°C - do-
skonale sprawdzaja sig w insta-

srodowiskowych. Dzigki

lacjach zewnetrznych, takich
jak stacje tadowania pojaz-
déw elektrycznych. ‘

Urzadzenia DMED4 charak-
teryzuja sie wszechstronnymi
mozliwo$ciami montazu — mogg by¢ instalowane zaréwno bezpo-
srednio na szynach zasilajacych, jak i na ptytach montazowych
za pomocg $rub. Kazdy licznik wyposazono w czytelny wyswiet-
lacz umozliwiajacy biezacy podglad najwazniejszych parametréw:
energii, pradu, napiecia i temperatury. Dodatkowo urzadzenia reje-
strujq liste zdarzen wraz ze znacznikami czasowymi.

Modele z serii DMED4 sg dostepne w dwdéch wariantach komu-
nikacyjnych: z pojedynczym portem RS485 lub z portem RS485
i gniazdem Ethernet. Wszystkie liczniki spelniajg wymagania nor-
my VDE-AR-E 2418-3-100 oraz uzyskaly certyfikaty MID i cURus.

W ofercie dostepne sg réwniez dedykowane akcesoria — w tym
koncentrator danych i specjalny rejestrator — ktére razem tworzg
kompleksowe rozwigzanie do montazu w stacjach tadowania pojaz-
déw elektrycznych. Liczniki DMED4 oferujg trzy zakresy pradowe:
150 A, 400 A oraz 600 A, dzieki czemu umozliwiajag odpowiednie

dostosowanie urzadzenia do konkretnych potrzeb instalacji.
https://tiny.pl/hksy93kp

Skorzano-metalowy pendrive DS-0612
od MemoRabbit

Pendrive DS-0612 od MemoRabbit to elegancka kompozycja ské-
ry i metalu, ktéra przyciagga uwage oryginalnym wzornictwem.
Dobrze komponuje si¢ z innymi ekskluzywnymi akcesoriami, taki-
mi jak skérzany portfel czy designerski notes.

Model dostepny jest w dwdch kolorach: klasycznym brgzowym
i uniwersalnym czarnym, ktére wpisujg sie w jego elegancka sty-
listyke. Klienci moga wybiera¢ sposréd trzech metod znakowania:
nadruku, graweru oraz tloczenia. Szczegélnie tloczenie sprawia,
ze logo firmy prezentuje sie na skérzanej powierzchni wyjatkowo
prestizowo.
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DS-0612 to doskonaly pomyst na oryginalny gadzet reklamowy,
ktéry mozna wreczy¢ kontrahentom lub pracownikom, skutecznie
wzmacniajac wizerunek marki. Pendrive wpisuje sig w aktualne
trendy marketingowe, w ktérych praktyczne i eleganckie upominki
pelnig wazng funkcje w budowaniu relacji z klientami. W bizneso-
wej rzeczywistosci, w ktérej codzienne zycie coraz mocniej zwig-
zane jest z elektronika, takie rozwigzanie jest naprawde pozadane.

Dodatkowe informacje:

* pole zadruku: 3,7%1,3 cm,

* wymiary: 7X2,2X0,9 cm,

Szeroki wybdr etui, pudelek i akcesoriéw do pendrive’a.
https://tiny.pl/26t_bymn

Private 5G RedCap - przetomowa technologia
Hyundai, ktéra wspiera inteligentna produlcje

Hyundai z sukcesem rozwija i promuje nowoczesne technologie,
w tym Private 5G (P-5G) RedCap. Niedawno zakoficzony pilotazowy
projekt tej technologii potwierdzil jej zdolno$¢ do zapewniania nie-
przerwanej transmisji danych, tak istotnej z punktu widzenia pro-
dukcji z zastosowaniem robotéw oraz modutéw odpowiedzialnych
za ich kontrole.

Private 5G RedCap korzysta z dedykowanego pasma czgstotliwo-
$ci, co sprawia, ze idealnie sprawdza sie w wymagajacych srodowi-
skach przemystowych. Cho¢ inzynierowie pracujgcy nad projektem
wciaz stawiajg czola takim wyzwaniom, jak zlozonos$¢ konstruk-
cji czy tez wysokie zuzycie energii, technologia ta juz teraz zna-
czaco przewyzsza standardowe sieci Wi-Fi pod wzgledem szybkosci
i stabilnoéci potaczenia oraz redukcji opéznien.

Do gléwnych zalet Private 5G RedCap nalezg réwniez: uprosz-
czona konfiguracja urzadzen, kompaktowa infrastruktura oraz
zwiekszona przepustowo$é, niezbedna do obslugi pojazdéw autono-
micznych, narzedzi, kamer i tabletéw.

Sercem systemu jest uklad Qualcomm Snapdragon X35 5G
Modem-RF, ktéry umozliwia efektywng transmisje danych w sie-
ciach 5G. Ogromne znaczenie ma takze dedykowane oprogramowa-
nie oraz niezawodna tgczno$c¢ 10T, ktére sg nieodtagcznymi elementa-
mi zintegrowanych systeméw zarzadzania automatyzacja, opartych
na technologii Private 5G RedCap.

https://tiny.pl/1hz5g4jb

Toyota ukonczyta pierwszy etap budowy
inteligentnego miasta Woven City

Toyota zakonczyta budowe pierwszego etapu Woven City — ekspe-
rymentalnego miasta polozonego u stép gory Fudzi. Docelowo za-
mieszka tam niemal 2000 oséb, ktére na co dzien beda korzystac
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z przelomowych technologii zasilanych czystg energia. Pelne ukon-

czenie projektu planowane jest na jesief 2025 roku.

Woven City jest istotnym elementem transformacji Toyoty z pro-
ducenta samochodéw w dostawce kompleksowych ustug mobil-
no$ci. Miasto zostalo zaprojektowane jako w pelni zintegrowany
ekosystem, taczacy technologie cyfrowe, robotyke, bezemisyjng mo-
bilnos¢ oraz nowatorskie podejscie do planowania przestrzeni, nie-
spotykane nawet w tak dynamicznie rozwijajacych sig regionach,
jak Bliski Wschaéd.

Infrastruktura Woven City oparta bedzie na zaawansowanych sy-
stemach technologicznych. W pojazdach poruszajacych sie po mie-
Scie zastosowany zostanie nowoczesny system operacyjny Arene.
Platforma Digital Twin umozliwi precyzyjne odwzorowywanie §ro-
dowiska miejskiego, a system Vision Al bedzie analizowa¢ zachowa-
nia mieszkancow przy uzyciu kamer i sztucznej inteligencji.

Technologia ma wspiera¢é mieszkancéw na kazdym etapie zy-
cia. Drony zapewnig bezpieczny transport noca, roboty-zwie-
rzeta zaoferuja wsparcie i dotrzymaja towarzystwa, a wyScigowe
wozki inwalidzkie i podniebne samochody poszerzg mozliwosci
lokomocyjne. W domach wdrazana bedzie zaawansowana roboty-
ka - obecnie testowane sg roboty uczace si¢ wykonywania codzien-
nych obowigzkow, takich jak sktadanie ubran.

Toyota, poprzez budowe Woven City, pragnie pokaza¢ wizje mia-
sta przyszlosci: przestrzeni catkowicie skoncentrowanej na czlo-
wieku, korzystajacej z technologii w celu poprawy jakosci codzien-

nego zycia.

https://tiny.pl/dvfok00b

Tuba oswietleniowa IP69K od Lena Lighting
- rozwigzanie do wymagajacych zastosowan

Tuba o$wietleniowa IP69K od Lena Lighting to cylindryczna opra-
wa stworzona z mys$lg o pracy w ekstremalnych warunkach. Laczy
duza szczelno$é, odpornos$é chemiczng oraz trwato$¢ mechaniczna,
spelniajac przy tym réwniez najwyzsze standardy ochrony zgodne
z klasg IP69K — zapewnia bowiem skuteczng ochrone przed pylem
oraz dzialaniem agresywnych detergentéw uzywanych do inten-
sywnego czyszczenia.

Obudowa wykonana z chemoodpornych materialéw, takich jak
PMMA i szklo borokrzemowe, gwarantuje wyjatkowa trwalosé
w $rodowiskach przemystowych. Toczone ze stali kwasoodpornej
endcapy skutecznie eliminujg ryzyko korozji, a dzieki odpornosci
na amoniak i gazy odzwierzece tuba idealnie sprawdza sie w obiek-
tach hodowlanych oraz przetwdrczych. Zawér dekompresyjny
umozliwia bezpieczng prace urzadzenia nawet przy gwattownych
zmianach temperatury otoczenia.

Tuba charakteryzuje sie klasg odpornosci na uderzenia IK10 oraz
najwyzszg klasg energetyczng A i osigga $Swietlng do 194 Im/W.

Dostepna jest w r6znych wariantach dtugosci (63 lub 122 c¢m), roz-
sylu soczewkowego oraz wspéiczynnika ol$nienia UGR (do 19, 22
i 25), co przeklada sie na wysoki komfort eksploatacji.
Minimalistyczny design, latwo$¢ montazu i utrzymania w czy-
stoéci oraz solidna konstrukcja czynig z tuby IP69K wart uwagi wy-

bér do intensywnego uzytkowania w najtrudniejszych warunkach.
https://tiny.pl/nbr4cbén

Systemy Force Protection na wyposazeniu
Wojska Polskiego

Wojsko Polskie wdraza kompleksowe systemy Force Protection,
przeznaczone do rozpoznawania i ostony powietrznej dywizjo-
néw HOMAR-K w miejscach ich operacyjnego dziatania.

Kazdy system obejmuje co najmniej tuzin bezzalogowcéw, skla-
dajacych sie z dwdch typéw statkéw powietrznych: FlyEye oraz
X-FRONTER. Bezzalogowce FlyEye umozliwiajg prowadzenie roz-
poznania obrazowego z powietrza — w tym celu wyposazone zostaty
w specjalistyczne glowice kamer dziennych oraz termowizyjnych.
Natomiast X-FRONTER sg przystosowane do skrytych dziatan i ofe-
ruja jednoczesng obserwacje w pa$mie widzialnym oraz podczer-
wieni (IR), niezaleznie od pory dnia i warunkéw atmosferycznych.

Systemy Force Protection sg w pelni zintegrowane z systemem
rozpoznania radioelektronicznego FP-SPECTRE oraz systemem za-
rzadzania walkg TOPAZ. Rozwigzania te sprawdzajg sie szczeg6lnie
w trudnych operacjach bojowych.

Bezzalogowce FlyEye i X-FRONTER zostaly przetestowane w real-
nych warunkach bojowych, podczas konfliktéw o duzej intensyw-
noéci. W ramach system6éw Force Protection wspierajg dziatania
Wojsk Operacyjnych i Wojsk Obrony Terytorialnej: realizujg zada-
nia rozpoznania celéw oraz wsparcia operacyjnego, zwlaszcza w re-
jonach dziatania wyrzutni i pojazdéw artylerii, w tym wielopro-
wadnicowych wyrzutni rakietowych HOMAR-K.

https://tiny.pl/02wgm45f

Nowos¢ od NAVITEL: samochodowy

L] L]
wideorejestrator R260 NV

Wideorejestrator NAVITEL R260 NV to kompaktowe urzadze-
nie stworzone do rejestrowania dynamicznych uje¢ w kazdych

warunkach drogowych. Kamera nagrywa wideo w rozdzielczosci
Full HD przy 60 klatkach na sekunde, zapewniajac ptynny i szcze-
golowy obraz.
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NIE PRZEOCZ

Wbudowana bateria o pojemnosci 180 mAh umozliwia krét-
kotrwala, autonomiczng prace urzadzenia. Szerokokatny obiek-
tyw 140° pozwala uchwyci¢ nie tylko droge przed pojazdem, ale
takze pobocza i chodniki — dzieki temu zapewnia uzytkownikowi
pelne pole widzenia.

Model R260 NV wyposazono w G-sensor, ktéry automatycznie za-
bezpiecza nagrania w przypadku kolizji. Tryb parkingowy umozli-
wia monitoring pojazdu podczas postoju i wspélpracuje z opcjonal-
ng tylng kamerag NAVITEL Full HD, dostgpna osobno.

Obsluga urzadzenia jest wygodna ze wzgledu na 2-calowy wy-
$wietlacz IPS o szerokich katach widzenia, umozliwiajacy ta-
twy podglad nagrain bezposrednio na ekranie. R260 NV obstu-
guje karty pamigci microSD klasy U3 lub wyzszej o pojemnosci
do 256 GB, a jego zasilanie realizowane jest przez port USB-C z sieci
pokladowej auta.

Intuicyjna obstuga, kompaktowa konstrukcja i szeroki zakres
funkcji sprawiaja, ze NAVITEL R260 NV to interesujgce rozwigza-
nie dla kazdego kierowcy, ktéry chce podrézowaé bezpiecznie i ko-

rzystaé przy tym z wygodnych w obstudze urzadzen poktadowych.
https://navitel.cz/pl/about/news/2025/03/navitel-r260-nv

Praktyczna, kieszonkowa lampka Safety Light
firmy VARTA

Kieszonkowa lampka Safety Light firmy VARTA to praktyczne
i poreczne zrédlo $wiatta, idealne do stosowania podczas réznych
aktywnosci na §wiezym powietrzu. Dzieki kompaktowym wymia-
rom (4,5%4,9%2,1 cm) oraz niewielkiej wadze (31 g) z latwoscig mie-
$ci sig w dtoni i jest wygodna w noszeniu.

Lampka ma tréjkatny ksztalt. Zostala wyposazona w szescé
diod LED emitujacych $wiatlo biale lub czerwone. Swiatto biate
moze dziata¢ w trybach: niskiej i wysokiej mocy oraz migania, na-
tomiast §wiatlo czerwone dostepne jest w trybie cigglym lub migaja-
cym. Przy najwyzszej intensywnosci bialego swiatta lampka osigga
strumien §wietlny 25 lm, zapewniajgc do 2,5 godziny cigglego §wie-
cenia lub do 45 godzin w trybie migajacym. Przy §wietle czerwonym
warto$ci te wynosza odpowiednio 3 i 45 godzin.

Lampka Safety Light zasilana jest dwiema tatwo wymienialny-
mi bateriami CR2032. Biala po6lprzezroczysta soczewka zapewnia
szeroka wigzke Swiatta. Szara obudowa z bocznymi elementami
odblaskowymi gwarantuje dobra widoczno$é urzadzenia w slab-
szym $wietle.

Lampka jest odporna na upadki z wysokoéci maksymalnie 2 me-
trow, a uszczelnienia zapewniajg klase ochrony IP54, dzieki czemu
gadzet sprawdza sig nawet w trudnych warunkach pogodowych.
Dzieki przemys$lanym rozwigzaniom montazowym, takim jak dwu-
stronny karabinczyk i magnetyczne mocowanie z tylu obudowy,
urzadzenie mozna tatwo przymocowac do tornistra, plecaka, torby,
breloka do kluczy, a takze do odziezy sportowej lub tylnej klapy sa-
mochodu. Magnetyczne plecki sprawdzg sig réwniez przy mocowa-
niu lampki na wézkach dzieciecych.

https://tiny.pl/jkfh616t
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Najnowszy uktad scalony Apple M3 Ultra
- przetomowa wydajnos¢ i energooszczednosc
Apple M3 Ultra to najnowszy proce-

sor oferujacy wiodaca na rynku wydaj-
no$¢ przy zachowaniu wyjatkowej ener-
gooszczednosci. Nowa konstrukcja CPU,
wyposazona w 32 rdzenie, zapewnia
dziatanie o 1,5 razy szybsze niz M2 Ultra
io 1,8 razy wydajniejsze od M1 Ultra.

Uktad M3 Ultra integruje w sobie
az 80 rdzeni GPU — wiecej niz jakikolwiek inny chip Apple dostepny
obecnie na rynku — dzieki czemu oferuje bezkonkurencyjna moc ob-
liczeniowgq na potrzeby zaawansowanych zadan graficznych. Nowa
architektura graficzna wspiera dynamic caching, mesh shading
oraz ray tracing, co sprawia, ze M3 Ultra znakomicie odnajduje sie
w wymagajacych zastosowaniach (profesjonalne gry czy produk-
cja tre$ci multimedialnych).

24 rdzenie CPU odpowiadajg za maksymalna wydajno$¢ w zasto-
sowaniach twérczych oraz gamingowych, natomiast dodatkowych
8 rdzeni zoptymalizowano pod katem energooszczednosci. Uktad
jest réwniez przeznaczony do pracy w obszarze uczenia maszyno-
wego (ML) i sztucznej inteligencji (AI) — zostal bowiem wyposazony
we wbudowany system Neural Engine.

M3 Ultra obstuguje przepustowo$é pamieci na poziomie
800 GB/s oraz oferuje mozliwo§¢ rozszerzenia pamieci RAM
do co najmniej 96 GB, co czyni go idealnym rozwigzaniem do obstu-
gi modeli LLM liczacych nawet ponad 600 miliardéw parametréw.

Dzieki swoim parametrom M3 Ultra wyznacza nowy standard
w pracy z grafika 3D, przetwarzaniu efektéw wizualnych i realizacji
zaawansowanych projektéw bazujacych na ML oraz Al

https://tiny.pl/g-6m52q1

Dysk SSD 9100 PRO firmy Samsung z interfejsem
PCle 5.0 - nowy standard wydajnosci

Dysk SSD 9100 PRO firmy Samsung to urzgdzenie stworzone
z mys$la o najbardziej wymagajacych uzytkownikach — od graczy
i twércow tresci, po profesjonalistéw pracujacych z rozwigzania-
mi z zakresu sztucznej inteligencji (AI). Dzigki interfejsowi PCle 5.0
oraz zgodnosci ze standardem PCI-SIG D8, 9100 PRO zapewnia naj-
wyzszg wydajno$¢ w pracy wielozadaniowej oraz blyskawiczny za-
pis i odczyt danych.

Model osiagga predkosé sekwencyjnego odczytu do 14 800 MB/s oraz
zapisu do 13 400 MB/s. W przypadku operacji losowych oferuje im-
ponujace osiagi: do 2,2 miliona IOPS przy odczycie i do 2,6 mi-
liona IOPS przy zapisie. Aby zapewni¢ stabilno$¢ dzialania nawet
pod duzym obcigzeniem, dysk wyposazono w wydajne radiatory za-
pobiegajace przegrzewaniu.

Samsung 9100 PRO dostepny jest w wersji o pojemnoéci 8 TB, ofe-
rujacej bezprecedensowa predkos$¢, a jednocze$nie ogromng prze-
strzen do przechowywania danych. Dzigki interfejsowi NVMe
i bezposredniej kompatybilnosci z laptopami, komputerami stacjo-
narnymi oraz konsolami do gier dysk znaczaco wzbogaca doswiad-
czenie uzytkownika, umozliwia bowiem szybkie tadowanie gier,
sprawne tworzenie tresci i efektywna prace z wymagajgcymi apli-
kacjami opartymi na Al

https:/tiny.pl/74n5pqfh
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Temat numeru: (Nie)standardowe interfejsy szeregowe

Gléwnym zadaniem elektronicznych interfejséw komunikacyjnych jest przekazywanie
danych pomiedzy elementami systemu lub systeméw elektronicznych. Dane mozna prze-
syla¢ w spos6b réwnolegly, czyli jako kombinacje stanéw logicznych odpowiadajacych
wartoéciom 8-, 16-, czy 32-bitowym, badZ w sposdéb szeregowy — jako ciag bitow, ktéry
moze by¢ przeksztalcony na takie same dane. Gléwng zaletg interfejséw szeregowych jest
to, ze moga by¢ zrealizowane z uzyciem zaledwie kilku portéw I/O, niewielkiej liczby prze-
woddéw i kompaktowych zlaczy, a szybkoscia transmisji siggaja gigabitéw/s. W artykule opi-
sujemy najcze$ciej stosowane w elektronice interfejsy szeregowe — omawiamy podstawy ich
funkcjonowania, najwazniejsze zalety, wady i ograniczenia, ich praktyczne implementacje
oraz niektére niestandardowe zastosowania.

Elektronika w praktyce: Uktady i moduty radiowe

Wspoélczesne urzadzenia elektroniczne coraz czesciej wymagajg implementacji przynaj-
mniej jednego protokotu komunikacji bezprzewodowej. Projektowanie wlasnego toru radio-
wego (RF) od zera bywa skomplikowane i czasochtonne. Na szcze$cie jednak konstrukto-
rzy nie muszg zaczynac od zera — moga skorzystac¢ z gotowych modutéw radiowych OEM,
ktére — dzieki integracji niemal wszystkich niezbednych podzespoléw — umozliwiaja pro-
ste i szybkie wdrozenie komunikacji radiowej w projektowanym urzadzeniu. Podejscie
oparte na stosowaniu takich moduléw znaczaco skraca czas opracowania produktu i ula-
twia spelnienie wymogéw technicznych (np. norm radiowych), jednoczes$nie odcigzajac
inzynieré6w od wielu zmudnych zadan projektowych, obliczeniowych i symulacyjnych,
a takze skracajac proces testowania. W czerwcowej odstonie ,Elektroniki w Praktyce” oma-
wiamy gléwne zalety stosowania gotowych modutéw radiowych oraz prezentujemy prze-
glad kluczowych aspektéw technicznych, implementacyjnych i uzytkowych, zwigzanych
z integracja moduléw RF w urzgdzeniach.

Bardzo prosty sterownik silnika krokowego

Szybkos¢ obrotowa silnikéw krokowych moze by¢ regulowana w naprawde imponujacym
zakresie — i to bez utraty momentu obrotowego. Prezentowany uklad pozwala na wysterowa-
nie uzwojen silnika tak, aby obracat si¢ w zadana strone z zadang predkoscia, bez angazo-
wania do tego celu zewnetrznego mikrokontrolera.

Najwazniejsze parametry ukladu:

* sterowanie jednym bipolarnym silnikiem krokowym,

* plynna regulacja szybkosci obrotowej i pradu uzwojen za pomoca potencjometréw,

* mozliwo$¢ zmiany kierunku obrotéw przetacznikiem,

* sterowanie pelnokrokowe oraz 1/2, 1/4, 1/8 lub 1/16 kroku,

* czestotliwo$é impulséw taktujacych prace silnika: 6...2300 Hz,

* mozliwoé¢ zatrzymania ruchu silnika przetgcznikiem,

* zasilanie: 9...32 V/10 mA (w stanie spoczynku).

MiniMDigitalAudioADDA MKII - seria minimodutow
do cyfrowego audio. Przetworniki AD/DA

W artykule opisano minimoduly zawierajace przetworniki A/D, D/A oraz

Wykaz firm ogtaszajacych sie w tym numerze
»Elektroniki Praktycznej”

kodek cyfrowego audio, przydatne podczas uruchamiania aplikacji DIY. LSOOI i
Wszystkie moduly sa dwukanalowe (stereo) i komunikujg sie z hostem AVT SPV 5,37, 41,88
za posrednictwem popularnego interfejsu I2S. Niewielkie rozmiary plytek ~ BORNICO 35
oraz standardowe zasilanie 5 V pozwalajg na stosowanie modutéw w po- ~ COMPUTER CONTROLS 7,22
faczeniu z komputerami SBC, plytkami na bazie mikrokontroleréw STM32  FAULHABER 19, 63
i niektérymi zestawami Arduino. Szczegélnie przydatne okazg sie przy roz- FERYSTER 31
budowie ptytki z ADAU1701 z prowadzonego na famach EP kursu audio = HAMMOND 9
DSP. W zaleznoéci od zastosowanego zlacza I2S, opisywane plytki wsp6t- | AsTENIC LASER 15
pracujg bezposrednio z ptytka , kursowg” lub innymi zestawami wyposazo- TARGI ELECTRONICS SHOW 20

nymi w interfejs Pmod.
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