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PRENUMERUJ!

Standardowe ceny prenumerat:
- roczna — 207,90 zt (1 wydanie gratis)
- dwuletnia — 340,20 zt (6 wydan gratis)

Po lata}ch nawet
ZA POL CENY!

Wieloletni Prenumerator po kilku latach nieprzerwanej prenume-
raty zyskuje DO 50% ZNIZKI. Jesli prenumerujesz EP, wszystkie
dane nt. swojej prenumeraty znajdziesz teraz po zalogowaniu
na www.avt.pl/prenumerata. Co szczegdlne wazne — znajdziesz
tam réwniez propozycje przedtuzenia Twojej prenumeraty, ktére
uwzgledniajg przystugujace Ci znizki.

o bez znizki ze znizka lojalno$ciowa, jezeli prenumerujesz nieprzerwanie
lojalnosciowej od roku od 2 lat od 3 lat ‘ od 5lat
207,90 zt 189,00 zt 170,10 t 151,20 zt
roczna A ' A ’ :
1 wydanie gratis | 2 wydania gratis 3 wydania gratis 4 wydania gratis = P R.EZENT
do kazdei

- 3402021 23502 2068024 kazdej optacq -

6 wydan gratis 9 wydan gratis ]

12 wydan gratis Yy p!’enUmeraty.

koszulkg lub ptyta

E-prenumerata, czyli NAJSZYBSZY DOSTEP

Uzyskaj dostep do najnowszego numeru — nawet 5 dni przed ukazaniem sie pisma w kioskach!
Prenumerata roczna wersji cyfrowej (PDF) kosztuje 151,00 zt (2 e-wydania gratis), dwuletnia — 271,80 zt zt (6 e-wydarn gratis).
Prenumeratorzy wersji drukowanej za rownolegte e-wydania ptacg jedynie 20% ceny: optata za e-prenumerate rownolegta wynosi 36,20 zt/rok i 72,40 z1/2 lata.

Korzystaj tez z innych przywilejow PRENUMERATORA

- prezent — kazdorazowo opfacenie prenumeraty jest
premiowane prezentem. W tym numerze sg to do wyboru:
— koszulka z logo EP (rozm. L, XL)

lub

+ prenumeratorzy majg od 30 do 50% znizki na zakupy na www.UlubionyKiosk.pl
(wystarczy podczas zamdwienia powotac sie na swéj numer prenumeraty)

- jesli zamawiasz prenumerate drukowang na www.avt.pl po raz pierwszy lub
przedtuzasz jg po zalogowaniu do swojego Panelu Prenumeratora, otrzymasz

— ptyta Van Morrisona ,Versatile”. kody rabatowe na bezptatne pobranie e-wydan z oferty www.UlubionyKiosk.pl
Zamow swoj prezent mailowo — prenumerata@avt.pl. (szczegoty na www.avt.pl)

+ do 50% znizki w Sklepie AVT
(szczegoty na www.avt.pl/klub-elektronika)

Zamo6w prenumerate EP w dogodny sposéb:
+ na www.avt.pl « poprzez wptate na konto: AVT-Korporacja sp. z 0.0.,ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa,
ING Bank Slgski 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013 + mailowo: prenumerata@avt.pl

Administratorem Twoich danych osobowych jest AVT-Korporacja sp. z 0.0., ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, prenumerata@avt.pl.

Przetwarzamy Twoje dane, aby mdc wystac Ci nasze czasopisma w formie drukowanej lub elektronicznej oraz inne towary (np. prezenty), a takze w in-
nych prawnie usprawiedliwionych celach, w tym marketingu bezposredniego naszych produktéw i ustug (tzw. uzasadniony interes administratora). Po-
danie danych jest dobrowolne, ale niezbedne do zrealizowania zamdwienia na prenumerate.

Twoje dane osobowe przekazujemy Poczcie Polskiej, ktéra dostarcza do Ciebie przesytki. Bez Twojej zgody nie przekazemy i nie bedziemy dokonywaé
obrotu (nie uzyczymy, nie sprzedamy) Twoimi danymi osobowymi innym osobom lub instytucjom. Twoje dane osobowe mozemy przekazaé jedynie
podmiotom uprawnionym do ich uzyskania na podstawie obowigzujgcego prawa (np. sady lub organy $cigania) — ale tylko na ich zgdanie w oparciu
na stosownej podstawie prawnej. Bedziemy przetwarza¢ Twoje dane osobowe przez 5 lat od zakonczenia roku obrachunkowego, w ktérym wystapi-
ta ostatnia ptatnosé. Dane osobowe do celow marketingowych bedziemy przetwarza¢ do czasu wycofania przez Ciebie zgody na przetwarzanie lub
do czasu usuniecia danych.

Informujemy, ze masz prawo do zadania od administratora dostepu do Twoich danych, ich sprostowania, usuniecia, ograniczenia ich przetwarzania,
whiesienia sprzeciwu wobec przetwarzania Twoich danych lub ich przenoszenia. W kazdej chwili mozesz odwota¢ zgode na przetwarzanie Twoich
danych osobowych oraz mozesz zazada¢, by Twoje wszystkie dane zostaty przez nas usuniete.
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Kosmos bedzie nasz

Kolejny rok dobiega korica i trzeba przyznac, ze byt wyjatkowo trudny. Jednak wszelkie trudnosci i niepowodzenia sprawiaja,
ze bardziej doceniamy kazdy, nawet maty, sukces. W polowie listopada miato miejsce wydarzenie, ktére z pewnoscia obser-
wowali nasi Czytelnicy oraz inzynierowie wielu branz. Dokladnie 17 listopada ok. godziny 4.00 czasu UTC, w ramach misji
Crew-1, modut zalogowy Dragon 2 zadokowal do Miedzyna-
rodowej Stacji Kosmicznej (ISS). Astronauci NASA: Michael
Hopkins, Victor Glover, Shannon Walker i astronauta JAXA
Soichi Noguchi, dolaczyli do trzech astronautéw stacjonuja-
cych juz na ISS.

Wydarzenie bylo efektem wspélnego projektu NASA i Spa-
ceX, wramach Commercial Crew Program — programu komer-
cyjnych lotéw zalogowych. Po starcie rakieta no$na Falcon 9
po raz kolejny wyladowata bezpiecznie na autonomicznej plat-
formie Just Read the Instructions (JRTI) na Oceanie Atlantyc-
kim. Zastosowanie rakiety wielokrotnego uzytku wiaze sig
z ograniczaniem ogromnych kosztéw, potrzebnych do reali-
zacji tego typu przedsiewziecia, i otwiera droge do tanszych
i bardziej dostepnych podrézy w kosmos.

Teraz, drogi Czytelniku, zapewne myslisz: ,,Hm... tylko coja  potografia 1. Przyblizona konstrukcja nanosatelity $wiatowid, zbu-
mam z tym wspélnego?” Sektor kosmiczny jest jedna z branz  dowanego przez firme SatRevolution
najszybciej zyskujacych na wartos$ci. W latach 2004-2018 po-
dwoil swojg wartosé, ktéra jest teraz szacowana na ponad 350 mld dolaréw. Przestrzenig kosmiczng interesujg sie juz nie

tylko instytucje naukowe i badawcze, ale réwniez firmy $wiadczace ustugi z zakresu telekomunikacji, przemystu czy nawet
marketingu. Kosmos stat sig miejscem z mozliwoscia potencjalnego zarobku. Takze krajowe przedsigbiorstwa zaczely rozwi-
jaé sig w tym kierunku.

W tym roku, w ramach konkursu , Szybka §ciezka — Technologie kosmiczne”, Narodowe Centrum Badan i Rozwoju przy-
znato dofinansowanie o tacznej wartosci niemal 144 mln ztotych dla 15 projektéw, wybranych sposréd 33 zgloszen. Zgtaszane
projekty musialy obejmowac prace badawczo-rozwojowe, ma-
jace na celu opracowanie produktéw i technologii w takich
obszarach tematycznych, jak: satelitarna obserwacja Ziemi,
systemy i podsystemy niewielkich satelitéw, testowanie in-
frastruktury satelitarnej, platformy mikrosatelitarne, sys-
temy robotyki kosmicznej, systemy agregacji i przetwarzania
danych satelitarnych, aplikacje przetwarzajace i bazujace
na danych satelitarnych. Lista projektéw dostegpna jest na:
https://bit.ly/36xtOgU.

Na orbite Ziemi wynoszone sg kolejne satelity komunika-
cyjne, nawigacyjne, badawcze czy szpiegowskie. Sg to kon-
strukcje coraz bardziej zwarte i lekkie. Na fotografiach zostaty
pokazane dwa polskie nanosatelity: Swiatowid — zbudowany
przez firme SatRevolution. Jego przeznaczeniem jest wyko-
nywanie zdje¢ Ziemi w wysokiej rozdzielczosci. KRAKsat
— wykonany przez studentéw Akademii Gorniczo-Hutniczej
i Uniwersytetu Jagielloniskiego. Jeden z pierwszych w Polsce
satelitéw typu Cubesat i pierwszy satelita na $wiecie, ktory
do sterowania orientacjg miat wykorzystywac ferrofluid, czyli
ciecz magnetyczng. Niestety ulegl awarii — wpad! w niekon-
czacy sie petleg restartéw. Te przyktady pokazujg, ze kosmos jest
w naszym (elektronikéw) zasiegu, wiec bierzmy sie do pracy.

Przy okazji ostatniego w tym roku wydania chcialbym po-  Fotografia 2. Nanosatelita KRAKsat wykonany przez studentow Aka-
dziekowaé autorom artykutéw publikowanych w EP. Kazdy demii Gérniczo-Hutniczej i Uniwersytetu Jagiellonskiego
z nich jest elektronikiem zawodowo lub hobbystycznie, kazdy
specjalizuje sie w ktorejs z dziedzin elektroniki i kazdy z nich chciatl sig podzieli¢ swojg wiedzg i do§wiadczeniem. To dzigki
temu EP jest tak r6znorodna i zawsze aktualna. Natomiast wszystkim Czytelnikom i ich Rodzinom chcialbym zyczy¢ zdro-
wych §wiat.
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Z kilkuset nowosci wybraliSmy te, ktérych nie wolno przeoczy¢. Biezace nowosci mozna sledzié¢ na www.elektronikaB2B.pl

Kondensatory polimerowe hybrydowe

Panasonic Industry Europe powieksza oferte konden-
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satory o dugiej zywotnosci, wynoszacej 4000 h w temperaturze 125°C.

sator6w polimerowych hybrydowych. Na rynek trafity
nowe warianty kondensatoréw serii ZS, ktére pomimo
mniejszych wymiaréw obudéw charakteryzujg sie
szerszym zakresem pojemnosci i odpornoscig na dwu-
krotnie wigksze prady tetnien. Ponadto sg to konden-

Zajmuja te samg powierzchnie montazows, co wczeéniejsze wersje,
natomiast ich wysoko§¢ zmniejszono z 16 mm do 12 mm.
Kondensatory serii ZS, projektowane gléwnie pod katem zastoso-
wan w elektronice samochodowej, wystepuja w wersjach o napieciu
znamionowym od 25 do 63 V i sg produkowane na zakres pojemno-
$ci do 560 pF. Charakteryzujg sie matg rezystancjg ESR, wynoszaca
od 11 mQ i dopuszczalnym pradem tetnien 4 A rms. Uzyskaty kwa-
lifikacje AEC-Q200.
www.panasonic.com

Moduty pamigci o pojemnosci do 480 GB

w obudowach BGA

Swissbit wprowadza do oferty serig¢ modutéw pamigci SSD PCle M.2
o symbolu EN-20, zamykanych w obudowach BGA o wymiarach

REKLAMA

m
Boanlco Teraz wigksze MOZLIWOSCI

bornico.com.pl
E montaz kontraktowy elektroniki
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20%x16x0,8 mm. Sg to szybkie moduly SSD klasy
przemystowej, zgodne ze specyfikacjg PCle 3.1 x4/
NVMe 1.3, produkowane w wersjach o pojemnosci
do 480 GB. Mogg znalez¢ zastosowanie w malogaba-

rytowych systemach embedded, routerach, aparatu-
rze medycznej, automatyce przemyslowej i innych
aplikacjach, w ktérych krytycznym parametrem jest niezawodnosé
zastosowanych komponentéw.

EN-20 zostal wykonany na bazie pamigci 3D NAND klasy przemy-
stowej i moze pracowaé w szerokim zakresie temperatury otoczenia
od —40 do +85°C. Zawiera uklady pamieci NAND Flash, kontroler
PCle i oprogramowanie firmware do obstugi wymagajacych aplika-
cji. Interfejs PCIe x4 z kompatybilnoscig oddolng z systemami jedno-
i dwusciezkowymi jest zgodny z najnowsza specyfikacjg PCle 3.1
i oferuje szybko$¢ odczytu sekwencyjnego do 1600 MBps oraz szyb-
kos¢ zapisu sekwencyjnego 770 MBps. Szybkos¢ pracy w trybie ran-
dom wynosi odpowiednio 145000/130000 IOPS dla odczytu i zapisu,
niemal dwukrotnie wiecej niz w przypadku modutéw SATA SSD.

Modut EN-20 obstuguje standard szyfrowania AES 256 i standard
korekcji bledéw LDPC. Zawiera zabezpieczenie przed zanikiem na-
piecia zasilajacego oraz inteligentny uklad zarzadzania temperatura,
zapewniajacy dlugi czas bezawaryjnej pracy kontrolera i pelng prze-
pustowo$¢ w réznych warunkach pracy. Funkcja End-to-End Data
Path Protection (ETEP) zapewnia integralno$¢ danych w calej $ciezce
transmisji, poczawszy od przestania ich z uktadu host do opuszczenia
modutu, dzieki wykorzystaniu mechanizmu korekcji btedéw (ECC).

Modutl EN-20 uzyskat juz kwalifikacje najwazniejszych produ-
centéw. Jest produkowany w wersji TLC na zakres pojemnosci od 15
do 480 GB oraz w wersji pSLC o 10-krotnie wiekszej niezawodnosci
(ozn. EN-26) na zakres od 5 do 160 GB.

www.swissbit.com

Kondensatory przeciwzaktoceniowe klasy Y2/Xa
Do oferty firmy Panasonic wchodzi nowa seria kondensator6w prze-
ciwzaktéceniowych ECQUB o duzej niezawodnosci, moggcych zna-
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lez¢ zastosowanie w zasilaczach przemystowych
i systemach energii odnawialnej. Sg to kondensatory
klasy Y2/X1 o napigciu znamionowym 300 V, ., przy-
stosowane do pracy w zakresie temperatury otocze-
nia od —40 do +110°C. Sg produkowane na zakres
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Nowe podzespoty

pojemnosci nominalnych od 0,001 pF do 0,0068 pF dla klasy Y2
oraz od 0,001 uF do 1 uF dla klasy X1. Zapewniaja duza odpornosc
na wilgo¢; przeszly w tym zakresie test THB (85°C, 85%, 275 V,,
500 godzin). Wersje o pojemnosci 0,01 uF i wiekszej podlegajg na eta-
pie produkcji dodatkowemu procesowi metalizacji, zapewniajgcemu
duzg niezawodno$¢ i stabilng pojemnos¢ przez caly czas uzytkowa-
nia. Kondensatory ECQUB sg zamykane w ognioodpornych, niepal-
nych obudowach zgodnych z obecnymi regulacjami UL/CSA oraz
europejskimi dla klasy Y2/X1.

www.panasonic.com
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8-amperowy konwerter DC-DC
z przetaczanymi pojemnosciami :
Uktad MAX77932C to autonomiczny, dwufazowy kon- E
werter DC-DC z przelgczanymi pojemnosciami, ob-

nizajacy dwukrotnie napigcie wejsciowe i zapewniajacy wydajnosé
pradowa 8 A. Zostal on zaprojektowany do zastosowan w urzadze-
niach zasilanych dwoma ogniwami litowo-jonowymi, wymagajacych
napiecia zasilajgcego odpowiadajgcego pojedynczemu ogniwu. Moze
by¢ tez stosowany w urzadzeniach, w ktérych planowane jest przej-
$cie z konfiguracji zasilania jedno- do dwuogniwowego. Dzigki topo-
logii z przetaczanymi pojemnosciami nie wymaga stosowania cewki
indukcyjnej, co zmniejsza wymagang powierzchnie ptytki drukowa-
nej i maksymalng wysoko$¢ komponentéw. Ponadto duza czestotli-
wo$¢ taktowania (do 1,5 MHz) pozwala ograniczy¢ liczbe i gabaryty
zastosowanych kondensatoréw.

MAX77932C zawiera zabezpieczenie nadnapieciowe, podnapieciowe,
nadpragdowe i termiczne. Wbudowana funkcja ditheringu zmniejsza
poziom generowanych zaburzen elektromagnetycznych. Kolejna zaletg
uktadu jest duza sprawno$é energetyczna (do 98,5%), upraszczajaca kon-
strukcje uktadu chlodzenia. 2-zytowy interfejs, kompatybilny ze standar-
dem I*C, jest wykorzystywany do konfigurowania m.in. zabezpieczen,
czestotliwosci pracy i pradu ukladu miekkiego startu. MAX77932C
charakteryzuje si¢ matym poborem pradu, wynoszacym 30 JA w stanie
spoczynkowym i 4 pA w trybie shutdown. Jest produkowany w 42-wyj-
$ciowej obudowie WLP o wymiarach 2,4X2,8 mm.

www.maximintegrated.com

Komputer modutowy o wymiarach 40%35 mm

z mikroprocesorem NXP i.MX RT1050

Do rodziny komputer6w modutowych PicoCore firmy F&S Elektronik
Systeme GmbH wchodzi nowy model PicoCore RT1 o wymiarach wy-
noszacych 40x35 mm. Bazuje na jednostce obliczeniowej NXP i.MX
RT1050 z rdzeniem ARM Cortex-M7 taktowanym zegarem o czesto-
tliwosci do 600 MHz.

Uktad i. MX RT1050 to modut CoM (Computer On Module) taczacy
duza szybkos¢ obliczeniowsq i duza skalg integracji, typowe dla pro-
cesoréw aplikacyjnych z tatwoscig programowania i funkcjonalno-
$cig czasu rzeczywistego, typowymi dla mikrokontrolera. Nadaje sie
do zastosowan w przemystowych urzadzeniach przenosnych oraz
w tanich aplikacjach z wbudowanym wyswietlaczem TFT. Zawiera
pamiec¢ operacyjng SDRAM i pamigé programu SPI NOR/NAND Flash
o duzej niezawodnosci. Ponadto moze wspo6lpracowac z zewnetrzng
kartg pamigci SD.

Do plytki mozna podlaczy¢ wiele typéw interfejséw za posred-
nictwem dwéch 80-pinowych zlaczy umieszczonych na dolnej po-
wierzchni. Pozwalajg one zapewni¢ dystans pomiedzy ptytkami
wynoszgacy od 1,5 do 4,0 mm. Do dyspozycji projektanta dostepne
sg interfejsy Ethernet, 2XUSB, 2xCAN, 4xI?C, 2xSPI, 2xUART, Au-
dio (Line In/Out/Mic/Headphone lub 1?S), PWM, GPIO i ADC oraz
linie SDIO do karty SD. Ponadto PicoCore RT1 zawiera 16-bitowy
interfejs RGB do wspoétpracy z wySwietlaczami TFT o rozdzielczosci
do WXGA. Jeden z interfejséw I*C moze by¢ wykorzystany do wspét-
pracy z pojemno$ciowym ekranem dotykowym.

PicoCore RT1 zawiera zegar RTC. Pracuje pod kontrolg systemu
operacyjnego FreeRTOS. Pobiera mniej niz 1 W mocy przy napieciu
zasilania 5 V. Wystepuje w wersjach przystosowanych do pracy w za-
kresie temperatury otoczenia od 0 do +70°C oraz od —40 do +85°C.
Producent gwarantuje dostepnos¢ modelu PicoCore RT1 co najmniej
do 2030 roku. W ofercie F&S Elektronik Systeme dostepne sg réwniez
inne moduly rodziny PicoCore, kompatybilne z RT1 pod wzgledem
rozkladu wyprowadzen, oparte na mikrokontrolerach rodziny i.MX 6
z rdzeniem Cortex-A7/-A9.

www.fs-net.de

Superkondensatory o pojemnosci do 600 F

Superkondensatory serii DGH produkowane przez firme¢ CDE Illi-
nois Capacitor sg teraz dostgpne w wersjach na rozszerzony zakres
pojemnosci. Obecna oferta obejmuje 24 warianty
o pojemnosci od 0,5 F do 600 F i napieciu znamio-
nowym wynoszacym 2,7 lub 5,5 V .. Sa one produ-
kowane w cylindrycznych obudowach o wymiarach
od & 8x17 mm (wersja DGH504Q5R5 o pojemnosci
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0,5 F) do & 18x70 mm (DGH607Q2R7 o pojemnosci 600 F). Moga
pracowac¢ w zakresie temperatury otoczenia od —40 do +65°C przy
maksymalnym napieciu znamionowym oraz od —40 do +85°C przy
napieciu 2,3 V. Istnieje mozliwo$¢ ich taczenia réwnoleglego lub
szeregowego w banki o zwigkszonej pojemnosci lub napieciu pracy.
Superkondensatory DGH moga wytwarza¢ duze impulsy energe-
tyczne, aby kompensowaé chwilowe przerwy w zasilaniu, a nawet
moga by¢ w niektérych aplikacjach stosowane jako podstawowe Zré-
dio zasilania. W odréznieniu od akumulatoréw nie degraduja sie
z kazdym kolejnym cyklem roztadowania/tadowania. Przy napigeciu
pracy 2,7 V ich zywotnosc jest okreslana na 500 tys. cykli tadowania/
rozladowania. Zakres zastosowan obejmuje aplikacje energy harvest,
sitowniki mechaniczne, inteligentne mierniki energii elektrycznej,
zasilacze UPS, systemy o§wietlenia awaryjnego i inne aplikacje wy-

magajace gromadzenia duzej energii w matej objetosci.
www.newyorkerelectronics.com

Sterowniki silnikéw DC i BLDC

o duzym stopniu integracji

Do oferty firmy Infineon wchodzi nowa seria ukladéw sterowania
silnikami DC i BLDC, zaprojektowanych gléwnie na potrzeby silni-
kéw matej mocy stosowanych m.in. w elektronice samochodowe;j.

REKLAMA
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Sa to sterowniki wyrézniajace sig duzym stopniem .
integracji, zawierajace w zaleznoéci od wers;ji 3 lub 4 E
wbudowane stopnie pétmostkowe do wspétpracy z ze- E
wnetrznymi n-kanalowymi tranzystorami MOSFET,
zestaw liniowych regulatoréw napiecia 5 V/250 mA,

linie do wspélpracy z zewnetrznymi czujnikami i mi-

ke

krokontrolerem oraz interfejs CAN FD (do 5 Mbps) i opcjonalny in-
terfejs LIN.

Rodzina TLE956x obejmuje 7 typéw uktadéw zamykanych w obu-
dowach VQFN-48 o powierzchni 7x7 mm. Ich duzy stopien integracji
pozwala zmniejszy¢ o polowe wymagang powierzchnie plytki druko-
wanej w stosunku do wczesniejszych rozwigzan. Zastosowanie opa-
tentowanego przez Infineona adaptacyjnego sterownika tranzystor6w
MOSFET pozwolilo ograniczy¢ poziom emisji elektromagnetyczne;j
i zapewni¢ mate straty przy przelaczaniu. Uzyty algorytm sterujacy
pozwala skompensowaé rozrzut parametréw tranzystor6w MOSFET
poprzez automatyczne dostrajanie prgdu bramki.

www.infineon.com

Oscylatory kwarcowe 32,768 kHz z krysztatem
zcieciemAT o stabilnogci 125 ppm

Zegary czasu rzeczywistego (RTC) zapewniajg do-
kladny pomiar czasu w laptopach, smartfonach,
licznikach i innych urzadzeniach elektronicznych.
Sercem kazdego zegara RTC jest zwykle oscylator ka-
mertonowy o czestotliwosci 32,768 kHz. Firma Ja-

uch Quartz opracowata do tego typu zastosowan dwa

nowe oscylatory, oznaczone symbolami JO22 i JO32. W odréznieniu
od oscylator6w kamertonowych, wykorzystuja one krysztaty kwarcu
z cieciem AT, co zapewnia znacznie lepszg stabilno$¢ czestotliwosci
wyjsciowej. Wynosi ona +25 ppm w zakresie temperatury otoczenia
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od -20 do +70°C, £30 ppm w rozszerzonym zakresie od —40 do +85°C
oraz =100 ppm w zakresie do +125°C. Podobnie jak w przypadku mo-
deli JO22/J032 na zakres MHz, wprowadzonych do oferty w ubiegltym
roku, nowe wersje 32,768 kHz moga pracowac z napieciem zasilania
z zakresu od 1,8 do 3,3 V. Zawierajg wyj$cia LVCMOS kompatybilne
ze standardowymi uktadami logicznymi. Sg produkowane w obudo-
wach o wymiarach 2,5%2,0x0,8 mm (JO22) i 3,2X2,5X1,0 mm (JO23).

www.jauch.com

Przemystowa alternatywa dla Raspberry Pi

Firma ICP Germany wprowadza na rynek przemyslowy kompu-
ter jednoplytkowy formatu PICO-ITX, mogacy by¢ alternatywsg
dla Raspberry Pi. ND108T jest dostarczany w postaci modulu

[=]

o powierzchni 100x72 mm z dwu- lub czterordzenio- E :
wym mikroprocesorem NXP i.MX8M 1,5 GHz, opar-
tym na jednostce obliczeniowej ARM Cortex A53.
Wystepuje w wersjach z pamieciag LPDDR4 SDRAM E
o pojemnosci 1, 2 lub 4 GB. Jako pamig¢ masowq za-
stosowano w nim modul eMMC o pojemnoéci 8, 16 lub 32 GB. Po-
nadto ND108T zawiera slot dla kart micro SD.

W wersji podstawowej ND108T zawiera interfejsy GbE, 2xUSB 3.0,
USB 2.0, USB 2.0 OTG, RS-232/422/485 i audio (line-out, mic-in) oraz
port HDMI umozliwiajacy podiaczenie wyswietlacza o rozdzielczo-

$ci do 4 k. Oprécz standardowego portu Mini-PCle z sygnalami PCle
1 USB, do rozbudowy przewidziano 40-pinowy interfejs GPIO kompa-
tybilny z Raspberry Pi. Jest do niego dostgpna biblioteka API.
Oprocz wersji podstawowej, komputer wystepuje tez w wersji roz-
szerzonej o drugi port GbE oraz dodatkowy interfejs graficzny LVDS
lub DisplayPort, umozliwiajacy wspé6lprace z wyswietlaczami o mak-
symalnej rozdzielczosci Full HD. ND108T pracuje pod kontrolg sys-
temo6w operacyjnych Yocto i Android.
www.icp-deutschland.de

Krzemowe tranzystory LDMOS duzej mocy
na pasmo VHF i UHF

Ampleon powieksza rodzine

tranzystoréw w.cz. 9. gene- r..ud_""f' E

racji o dwa 50-watowe, krze- e ‘ =

mowe tranzystory LDMOS — =
o oznaczeniach BLF978P "'"":lt?q ol
i BLF974P. Sa to tranzy- “'/
story mogace zapewni¢ duza s

sprawno$¢ energetyczng, nawet do 80% we wzmacniaczach klasy
AB o mocy wyjSciowej na poziomie kilowatéw, moggce znalez¢
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Jedyna na swiecie platforma w chmurze,
wspomagajqgca projektowanie i wymiane
danych projektéw PCB. Bezproblemowo
dostepna z Altium Designer

lub dowolnego urzgdzenia
podtgczonego do internetu.
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Subskrypc;ji Altium.
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Computer Controls Sp. z o.0.
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zastosowanie w aplikacjach przemyslowych i na-
ukowych. Zawierajg wbudowane zabezpieczenie ESD
do 2000 V HBM. Charakteryzujg sig duzym wzmoc-
nieniem mocy, wynoszacym 25 dB w zakresie cze-
stotliwos$ci od 225 do 700 MHz oraz bardzo malg
rezystancjg termiczng ztacze-obudowa, wynoszaca 0,12...0,16 K/W.
Réznig sie mocg znamionowa, wynoszacg 1200 W dla BLF978P
1500 W dla BLF974P. Sa dostepne bezposrednio w ofercie Ampleona
oraz u dystrybutor6w: RFMW i Digi-Key.

www.ampleon.com

Diody LED duzej mocy o strumieniu do 825 lm
Lampy uliczne oraz lampy typu high-bay, stosowane
do o$wietlania hal przemystowych, hal sportowych
imagazynéw, muszg zapewni¢ duzy strumien §wiatla
i duzg sprawno$c¢, aby sprostac stale rosngcym wy-

maganiom w zakresie wydajnosci i redukcji kosztow
energii. Opracowane do tego typu zastosowan diody
LED serii LUXEON 5050 firmy Lumileds sg obecnie produkowane
w wersjach o zwiekszonym strumieniu i sprawnoéci energetyczne;j.
Wynoszg one do 675 Im i 172 Im/W w przypadku wersji okraglych
oraz do 825 lm i 169 lm/W w przypadku wersji kwadratowych.
Oferta obejmuje diody biale o temperaturze barwowej od 2200
do 6500 K i wspélczynniku CRI wynoszacym w zalezno$ci od wer-
sji od 70 do 90. Mogg one pracowac przy maksymalnej temperaturze
obudowy +105°C. Wystepuja w wersjach pracujacych z napigciem
zasilania 6 i 24 V. Sg zamykane w obudowach SMD o wymiarach
5X5%X0,8 mm.
www.lumileds.com

Kontroler tadowania akumulatora z funkcja
MPPT do wspoétpracy z panelem solarnym

Uktad LT8491 to kontroler tadowania akumulatoréw, pracujacy
w trybie statego pradu i stalego napigcia wyjsciowego (CCCV), mo-
gacy znalez¢ zastosowanie m.in. przy wspélpracy z panelami solar-
nymi. Umozliwia tadowanie r6znych typéw akumulatoréw, w tym

REKLAMA

OBWODY DRU KOWANE

® plytki jednostronne
i dwustronne
B plytki na podtozu
aluminiowym
B testy elekiryczne plytek
B pokrycia ptytek:
cyna, cyna/otéw, zloto

Faldruk s.c., 05-462 Emow, ul. Wigzowska 2E
tel. +48 22 87243 01, 612 67 76, +48 698 468 850

Faldruk biuro@faldruk.pl, www.faldruk.pl
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kwasowo-olowiowych, zelowych i litowo-jonowych.
Zastosowana w ukladzie topologia buck-boost po-
zwala na prace z napigciem wejSciowym mniejszym,
réwnym lub wiekszym od wyj$ciowego.

LT8491 zawiera logike MPPT (maximum power po-
int tracking), zapewniajacg konwersje w punkcie mak-
symalnego transferu mocy przy wspélpracy z panelami solarnymi.
Moze tez wspblpracowac z zewnetrznym zasilaczem DC. Zapewnia
automatyczng kompensacje temperatury przy uzyciu zewnetrznego
termistora sprzezonego z akumulatorem. Zawiera wbudowang pamie¢
EEPROM do przechowywania danych konfiguracyjnych, interfejs I°C
do monitorowania parametréw pracy i konfiguracji oraz wyjscie sta-
tusu mogace wspdlpracowaé z zewnetrzng diodg LED.

Pozostate parametry ukladu:

* zakres napige¢ wejsciowych: 6...80 V,

* zakres napie¢ wyjsciowych: 1,3...80 V,

» zakres czestotliwosci pracy: 100...400 kHz,

» zakres temperatury zlgcza: —40...+125°C,

* obudowa: QFN-64 (11X7X0,75 mm).

www.analog.com

Transformatory SMD do aplikacji
Power Over Ethernet

oddzial
firmy Bel specjalizujacy sie

Signal Transformer,

==

o

.’-:.f-’l

w produkcji komponentéw in- r?-
dukcyjnych, wprowadza na ry-
nek nowg serig transformatoréw
SMD do aplikacji Power Over
Ethernet. Transformatory serii

¥ g

SPoE moga znalez¢ zastosowanie w telefonach VoIP,

¥

5

$ci upakowania podzespoléw. Moga pracowac w zakresie czestotliwosci

kamerach IP, bezprzewodowych punktach dostepo-
wych, dekoderach IPTYV, instalacjach o§wietleniowych
LED oraz switchach, ekstenderach i spliterach PoE.
Sa elementami tanimi i malogabarytowymi, nadaja-
cymi sig do zastosowan w urzadzeniach o duzej ggsto-

do 250 kHz. Charakteryzuja sie izolacja miedzy uzwojeniem pierwotnym
iwtérnym wynoszaca 1500 V rms. Sg produkowane w wersjach o mocy
znamionowej 3, 7, 10, 13 i 27 W z rdzeniem rozmiaru EP7, EP10 i EP13.

www.belfuse.com

Czujnik obrazu Full HD do pracy w stabych
warunkach oswietleniowych

Najnowszy czujnik obrazu 0S02G10 firmy OmniVision Technolo-
gies wyréznia sie bardzo dobrymi parametrami rejestracji w stabych
warunkach o$wietleniowych, a r6wnocze$nie ma-
Iym poborem mocy. Wiasciwosci te uzyskano dzieki
zastosowaniu architektury OmniPixel3-HS zapew-
niajacej duza sprawno$¢ kwantows i optymalny sto-

sunek sygnatu do szumu. Czujnik OS02G10 zostat
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zaprojektowany do zastoso-
wan gléwnie w kamerach
system6éw monitoringu wy-
magajacych rozdzielczosci
Full HD i dobrych parame-
tréw obrazéw rejestrowanych
przy slabym oswietleniu.
W poréwnaniu z wczeéniej-

szymi odpowiednikami za-
pewnia wigkszy o 60% stosunek sygnal/szum i mniejszy o 40% pobér
mocy. Do komunikacji zastosowano tu 2-liniowy interfejs szeregowy
MIPIL. Czujnik OS02G10 moze pracowac w zakresie temperatury oto-
czenia od =30 do +85°C, przy czym zapewnia stabilny obraz w wez-
szym zakresie od —20 do +60°C. Udostepnia tryb tgczenia pikseli (2x2
color binning) oraz funkcje mirror, flip, crop i window.

Wazniejsze dane techniczne:

* rozdzielczo$¢: 19201080 @ 30 fps,

* $rednica piksela: 2,8 pm,

¢ powierzchnia aktywna: 5398,4X3046,4 pm,

 format optyczny: 1/2,9”,

 format wyj$ciowy: 10-bit. RAW RGB,

* interfejs: szeregowy MIPI 2-lane,

* zakres temperatury pracy: od -30°C do +85°C.

www.ovt.com

Naktadia HAT do Raspberry Pi z funkcja
monitorowania _jakoscl powietrza

w pomieszczeniach

Firma Avnet zaprezentowala nowa naktadke HAT (Hardware Atta-
ched on Top) do minikomputeréw Raspberry Pi, zawierajaca zestaw
czujnik6w do monitorowania jakosci powietrza w pomieszczeniach.

Plytka, oznaczona
symbolem AES-RH-
SEN-ZM44-G, bazuje
na czujniku ZMOD4410
produkcji Renesasa,
okreslajgcym catko-
wite stezenie lotnych
zwigzkéw organicznych
(TVOCQC)
od ppb do ppm i esty-
mowany poziom dwu-
tlenku wegla (eCO,).
Sa to wazne parametry wykorzystywane przy okre-
$laniu jakosci powietrza. Wszystkie czujniki sg testo-
wane elektronicznie i chemicznie na etapie produkcji,

w zakresie

a ich wspélczynniki kalibracyjne sg przechowywane
w wewnetrznej pamigci nieulotne;j.

Oproécz czujnika ZMOD4410, na plytce znajduje sie tez precy-
zyjny czujnik wilgotnosci wzglednej i temperatury HS3001 firmy
Renesas, diody statusu LED kontrolowane programowo oraz punkty
testowe umozliwiajgce pobér pradu w stanie aktywnym czujnika
ZMOD4410, mogace by¢ przydatne np. podczas integrowania w urza-
dzeniach bateryjnych.

Avnet oferuje wstepnie skompilowang aplikacje testowa, ktéra
dziala na systemie operacyjnym Raspberry Piiumozliwia prowadze-
nie pomiaré6w TVOC i eCO, bezposrednio po rozpakowaniu zestawu,
bez koniecznoéci projektowania. Aplikacja zostata zrealizowana
na bazie licencjonowanych algorytméw firmy Renesas. Do celéw
produkcyjnych klienci moga uzyskac algorytmy bezposrednio od Re-
nesas zgodnie z warunkami umowy licencyjnej oprogramowania.

www.avnet.com

REKLAMA

ONTRANS

Naszym Klientom oraz Czytelnikom

magazynow Elektronika Praktyczna i Elek trun.fk "
najserdeczniejsze zyczenia z okazji Swigt Bozego Narodzenia,
a takze wszelkiej pomysinosci w Nowym Roku 2021

oficjainy partner handlowy firm:
VACUUMSCHMELZE, FERROXCUBE, WEISSER, ADELS CONTACT, ERNI, ILME, ACP, HITACHI, FROLYT, TEXAS INSTRUMENTS, THINKING,
UCHIYA, WAASNER, EURD-CONN

CONTRANS TI 5p.zo.0. ul. Polanowicka 66, 51-180 Wroctaw

+48 7132526 21...24 +48 7132544 35

www.contrans.pl

contrans@contrans.pl

—_.E Presro

..d na przedswigteczne zakupy online zapraszamy do
® @8 CONTRANST:
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Proces technologiczny w czasie
Na rysunku pokazano ewolucje procesu technologicznego jednostek
CPU dla komputeréw osobistych, w latach 1987...2010. Na poczatku
obowigzywaly dwa procesy technologiczne: pierwszy 1 pm oraz drugi
1,2 pm. To duze wartosci, ale byly to poczatkowe etapy tej technologii
i dawaty tylko takie mozliwos$ci. Pierwszy proces dotyczyt ukladow
firmy Intel, a drugi ukladéw firm pozostalych. Jednak juz w 1990 roku
(wedlug innych Zrédet w 1989 roku) zastgpiono je procesem 800 nm.
Nastepny, 650 nm, wprowadzono dwa lata p6zniej. Kolejny, 500 nm,
w 1994 roku (wedlug innych zrédet w 1993 roku). Dalsze procesy to:
350 nm (1996 rok), 250 nm (1998 rok, wedtug innych zrédet w 1997 roku),
180 nm (1999 rok lub wedlug innych Zrddet lata 2000...2001), 130 nm
(2003 rok lub wedtug innych zrédet 2002 rok), 90 nm (2004 rok), 65 nm
(2006 rok) i 45 nm (2008 rok). Wreszcie ten réwny 32 nm (2010 rok).

Kazdy nowy proces wprowadzano co 2 lata. Wida¢ podobienistwo
do prawa Moore’a, ale nowa wartos$¢ to w zaokragleniu 70 procent po-
przedniej. Ponadto widag, Ze stary proces technologiczny nie konczyt
sig z wprowadzeniem nowego — zawsze przez pewien czas oba byly sto-
sowane. Druga prawidlowos$¢ dotyczy czasu trwania procesu (czasu,
w ktérym producenci wprowadzali na rynek uklady produkowane w tym
procesie). Do 2010 roku wynosit 4...5 lat, obecnie trwa niewiele krdcej.

0d samego poczatku widaé w tej branzy dominacje firmy Intel. Z kaz-
dym nowym procesem wprowadzala najwiekszg liczbe nowych modeli
CPU (jeden punkt na rysunku to jeden model). Tak jest do dzi§ pomimo
wzmozonych wysitkéw firmy AMD, jej gtéwnego rywala, ktéry nie pod-
dat sig tak tatwo jak firma IBM w poczatkach XXI wieku. Moze niektorzy
czytelnicy pamietajg rodzing uktadéw PowerPC tworzong przy wspot-
pracy firm Motorola, IBM i Apple — konsorcjum AIM?

Obecnie korzystamy z dobrodziejstw proceséw technologicznych 7 nm
15 nm, a jednoczeénie oczekujmy procesu 3 nm. Kto wie, moze juz w na-
stepnym roku tego doczekamy, szczegblnie w przypadku procesoréw.

Matematyka w stuzbie obwodow elektrycznych

Prezentujemy kolejng zagadke rezystorowa. Jest to pewna konstruk-
cja tréjkatna, stosowana m.in. do rozwijania poteg sumy dwdch liczb.
Na brzegach jedynki, ale wewnatrz odwrotnosci liczb z oryginatlu
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to tzw. tréjkat Pascala. Jaka jest rezystancja zastepcza pokazanego
narysunku nieskonczonego obwodu? Dokladniej: migdzy jego szczy-
tem (strona lewa), a podstawg (strona prawa)? Odpowiedz to 2 Q — na-
lezy spostrzec szeregowe polaczenie rezystora o wartoéci rezystancji
1 Q oraz n polaczen ré6wnoleglych. W tej sytuacji rezystancja zastep-
cza to suma tego rezystora oraz rezystancji zastepczych tych pota-
czen. Nalezy zauwazy¢, ze ostatnie wartosci to:

1
27;1SkSn

Z czego k to numer polaczenia réwnoleglego, liczony od lewej
strony obwodu.
Biorac pod uwage te wartosci, otrzymujemy nastepujaca sume:
—t—t—t—t.t—
2 4 8 16 2"
Wynik dzialania zmierza w nieskoniczonosci do 1. Tym samym re-
zystancja zastepcza tréjkata jest rowna 1+1. Wystarczy dodac¢ wia-
$ciwag jednostke i mamy odpowiedz.

A
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Dlaczego czajnikiem elektrycznym nie mozna
podgrzac wody do temperatury wyzszej niz

100 stopni Celsjusza?

Nie chodzi o wprowadzone w nim ograniczenia (jak twierdzi wiele
0s6b). W rzeczywisto$ci to cisnienie w jego wnetrzu warunkuje
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podang warto$¢. Jakie ci$nienie? Ci$nienie atmosferyczne o warto-
$ci ok. 1013,25 hPa (jest to 1 atm — jedna atmosfera). Na rysunku zo-
stala pokazana zalezno$c¢ temperatury wrzenia wody od jej ci$nienia.
Wieksze ci$nienie to wyzsza temperatura i odwrotnie.

Co mozna zrobi¢, aby to zmieni¢? Nalezaloby zwigkszy¢ ci$nienie.
Jednak trudno to zrobi¢ w przypadku czajnika — brak w nim bowiem
mechanizmu wypuszczajacego pareg dopiero powyzej ci$nienia at-
mosferycznego. Jednak istnieje co$ takiego jak szybkowar, ktéry ten
mechanizm juz ma. Jest to szczelniejszy garnek upuszczajacy pare
zazwyczaj przy dwukrotnosci wspomnianego wczeéniej ci$nienia
(2 atm), nigdy ponize;j.

ATMOSPHERIC ATTENUATION
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Radiolinie tez maj3 swego wroga
Nie jest nim ani czlowiek, ani oérodek propagacji, ani przeszkody
terenowe. Co to takiego? Jezeli sie nie domys$lacie, to spéjrzcie na ry-
sunek — chodzi o opady deszczu. Powodujg one wzrost ttumienia
(attenuation) taczy radiolinii. Im wigksze opady, tym wigksze to ttu-
mienie, i wzrasta ono z czestotliwo$cig przesytanego sygnatu. Zatem
dla wyzszych czestotliwosci nalezy przyja¢ wyzszy margines ttumie-
nia fgcza, w przeciwnym razie nastgpi zanik sygnatu. Jednak nie za-
wsze to mozliwe, szczegdlnie gdy lacze radiolinii jest dtugie. Zwykle
czestotliwo$é przenoszonego sygnatu jest wtedy mniejsza, lecz to nie
jest rozwigzaniem, tak samo jak wymiana zastosowanych anten.
Zaniki sygnalu sg po prostu wpisane w nature radiolinii i bedg sie
zdarzaly, poniewaz ich projekty i obliczenia bazuja na niedoskona-
tych modelach skoniczonych. Mozna zmniejszy¢ te zaniki, szczegélnie
pod katem czestosci wystepowania. Jednak aby radiolinie zapewniaty
w miare niezawodng transmisje, firmy zajmujace sig utrzymaniem
infrastruktury telekomunikacyjnej musza stale nad nimi czuwad.
Docefimy ich pracownikéw, poniewaz wykonuja naprawde trudne
zadanie. Jednym z nich jest ojciec autora tej ciekawostki, pracujgcy
w tej branzy od ponad 40 lat, trudni sig m.in. radioliniami. Przez
wzglad na to autor, podobnie jak redakcja, pragnie ztozy¢ mu dedy-
kacje w postaci tej ciekawostki. Jak najwigcej zdrowia i co najmniej
100 lat zastuzonemu tacie!
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Global snapshot of 5G spectium
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Pasma czestotliwosci telefonii komdorkowej 5G

Na rysunku zostaly pokazane pasma dla kilku wybranych krajow
z calego §wiata. Nie ma przy tym znaczenia, ze to dane z roku 2018
—do teraz sie nie zmienily. Widoczne sg (od géry): Stany Zjednoczone,

Kanada, Unia Europejska, Wielka Brytania, Chiny, Korea Potudniowa,
Japonia i Australia. Przyjete pasma obejmujg szerokie spektrum cze-
stotliwosci: od 600 MHz do 71 GHz. Sg zaréwno tam, gdzie telewi-
zja DVB-T, i tam, gdzie radary pogodowe. Wigkszo$¢ z nich wymaga
pozwolen — sg to pasma zaznaczone na niebiesko, pasma zaznaczone
na seledynowo to te, ktére ich nie wymagaja badz sa wspoétdzielone.
Natomiast pasma zaznaczone na fioletowo sg na razie zarezerwowane.
Tylko czekaé¢ na dzialania milo§nikéw teorii spiskowych wariujacych

na hasto ,,5G”. Oby jednak ich w Polsce nie byto.

Praca zdalna na state? Alez tak!

Jak podaje BBC News, w firmie Microsoft od teraz menedzerowie
mogg pozwoli¢ pracownikom na realizacjeg obowigzkéw stuzbowych
w domu, w pelnym wymiarze czasu pracy — zezwolono na home office
w dlugiej perspektywie czasu. Jednak poza osobami opiekujacymi sig
danymi, organizujgcymi szkolenia i prowadzacymi badania, z racji
koniecznosci korzystania ze specjalizowanego sprzetu. Co wigcej:
nalezy zrezygnowac z zajmowanej dotad przestrzeni biurowe;j. Nie-
mniej wstep do firmy nadal bedzie mozliwy, tak samo jak korzysta-
nie z dostepnych w niej miejsc.

Ponadto zezwolono na prace mieszang (hybrydowa), tj. 50% w biurze
150% w domu, na ktéra zgoda nie bedzie jednak wymagana. Jak podano
we wpisie opublikowanym na blogu pracowniczym firmy: ,,(...) pande-
mia wywolala pytania o to, czego nasi pracownicy moga spodziewac sig
w przyszlosci, dlatego w tym tygodniu przedstawiliSmy pracownikom
wskazowki dotyczace naszego myélenia o elastycznosci pracy. Idac da-
lej, naszym celem jest oferowanie jak najwiekszej elastycznosci w celu
wspierania indywidualnych styléw pracy, przy jednoczesnym réwnowa-
zeniu potrzeb biznesowych i dbaniu o to, aby$my zyli zgodnie z naszg
kulturg”. Decyzje podjeto po podobnych deklaracjach Facebooka i Twit-
tera. Firma przyznaje, ze wielu pracownikéw czuje sie lepiej, pracujac
zdalnie i sg tak samo efektywni jak w przypadku pracy stacjonarnej.

Internat Protocol Internal Protocol
version 4 (IPvd) version & {IPv&)

Deployed 1981 1999
Addresc Size 22-hit numibor 128:hit nurmbar

: : Heszdeoainal Medofion;
Address Format Datted Becimal Notghion: | yep: £0es 1934:4800-

o L+
LRt 192:4567.8901-ABCD

Prefix Natation 19214900024 JFFE:F200;0234::/4E

LRSS VT T R
GO0 9AE 469, 46547,
GOFA31,768,211,456

Number of Addresses V3 = —d4 294 W& A

IT w liczbach skapane

Wielu pracownikéw branzy IT ma dobre obycie z liczbami i tatwo je
zapamigtuje, nawet gdy jest ich duzo. Na pewno ma to zwiazek z tym,
ze urzadzenia sieciowe, takie jak routery, serwery czy urzadzenia
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koncowe, wymagaja konfiguracji. Na przyklad, trzeba ustawi¢ porty
urzadzen — to podstawa wspotczesnych sieci teleinformatycznych,
w dodatku dwojaka. Chodzi o protokét IP w wersji 4 (IPv4) i protokot
IP w wersji 6 (IPv6). Na rysunku zestawiono ich wybrane wlasciwosci
- 2%2mozliwych adreséw dla IPv4 oraz 2'* dla IPv6. Do bardzo duzo,
nie pomagajg nawet zaokraglenia podanych wartosci, czyli: 4,3-10°dla
pierwszej i 3,4-10°® dla drugiej. Planowanie, wdrazanie czy zmiany
tych parametréw sg dobrym treningiem dla mézgu.

Rynek smartfonow w Il Kw 2020 r.

I kw 2020 1. I kw 2019 1.
Produtent o eadai Udzial w Sprzeda Udzial w
[szt.] rynku [szt.] rynku
Huawel 55,8 min 20.20% 58,7 min 17.70%
Samsung 54,7 min 18.50% 76,3 min 23,00%
Apple 37 8 min 13 60%, 37 2 min 11,20%
Xiaomi 28.4 min 10,30% 32,2 min 8.70%

»Covidowy” spadek sprzedazy smartfonéw

na swiecie

Rynek wspomnianych w tytule urzadzen skurczyl sig o ponad 20%
w rok. Kiedy? W drugim kwartale br. Liczbowo to 75,6 mln urzadzen
mniej. W szczegélnosci chodzi o firmy: Samsung, Xiaomi i Huawei,
ktére notujg najwieksze spadki. Pierwsza sprzedata 21,6 mln smart-
fonéw mniej niz przed rokiem, druga 3,8 mln mniej, a trzecia 2,9 mln
mniej. Procentowo to: 28,31%, 11,8% i 4,94%.

Wyjatkiem jest firma Apple, ktéra sprzedata 400 tys. smartfonéw
wiecej — wzrost 0 1,075%. Tym samym zwiekszyly sie jej udziaty
rynkowe o 2,4%. Natomiast firmy Samsung zmniejszyly sig o 3,5%.
Z kolei firm Xiaomi oraz Huawei zwigkszyty sie o odpowiednio: 0,6%
i2,5%. W efekcie obecnym liderem w sprzedazy jest firma Huawei,
podczas gdy dwie dalsze lokaty zajmujg firmy: Samsung i Apple. Dla
poréwnania rok temu byla to kolejnosé: Samsung, Huawei, Apple. B6j
o pateczke pierwszenstwa toczg Chinczycy i Koreanczycy z potudnia.

Na razie niech lepiej pandemia juz ustapi — cierpi przez nig nie
tylko elektronika. Zyczymy Wam zdrowia, i pamietajcie: koronawi-

rus utrzymuje sie takze na smartfonie.

LTE na Ksiezycu

W 2024 roku planowany jest powr6t czlowieka na Ksigzyc, w ramach
misji Artemis agencji NASA. W tym celu zawarto kontrakt na budowe
infrastruktury telefonii komérkowej czwartej generacji (4G) na Srebr-
nym Globie. Dzieki temu zostanie zapewniona Iaczno$¢ wysokiej klasy
dla astronautéw: zar6wno migdzy soba, jak i ze statkiem. Warto$¢
kontraktu to 14,1 mln dolaréw (niespetna 54 mln zl) — niewiele na tle
budzetu misji, réwnego 370 mln dolaréw (ok. 1,411 mld zl). Wyko-
nawca bedzie firma Nokia.

Praca szuka cztowieka - i to w Tesli
Wspaniata wiadomo$¢ dla bezrobotnych mechanikéw, ale nie tylko,
takze dla doradc6w biznesowych iserwisowych (https:/bit.ly/3n2cTIK).
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Zapewne wielu Czytelnikow chcialoby poznaé¢ od $rodka pojazdy
Tesli, szczegblnie te autonomiczne. Elektronika jest w nich z pew-
noscia ciekawa.

Sa to przymiarki firmy do otwarcia pierwszego, autoryzowanego
salonu oraz drugiego, réwniez autoryzowanego, serwisu przy tym
salonie. Bedzie to w Warszawie, tam gdzie obecnie znajduje sie tzw.
pop-up store tej firmy, przy ul. Klimczaka 1, nieautoryzowany serwis
firmy na pl. Konesera 3, oraz autoryzowany serwis na ul. Powsinskiej
69/71. Oferta to wyjatkowa, szczeg6lnie w dobie pandemii Covid-19,
przez ktora szybciej sie traci prace, niz jg zyskuje.

Autopilot Tesli oszukany

Sprawa dotyczy Modelu X. Jak sie¢ okazuje, naukowcy z Uniwersy-

tetu Ben Guriona w Izraelu skutecznie sprowokowali auto do awaryj-
nego hamowania. W tym celu skorzystali z wlasnosci jego autopilota
do natychmiastowej reakcji na przeszkody na drodze. Aby tego doko-
naé, ustawili przy drodze wyswietlacz na statywie, na ktérym wy-
$wietlana byta reklama burger6w McDonald’s. Jednak nie byle jaka
—w najmniej spodziewanym momencie pokazywano na p6t sekundy
wkomponowany w nig znak stopu. Wydaje sig to malo, lecz wystar-
czylo do osiggniecia spodziewanego efektu.

Jak zaznacza cztonek zespolu badawczego Yisroel Mirsky: jest
to powazna wada, z ktérej moga skorzysta¢ cyberprzestepcy — moga
dokona¢ ataku z zastosowaniem billboardéw drogowych, aby skto-
ni¢ auto do okreslonych zachowan. Tak, by kierowca nie spostrzegt
tego ataku, jedynie potem jego efekty.

Sprawg zaciekawiono samego producenta. Rezultatem byl lako-
niczny komunikat: ,Autopilot to funkcja wspomagajgca kierowce,
ktora jest przeznaczona do uzytku tylko przez w pelni uwaznego
kierowce trzymajgcego rece na kierownicy i gotowego do przeje-
cia kontroli nad autem w dowolnym momencie”. Jednak wiele os6b
to ignoruje. By¢ moze ta ciekawostka zmieni ich nastawienie. Do-
dajmy, Ze wczesniej prébowano jeszcze wyswietlac sylwetki pieszych
oraz inne znaki drogowe, co takze konczylo sie podobnym rezulta-
tem. System oparty na kamerach to nadal niedoskonaly wynalazek.

Jakub Tyburski
jakub.tyburski@wat.edu.pl
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dodaj do

~ obserwowanych

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

inspiracje do wtasnych prac.
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Kalkulator binarny

Inspiracja do opracowania tej nietypowej konstrukcji nie byta po-
trzeba w zakresie algebry boolowskiej, a che¢ wykonania estetycznej
rzezby, bedacej jednoczeénie ciekawym urzadzeniem elektronicz-
nym. ,,Chciatem zbudowac cos, co bytoby zabawne, ale nie przesadnie
skomplikowane. Wstgpne pomysly doprowadzity mnie do kalkulatora
binarnego — fajnej mieszanki zabawy i uzytecznosci”, pisze autor. Fi-
nalnie, urzadzenie oprécz kalkulatora, pelni takze funkcje zegara. Jest
wyposazony, w zegar czasu rzeczywistego i baterie podtrzymujaca.

Podstawowym zalozeniem konstrukcji mechanicznej uktadu byta
budowa na tzw. ,pajaka”, przy uzyciu mosieznych drutéw do realiza-
cji polaczen. Zapewnilo to unikatowg estetyke konstrukcji. Pozostate
elementy mechaniczne wykonane zostaly z drewna.

Autor chcial, aby kalkulator byl podreczny i mial wbudowang fa-
dowarke. Do sterowania diodami LED uzyto scalonego sterownika
TLC5928 w obudowie SSOP (gléwnie po to, aby doda¢ troche trud-
no$ci do projektu). Po opracowaniu szczeg6téw, rysunek $ciezek zo-
stal zaprojektowany w Inkscape (program do grafiki wektorowej),
a nastepnie wymodelowany w FreeCAD (program do projektowania
3D). Nastepnie projekt zostal wydrukowany za pomoca drukarki 3D,
co istotnie pomogto w dalszym montazu, gdyz zapewnilo sztywnos¢
elementéw w czasie lutowania.

,Jedna z najtrudniejszych czesci obwodu byt sterownik LED. Ponie-
waz uzylem elementu w obudowie do montazu powierzchniowego,
chcialem znaleZ¢ sposéb na polaczenie go z mosieznym drutem. Sam

drut byt zbyt gruby (0,81 mm), aby mozna go bylo podtaczy¢ do wy-

prowadzen uktadu (raster 0,65 mm). Zrobitem klonowa ramke, w kt6-
rej moglem zawiesi¢ uklad scalony na cieniszym druciku”. Pozostale
drewniane elementy zostaly wyciete z drewna przy uzyciu frezarki
CNC. Od spodu korpusu znajduje sie kontroler tadowania i bateria
(ze starego telefonu). Podstawa ma ksztalt kola. Z tylu znajduje sig port
microUSB do tadowania, a z przodu wylgcznik zasilania. Podstawa
utrzymuje kalkulator w pozycji pionowej, dzieki czemu jest tadnie
wyeksponowany, gdy dziala jako zegar. Calos¢ jest wtedy zamkniegta
pod szklanym kloszem, aby chroni¢ delikatny obwaéd.

Urzadzenie ma dwa gléwne tryby pracy: kalkulator i zegar. W trybie
kalkulatora mozna wprowadzi¢ liczbe w dolnym rzedzie diod LED,
a po naci$nieciu przycisku sterujacego liczba przesuwa sie do gor-
nego rzedu diod LED. Wtedy do dolnego wiersza wprowadzi¢ mozna
druga liczbe, a po nacis$nieciu przycisku réwnosci wynik zostanie
wyséwietlony w gérnym wierszu. Mimo ze uktad wyposazony jest
tylko w przyciski do dodawania i odejmowania, mozna wykonywac
inne operacje — po przytrzymaniu przycisku dodawania dostgpna
jest operacja mnozenia, a przytrzymanie przycisku odejmowania
pozwala na dzielenie.

https://bit.ly/3nzkDSO

Bezprzewodowa sjeé Sensorow
zasilanych solarnie

Gléwnym zamystem tego projektu byto skonstruowa-

[=]
[=]
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nie stosunkowo matego urzadzenia, ktére mierzy tem-
perature i wilgotnosé (lub cokolwiek innego za pomoca
czujnika I?C), przesyla dane do bramki i nigdy nie wy-
maga wymiany baterii. W obecnej iteracji autor uzyt


https://bit.ly/3nzkDSO
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mikrokontrolera ATmega328P, transceivera RFM69W,
superkondensatora 1 F i kilku dodatkowych kompo-
nentéw zapewniajacych ochrong przed przepigciem/

zbyt niskim napieciem z ogniwa fotowoltaicznego.

Do pomiaru temperatury i wilgotno$ci autor zasto-
sowal sensor HTU21. Mikrokontroler w stanie glebokiego uspienia
zuzywa niewielkgq ilo§¢ energii — ok. 4 wA, ale do pracy przy najniz-
szym napieciu (1,8 V) nalezy zastosowaé oscylator 4 MHz. System
zasilany jest z superkondensatora naladowanego do napiecia 3,6 V,
aby nie przekroczy¢ maksymalnych dopuszczalnych napie¢ w sys-
temie. Dzigki temu udalo sie¢ wyeliminowac¢ stabilizatory napiecia,
pobierajace dodatkowy prad. Jest on fadowany z ogniwa fotowoltaicz-
nego przez prosty uklad, ktéry ogranicza napiecie do 3,6 V (ogniwo
generuje w pelnym stoncu i bez obcigzenia do 5,5 V). Dodatkowy
obwdd czuwa nad napigciem i zalgcza mikrokontroler powyzej na-
piecia 1,8 V, poniewaz bez niego uktad zatrzaskuje sie w stanie re-
setu i pobiera relatywnie duzy prad, uniemozliwiajgc naladowanie
superkondensatora z ogniwa PV.

Dane z ukladu odbierane sg za pomoca bramki, opartej na ESP32.
Oprogramowanie do samego uktadu, jak i bramki dostepne jest w re-
pozytorium autora na portalu GitHub. Konstrukcja jest caly czas
rozwijana, wigc warto monitorowac postepy autora w realizacji tego
ciekawego projektu.

https://bit.ly/3pEeMNU
https://bit.ly/3kL5agQ

Zegarek z ptytki stykowej

Zabawny projekt zegarka na reke z ,babelkowym” wy$wietlaczem
LED QDSP-6064. Elementy zegara sa wpiete w plytke stykows, uzy-
wang normalnie do prototypowania urzadzen elektronicznych. ,Te-
raz mozesz mie¢ platforme do prototypowania elektroniki na swoim
nadgarstku przez caly czas!”, pisze przewrotnie autor. Pod plytka
znajduje sig system zasilania napieciem 3,1 V z ogniwem litowo-po-
limerowym, fadowanym przez zlacze microUSB na boku zegarka.
Zasilacz oparty jest na ukladzie STNSO01 firmy ST-Microelectronics,
ktéry integruje w sobie tadowarke ogniw Li-Po oraz stabilizator li-
niowy LDO do zasilania systemu.

Zegarkiem steruje 14-pinowy mikrokontroler ATtiny84. Jest tak-
towany oscylatorem 32768 Hz, ktéry stanowi Zrédlo sygnatu zegara
procesora i zegara czasu rzeczywistego (przy uzyciu uktadu licznika
Timer0). Sprawia to, ze system pobiera jedynie 10 wA w stanie bez-
czynnosci, podczas gdy dziata tylko RTC. Zuzywa okoto 24 mA przy
wlaczonym wyswietlaczu LED. Mata liczba GPIO mikrokontrolera
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ATtiny84 oznacza, ze piny sterownika segmentéw sg réwniez uzy-
wane dla pinéw katod kazdej cyfry. Zrealizowano to poprzez pod-
Iaczenie diod szeregowo do wyjs¢ mikrokontrolera, tworzgc prosty
obwdd logicznego OR dla dwéch segmentéw. Diody Shottky'ego obni-
zaja réwniez napiecie do odpowiedniego dla segmentéw LED.
https:/bit.ly/2HiDuC9
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Konkurs na projekty zasilane bateryjnie
Portal Instructables organizuje wiele ciekawych kon-
kurséw, dotyczacych projektéw elektronicznych (i nie
tylko). Tematem przewodnim najnowszego z nich jest
zasilanie bateryjne. Jedyny warunek, jaki musi spet-

ni¢ projekt, aby wzia¢ w nim udzial, jest zasilanie ba-
teryjne. Na czas pisania tego tekstu pozostato jeszcze
33 dni na prezentacje swoich pomystéw.

W konkursie wygra¢ mozna bony do sklepu Amazon o réznej war-
tosci, gtéwna nagroda to 500 dolaréw. Dalsze nagrody to trzy bony

po 250 dolaréw, pieé bonéw po 150 dolaréw i dziesie¢ bonéw po 50 do-
laréw dla wyrézniajacych sig projektéw. Aby wzigé udzial w kon-
kursie, wystarczy opublikowaé swéj projekt na portalu Instructables
i zglosi¢ go do konkursu.

https://bit.ly/2IWbvbL
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CoViano - bezdotykowy instrument muzyczny
Konstrukcja ta poczatkowo miata by¢ po prostu in-
teresujaca, elektroniczng rzezbg. Jednak dzisiejsze

czasy, z powtarzanymi jak mantra sugestiami ko-
rzystania z technologii bezdotykowych, sprawity,
ze autor wpadt na pomyst skonstruowania pianina E
bez klawiszy, ktére mozna obstugiwaé bezpiecznie

- bez dotykania.

W systemie uzyto transoptoréw do detekcji dtoni grajacego. Zasto-
sowane uktady CNY70 majg odleglo$¢ roboczg na poziomie kilku mi-
limetréw, co doskonale sprawdza sie w tej konstrukeji. Jesli chodzi
o obwdéd generujacy tony, autor zastosowatl klasyczne kosci timera
555. Fala prostokgtna nie jest najbardziej muzycznym dzwiekiem,
ale przynajmniej obw6d jest tatwy do zbudowania. Na kazdy klawisz
przypada jeden generator przebiegu prostokatnego.

,Dla mnie budowa rzezby obwodu oznacza, ze obwéd elektroniczny,
ktéry co$ robi, powinien by¢ rzezbg sama w sobie jak piekna osoba.
Dlatego uzywanie mikrokontrolera do generowania réznych czgstotli-
wosci bylto po prostu niemozliwe. Uzylem wzmacniacza o zmiennym
wzmocnieniu, sterowanym przez transoptor, co zapewnito pewng
kontrole dynamiki dzwigku”, pisze autor konstrukcji. Filmy z testo-
wania prototypu i grania na CoViano znajduja sie na stronie z dzien-
nikiem projektowym.

https:/bit.ly/2IR7bdZ

FOCESCPI - sterownik silnika z algorytmem FOC

Projekt ten zapewnia skalowalny, wydajny i inteli- E -E
gentny system sterowania silnikiem, ktérego ,,brakuje % —
$wiatu”, jak twierdzi projektant systemu. Obecne ser- %l

wonapedy kosztujg tysigce dolaréw i wymagajg za-

strzezonego oprogramowania sterujacego, ktdre jest

czesto rozbudowane, drogie i ograniczone w swoich mozliwosciach.
Wigkszos$¢ tej ceny pochtaniajg ubezpieczenia i prawnicy. To dosko-
nale obrazuje motywacjeg autora do skonstruowania czegos lepszego
- otwartego sterownika silnika FOCESCPL.

W tym systemie niedrogie ztacza PCle sg uzywane jako struktura
potaczen miedzysieciowych do obstugi duzej mocy i integracji sys-
teméw na duzg skale. Zastosowanie Raspberry Pi Zero znacznie ob-
niza koszty systemu. Wieloosiowy manipulator robotyczny moze mie¢
jedng plyte gtéwna zawierajaca kilka moduléw sterownikéw, ktére
mozna wymienia¢ podczas pracy. Integrowane sg ze sobg za pomoca
zlaczy PCle x8. Zlacza XT60 i MT60 sluza do podawania zewnetrz-
nego zasilania DC i tréjfazowego wyjscia AC dla silnika.

Przyszle wersje beda zmodyfikowane gléwnie w formacie PCB.
Konstrukcja spelnia wiekszos§¢ norm IPC dla napiecia magistrali
do 24...36 V, ale mozliwe jest osiagnigcie wyzszego napiecia, jesli
tylko poprawione zostang niuanse projektu PCB (gléwnie odleglosci
pomiedzy elementami etc). Autor ma przed soba, jak sam przyznaje,
jeszcze wiele pracy i testéw do wykonania, dlatego warto obserwo-
wac postepy w realizacji tego projektu.

https://bit.ly/3fgn4qp

Wzmacniacz mocy z wejsciem IS
Ten prosty modut to uniwersalna ptytka wzmacniacza audio, ktéry
ma wejScie cyfrowe — interfejs I°S i jest Swietng alternatywa dla kon-
strukcji opartych np. na uktadzie MAX98357. Zastosowany wzmac-
niacz TAS5825MRHBR to pracujacy w klasie D stereofoniczny uktad
z wejéciem cyfrowym. Przy zasilaniu napigciem od 4,5 V do 26 V jest
w stanie wygenerowaé moc do 38 W.

https://bit.ly/3kVKjaN

Dentystyczny inklinometr

To ciekawe urzadzenie zostalo zaprojektowane przez polskiego uzyt-

kownika ukrywajacego sie pod nickiem zano17 na portalu Hackaday.
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Ber { Bennetl angle )

Kat Bennetta
okmaila a w stopiach

io. Jest on technikiem dentystycznym z zawodu i elektronikiem z za-
milowania. To sprawilo, ze skonstruowal unikatowe urzadzenie
do pomiaru réznych katéw stosowanych w technice dentystycznej.
Urzadzenie jest catkowicie nowym podej$ciem do okreslania war-
toéci HCI (kat nachylenia drogi stawowej), kata Bennetta i ISS (na-
tychmiastowego wychylenia bocznego). System pozwala zmierzy¢
najwazniejsze warto$ci uzywane w technice dentystycznej. Do jego
konstrukcji wykorzystano trzy, przemystowej klasy sensory, z dzie-
wiecioma stopniami swobody (Xsens). Jeden z nich wyznacza plasz-

czyzne kata nachylenia drogi stawowej, a dwa pozostale katy.
https://bit.ly/2ULeZ3z

Kontroler do symulatoréw lotéw

Jest to polaczenie wolantu (w stylu wystepujacym w samolotach Ces-
sna), przelacznika i przepustnicy ze skrzynka z przyciskami i enko-
derem obrotowym. Autor pierwotnie planowatl oddzielenie wolantu
i skrzynek kontrolnych, ale p6zniej zdecydowat sie na integracje
wszystkich urzadzen w jednym.
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System jest peten okropnych decyzji projektowych, ale, jak twier-
dzi sam autor, zakoniczylo sie to §wietnym do$wiadczeniem edu-
kacyjnym w zakresie projektowania, trasowania i porzagdkowania
przewodéw i znacznie zwiekszylo jego wiedze na temat Fusion360
(oprogramowanie do projektowania 3D). ,,Uzywaj i ucz si¢ za jednym
razem”, podsumowuje autor.

System kontrolowany jest przez Arduino Due, ktére przetwarza po-
szczeg6lne wejscia z elementéw sterujacych i przekazuje je do kom-
putera. Zastosowanie tego modulu, moze si¢ wydawac¢ nadmiarowe,
ale potrzebna byla tak duza liczba wejs¢, aby podlaczyc wszystkie
elementy. Dodatkowo przeklada sig¢ to na mniejsze opéznienia niz
w przypadku zastosowania np. Arduino Micro. Wyjscia zrealizo-
wano przy uzyciu standardowej biblioteki dla joysticka MHeironimus
i domys$lnej biblioteki klawiatury dla Arduino jako urzadzen HID.

https://bit.ly/3kISQxn

Oki0 n

Predkosciomierz GPS oparty na Arduino
Predkosciomierze to urzadzenia stuzace do szacowania predkosci
jazdy pojazdu. W tym projekcie autor uzyt odbiornika GPS NEO6M
do oszacowania predkosci. Modut ten jest dobrze znany w srodowi-
sku Arduino, dzieki wbudowanej ceramicznej antenie oferuje dobre
parametry w zakresie wyszukiwania satelitéw GNSS. Wbudowany
wskaznik sygnatu pozwala w latwy sposéb przeanalizowac stan sieci.
Urzadzenie zawiera baterig podtrzymujaca zapisane dane, wigc mo-
dul moze chroni¢ je w przypadku nieoczekiwanego wylaczenia zasi-
lania centralnego. Do wyswietlania wynikéw pomiaru zastosowano
niewielki wyswietlacz OLED, dolaczony do mikrokontrolera poprzez
I?C. Calym systemem steruje modul Arduino.

https://bit.ly/2UJE27q

Tranzystorowy komputer 4-bitowy
Zaprezentowana konstrukcja to w pelni autorski
projekt 4-bitowego procesora zbudowanego z dyskret-
nych tranzystoréw. Urzadzenie sklada sig z okolo 450
tranzystoréw bipolarnych (BC182). Pobér pradu wy-
nosi okolo 3 A przy 5 V, zegar, ktérego uzywa sys-

tem, to 2,5 MHz (i najpewniej nie jest to maksymalna
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warto$c). Oprécz samego CPU, autor skonstruowal takze urzadzenia
wyjsciowe — karte SVGA obstugujaca ekran z 16x16 znakéw, ktéra
wykonana jest w pelni z dyskretnych uktadéw TTL oraz karte wekto-
réow XY z 1616 znakéw, ktérg mozna réwniez podiaczy¢ do wyswiet-
lacza YX lub oscyloskopu. Do systemu podlgczona jest klawiatura
qwerty, oparta na dyskretnych przyciskach.

https://bit.ly/2UKGIBG

Interfejs kasetowy dla FPGA

Jesli wolicie komputery retro oparte na uktadach pro-
gramowalnych, ale chcecie korzysta¢ z klasycznych

zrédel danych, to projekt, umieszczony na portalu
Hackaday przez Zoltana Pekica, moze Was zaintere-

[ ;

zostal zrealizowany w pelni na ukladzie FPGA. Pozwala on na wczy-

sowac. Jest to prosty interfejs do odtwarzacza kase-
towego, takiego jak w starszych komputerach, ktéry

tywanie danych z klasycznych kaset magnetofonowych i na digitali-
zacje ich na komputerze PC.

Interfejs oparty jest na binarnym kodowaniu FSK (kluczowanie
z przesunigciem czestotliwo$ci) i korzysta z przetwornika analogowo-
-cyfrowego znajdujgcego sie na ptytce z uktadem FPGA. Do komputera
uktad podlgczany jest przez prosty interfejs UART - to, co wycho-
dzi na TXD, jest nagrywane na tasmie, a to, co jest odczytywane

z odtwarzanej ta$my, jest transmitowane na RXD. Zamiast taSmy
mozna uzy¢ dowolnego innego no$nika dZwieku — od nagrania w po-
staci plikéw wave, po nadawanie na antenie (to nawigzanie do audycji
Ventilator 202, ktéra nadawana byla przez radio Beograd 202 w Serbii
w latach 80., podczas ktérej autor Zoran Modli przesylal, takze opro-
gramowanie na popularne wtedy komputery Galaksija, ZX Spectrum
oraz Commodore 64).

https:/bit.ly/3fhtxkY

Modut loT do starego licznika zuzycia energii
elektrycznej
Problemem, czesto napotykanym w systemach Internetu Rzeczy, jest
podlaczenie starszych urzadzen mechanicznych, takich jak starsze
mierniki zuzycia energii elektrycznej, do Internetu. Autor prezen-
towanej konstrukcji musial sig¢ zmierzy¢ z takim problemem i po-
stanowil skonstruowaé urzadzenie, ktdre zlicza obroty pierscienia
mechanicznego licznika energii elektrycznej za pomocg modulu
opartego na uktadzie ESP32. Pierwsza wersja modulu oparta byla
na odczytach cyfrowych, jednak ta technika wprowadzala wiele
probleméw, poniewaz byla bardzo wrazliwa na §wiatlo (jasne $wia-
tlo stoneczne czasami wplywalo na pomiary). Druga wersja uzywa
przetwornika analogowo-cyfrowego, ktéry zbiera sygnat z transop-
tora odbiciowego, co pozwala doktadniej wykrywac ruch elementéw
miernika. Druga ptytka jest réwniez zaprojektowana lepiej pod katem
EMI. Obecnie autor pracuje nad oprogramowaniem — frameworkiem
do urzadzen IoT, takich jak to, dzieki ktéremu aplikacja dla uzytkow-
nika koncowego bedzie opracowywana dosé¢ szybko.
https://bit.ly/38Yt324

Wizualizator obcigzenia sieci

Projekt jest prosta zabawka na biurko, ktéra taczy
w sobie, modul ESP8266 z rejestrem przesuwnym,
uzytym aby wySwietla¢ dane na 8 niebieskich diodach
LED i stuzy do wizualizacji obcigzenia sieci bezprze-

wodowej. Autor napisal prosty szkic w Arduino, ktéry
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mierzy liczbe pakietéw Wi-Fi, ktére , latajg” dookola modutu i wyswiet-
la ich natezenie na diodach LED. Dziala to podobnie jak VU-meter
dla dzwieku, jednakze monitoruje natezenie ruchu w sieci bezprze-
wodowej. Za pomoca kilku automatycznych funkcji modut moze od-
nalez¢ kanal z najsilniejsza siecig i automatycznie dopasowac skale
wyéwietlacza w trakcie dzialania systemu.

System mozna réwniez obstugiwa¢ manualnie. W pierwszej ko-
lejnosci nalezy przytrzymac czarny przycisk, aby przej$¢ do trybu
wyboru kanalu AP, w ktérym mozna przelqczaé sig pomiedzy 11 ka-
nalami. Ponowne naciéniecie i przytrzymanie przycisku potwier-
dza wyboér. Naciskajgc ten przycisk jedynie na chwile, mozna wrécic
do automatycznego skalowania do 100 pakietéw na sekunde za po-
moca krétkiego naci$niecia przycisku.

Autor pracowal nad tym systemem okolo dwéch lat (z przerwami).
Obecnie osiagnal etap niemalze gotowej konstrukcji. Cala dokumen-
tacja modutu znajduje sig na repozytorium GitHub.

,Moja pierwotng motywacjg do pracy nad tym modutem byta chec
nauki programowania modutéw ESP01, ktére byty wtedy szalenie po-
pularne, ale takze zbudowanie obwodu, ktéry mrugatby §wiattami.
Chcialem sprébowac zmierzy¢ stan domowej sieci Wi-Fi, aby spraw-
dzi¢, kiedy kto$ co$ pobiera lub czy jaki$ ukryty program pobiera
co$ w tle”, opisuje autor. W tym celu zastosowat tryb ,promiscuous”
uktadow ESP, ktéry pozwala na pobieranie wszystkich pakietéw, ktére
znajdujg sie w biezacym kanale, niezaleznie od tego, czy modul jest
w ogdle podtaczony do sieci. Pozwala to na monitorowanie liczby pa-
kietéw, ktére w danym momencie sg przesytane danym kanatem sieci.

Obecna wersja bazuje na module ESP-WROOM-02 i elementach
SMD w obudowach SMD1206, aby ulatwic reczne lutowanie plytki.
Na plytce znajduja sie jeszcze dwa dodatkowe przyciski, ktére po-
magajg ustawi¢ ESP w tryb programowania, aby nie zawracac¢ sobie
glowy zworkami lub dodatkowymi komponentami do automatycz-
nego programowania.

https://bit.ly/36QwmWy

BatCha - inteligentna tadowarka
do akumulatorow

BatCha to fadowarka do tadowania akumulatoréw litowych zawie-

rajacych od dwéch do dwunastu ogniw (2S...12S). Projekt oparty jest
na otwartym oprogramowaniu i ma interfejsy, pozwalajace na facze-
nie si¢ z inteligentnymi pakietami ogniw. Do wyboru sg trzy inter-
fejsy cyfrowe do komunikacji:

* I°C (SMBus),

* CAN (UAVCAN lub wlasne protokoty),

* LIN bus (jednoprzewodowy interfejs czesto stosowany

w motoryzacji).
https://bit.ly/3pSAsWX
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SNAPZZ - modutowa platforma
do mikrokontroleréw w formacie kart M.2
Plytki stykowe czy plytki deweloperskie to do-
skonate narzedzia do prototypowania urzadzen,
jednakze zazwyczaj nie sg one praktycznym roz-
wigzaniem do instalacji w bardziej zaawansowa-

nych projektach. Z drugiej strony, robienie petnych
plytek drukowanych dla kazdego projektu réwniez
nie jest praktyczne, szczegélnie w warsztacie hobbysty amatora.
Rozwigzaniem tego problemu jest modutowa konstrukcja — wy-
niesienie cze$ci wspdlnej wigkszosci projektéw — mikrokontrolera
z niezbedng otoczkg — na osobny modut, co pozwala na zastosowa-
nie go w wielu systemach.

W roli mikrokontrolera autor projektu uzyt dobrze znany uklad
ESP32, wyposazony w mozliwoé¢ komunikacji poprzez Wi-Fi i Blue-
tooth. Ciekawszy jest natomiast format mechaniczny modutu - tutaj
siegnieto po znane zlacze M.2 w wersji z kluczem E. Typowo gniazdo
to jest stosowane w komputerach osobistych do interfejséow mSATA
czy PCle. Popularno$¢ tego zlacza w komputerach sprawia, ze ma ono
niewielkg ceng. Modul z mikrokontrolerem ma wymiary 22X30 mm.
Latwo jest zaprojektowac do niego dowolng ptytke bazowa z opcjami,
jakie wymagane sa w danym, konkretnym produkcie. Autor, w opar-
ciu na swoim systemie, zestawil juz wiele urzadzen, przeznaczonych
do réznych zastosowan.

https://bit.ly/3fimW9P
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Kamera stereoskopowa oparta na Raspberry Pi
Compute Module 4

StereoPi v2 to nastepca modutu widzenia stereoskopowego opartego
na wcze$niejszej wersji Compute Module. StereoPi ma by¢ przyja-
znym narzedziem do eksperymentéw i szybkiego prototypowania
z wszelkiego rodzaju projektami wideo. Z pewnoscig pomoze w ta-
kich zadaniach, jak:


https://bit.ly/3fimW9P
https://bit.ly/36QwmWy
https://bit.ly/3pSAsWX

» wykonywanie zdjgé 3D lub nagrywanie filméw stereoskopowych,

* eksperymentowanie z transmisjg wideo 3D do systeméw rzeczy-

wisto$ci wirtualnej,

» komputerowe systemy wizyjne czy praca z OpenCV,

* widzenie maszynowe dla robotéw, dzigki wsparciu dla ROS,

* prototypowanie systeméw widzenia 360°.

StereoPiv2 wspélpracuje z klasycznym Raspbianem. Ten kompak-
towy modul obstuguje dwie kamery wideo, a takze ma Wi-Fi oraz
Bluetooth 5.0 ze wsparciem dla BLE, dzieki zastosowaniu Compute
Module 4. System pozwala na zaawansowane zarzadzanie siecig bez-
przewodowg lub komunikacje poprzez gigabitowy Ethernet. Kamera
moze by¢ zasilana poprzez USB typu C, zlacze zasilania lub przez
sie¢ z uzyciem PoE. Autorzy projektu planujg rozpoczaé niebawem
kampanig crowdfundingowa, ktéra dostepna bedzie na: https://bit.ly/
3fkuPf1.

https://bit.ly/390pmsA

LOMOPI - cyfrowa lomografia z Raspberry Pi
Lomografia to trend, ktéry pojawit sie w fotogra- E

[m =

Raspberry Pi? Okazuje sie, ze nurt DIY ma wiecej wspd6lnego z po-

fii w latach 90. XX wieku i polegal na uwiecznia-

[m]

niu napotykanej rzeczywisto$ci za pomoca starych,
radzieckich aparatéw kompaktowych. Sama nazwa

trendu wzieta sie od aparatu LOMO. C6z to moze mie¢

wspolnego z elektronicznymi zabawkami, takimi jak

dej$ciem znanym z Lomografii, niz mozna by poczatkowo sadzic.
,0d dawna jestem ewangelistg 'film nie umarl' — a nawet pokazuje
swoje prace na portalu lomography.com” pisze o sobie autor pro-
jektu. Z drugiej strony sam zauwaza, ze w tej sferze istnieje miejsce
na ujecia ,,z biodra” robione aparatami DIY. Dlatego tez zaproponowat
prosty aparat cyfrowy wlasnej roboty, ktéry pozbawiony jest wszyst-
kich zbednych w lomografii gadzetéw, ktére czesto tylko odwracajg
uwage od zwyktego robienia sztuki. ,Wystarczy nacisng¢ przycisk,
zrobi¢ zdjecie — by¢ moze przekreci¢ pokretlo, ale nic wigcej”, pod-
sumowuje zalozenia. Najlepsza obudowa dla takiego uktadu to kla-
syczny LOMO LC-A.

Projekt jest w pelni amatorski. Autor sam przyznaje, Zze ma nie-
malze zerowe do§wiadczenie w zakresie projektowania 3D i jeden

udany projekt RPi na koncie. Wszystkie posiadane umiejetnosci po-
chodza z ksigzek i tutoriali. Mimo to udalo mu si¢ skonstruowac¢ LO-
MOPI - kompaktowy aparat cyfrowy oparty na Raspberry Pi, ktéry

REKLAMA

zamknieto w obudowie klasycznego LOMO LC-A. Projekt nie jest
jeszcze w pelni zakonczony, gdyz autor nadal poszukuje pewnych
elementéw, pozwalajacych jeszcze bardziej upodobni¢ obstuge LO-
MOFPI do klasycznego radzieckiego kompaktu.
https://bit.ly/2Kp60bs
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Jako jeden z wiodacych dystrybutorow elementow elekt-
ronicznych, oferujemy na catym $wiecie szeroki wachlarz
produktow, kompetentne wsparcie techniczne podczas
opracowywania i projektowania produktow, indywidualne
rozwigzania logistyczne oraz kompleksowe ustugi serwisowe.
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Xmas-hox

— sterowany przez Arduino
kontroler swigtecznych dekoracji

Swiqteczne projekty elektroniczne to pewna tradycja. Jednak wraz z po-
stepem w elektronice projekty stajq sie bardzie funkcjonalne i efektowne.
Kiedys elektronicy budowali mrugajqce swiatetka do bombek czy ledowe
gwiazdy do zwieficzenia choinki. Teraz, dzigki rozwojowi plytek z mikro-
kontrolerami, takich jak Arduino, mozna bez problemu zestawic system
do kontroli swigtecznych dekoracji w calym domu.

Zaprezentowany projekt sktada sie z kontro-
lowanych przez Internet lampek choinko-
wych, ktére dodatkowo odtwarzajg muzyke.
Kolendy mozna wybra¢ on-line i dorzucié¢
do listy odtwarzania. Muzyka nadawana jest
przez modut kieszonkowego nadajnika FM,
ktéry pozwala odtworzy¢ jag na dowolnym
radioodbiorniku w obrebie domu.

Urzadzenie Xmas-box ma 8 kanaléw
(gniazdek zasilajacych 230 V), ktére mogg ste-
rowac o$wietleniem w r6znym trybie. Potrafi
emulowaé wskaznik wysterowania, zapalaé¢
$wiatla w r6znych sekwencjach lub losowo.
Tryby sg czeSciowo synchronizowane z mu-
zyka — podczas odtwarzania koled co 10 se-
kund zmieniany jest tryb zapalania $§wiatet,
aby animacje nie byly zbyt monotonne.

Autor w swoim systemie umiescit impo-
nujacy liczbe elementéw o$wietlenia. Lacz-
nie na wszystkich galeziach znajduje sie
3300 miniaturowych §wiatelek, trzy reflek-
tory, linijka LED, cztery komplety ledowego
o$wietlenia drzew (po 40 diod kazda) i jeden
podswietlany renifer.
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Potrzebne elementy
Do budowy urzadzenia potrzebne bedg na-
stepujace moduty:

¢ Arduino Duemilanove,

e Wave Shield v1.1 dla Arduino
od Adafruit,

* modutl ioBridge 10-204 Monitor &
Control,

¢ modut ioBridge Smart Serial,

¢ karta SD o pojemnoéci do 1 GB,

¢ cyfrowy transmiter FM PPA Digital,

* mostek bezprzewodowy Linksys WET11
lub podobny.

Ponadto potrzebne beda:

¢ rozdzielacz zasilania 230 V, z co naj-

mniej oSmioma wyjéciami,

opornik 10 kQ,

e tranzystor 2N2222 lub podobny,

* osiem przekaznikéw péiprzewodniko-

wych o odpowiedniej mocy, dobranej
do obciazenia,

* obudowa - autor uzyl w tym celu
plastikowej skrzynki na narzedzia
(fotografia 1),

oy 0L A
~ P A 4
W, et
i.' -

WoE g

ARDUINO

 kable, kostki do wykonywania pola-
czen itp.

Budowa systemu
Autor konstrukgji badat kilka wariantéw re-
alizacji tego zadania, ale finalnie zdecydowat
sig na zastosowanie modutu Arduino z na-
ktadka WaveShield oraz modulem ioBridge,
ktéry zapewnia komunikacje sieciows. Za ste-
rowanie $wiatlami odpowiadajg przekazniki
potprzewodnikowe (SSR), kluczujgce napiecie
sieciowe. System jest zamkniety w malej plasti-
kowej obudowie — skrzynce na narzedzia. Zo-
stal zamontowany na poddaszu — zastosowana
obudowa nie jest caltkowicie odporna na wa-
runki atmosferyczne. Skrzynka narzedziowa
ma trzy poziomy. Na dole znajdujq sig wszyst-
kie przekazniki i okablowanie 230 V. Na $rod-
kowym umieszczone sg zasilacze dla Arduino
(9 V), ioBridge (5 V) oraz mostek Wi-Fi z jego
zasilaniem. Na najwyzszym poziomie znajdujg
sie moduly — Arduino, ioBridge i nadajnik FM.
Ogromng zaletg stosowania przekaznikéw
elektronicznych zamiast mechanicznych jest
to, ze nie trzeba dodawa¢ diod, tranzystoréw
ani rezystoréw do sterowania czy zabezpie-
czania. Poniewaz nie sg to mechaniczne zalez-
nosci, przelaczanie jest ptynniejsze. Podczas
prototypowania przekazniki mozna zamienié¢
kolorowymi diodami LED z opornikami 1 kQ.
Po uruchomieniu uktadu mozna bezpiecznie
podlaczy¢ przekazniki.



Xmas-box - sterowany przez Arduino kontroler Swigtecznych dekoracji

Fotografia 1. Gotowy uktad w obudowie
z plastikowej skrzynki na narzedzia

Polaczenia sg dos¢ proste. Wyjscia cyfrowe
z Arduino zostaly podigczone do dodatnich
pinéw sterujacych kazdego z 8 przekaznikow
elektronicznych. Do wyjé¢ 230 V przekaznikéw
podlaczone sg gniazdka sieciowe z rozdzielaczy.
Nalezy pamieta¢, aby polaczy¢ ze sobg wszyst-
kie przewody neutralne i uziemienia. Przewody
fazowe podlgczone sa do kazdego z oémiu prze-
kaznikéw, a nastepnie faza z gniazdka podla-
czana jest do drugiego terminalu przekaznika.
Instalacja zostala zasilona z systemu dwéch
gniazdek — na kazda wtyczke podlgczono
po cztery przekazniki, co pozwala na zmniej-
szenie poboru pradu z gniazdka zasilajacego
caly system, a takze umozliwito estetyczniejsze
poprowadzenie kabli w obudowie.

Finalnie musimy podigczy¢ wszyst-
kie linie GPIO do sterowania poszczeg6l-
nymi modutami. Polgczenia podzielono
na sekcje (w kolejnosci narzucanej przez
konwencje numeracji GPIO Arduino) i roz-
pisano ponizej:

¢ Komunikacja

— DO(RX) - ioBridge TX;

— D1(TX) - ioBridge RX;
* Modut Wave Shield

- D2 - LCS;

- D3 » CLK;

- D4 > DI

- D5 > LAT;

- D10 » CCS;

— wyjécie modulu Wave - wejscie

transmitera FM;

- D11, D12, D13 - interfejs karty SD;
¢ Przekazniki §wiatet

— D6 - Kanat 1;

— D7 - Kanat 2;

— D8 - Kanat 3;

— A1 (D15) -» Kanat 4;

- A2 (D16) - Kanat 5;

- A3 (D17) - Kanal 6;

— A4 (D18) » Kanat 7;

— A5 (D19) - Kanat 8;
¢ Transmiter FM

— D9 - do bazy tranzystora 2N2222

przez opornik 10 kQ, kolektor

i emiter do przelgcznika zasilania
na transmiterze;
* Zasilanie
— GNDJ0] - masa sterowa-
nia przekaznikéw;
— 5V - zasilanie transmitera FM;
— GNDJ1] » masa transmitera FM;
— GNDI[2] -» masa plytki ioBridge
* Vu Meter
— A0 - opornik R7 (1,5 kQ) na module
WAVE do pomiaru wyj$ciowego po-
ziomu dzwieku.

Oprogramowanie

Szkic dla Arduino IDE mozna pobraé
ze strony projektu na portalu Instructables
(link na koncu artykulu). Do zadzialania
beda potrzebne trzy zewnetrzne biblioteki,
ktére nalezy doinstalowa¢ w Arduino IDE:

* AF Wave (https://bit.ly/3fulksw);

* Wave (jak wyzej);

* String, dawniej TextString (https://bit.ly/

31YZ100).

Szkic programu dostepny jest w materia-
fach dodatkowych do artykutu. Po pobra-
niu powyzszych bibliotek mozna zaladowac
go do Arduino IDE, skompilowac i zaladowaé
do Arduino.

Konfiguracja loBridge
Konfiguracja ioBridge jest bardzo tatwa.
Wszystko, co trzeba zrobi¢, aby poprawnie
komunikowa¢ si¢ z systemem, to wysylaé
poprzez port szeregowy proste komunikaty.
Gléwnie chodzi o numer $ciezki, ktéry be-
dzie do pobrania przez interfejs API w for-
macie JSON (LastSerialOutput).

Oto skladnia komunikacji z Xmas-boxem
poprzez port szeregowy. Srednik jest elemen-
tem komendy i oznacza koniec polecenia.

* Nastepna $ciezka

~
* Dodaj do kolejki
- q(1...99);
* Dodaj do kolejki z konkretnym trybem
o$wietlania
- q(1...99)m(1...8);
* Zmien tryb o$wietlania
- xxxm(1...7);

* Zapal/zga$ wszystkie §wiatla
— xxxm8{1/0);

Zapal/zga$ konkretne kanaty §wiatel
— xxxm9(1...8)(1/0);

Transmiter FM

Poczatkowo w roli transmitera autor chciat
zastosowac¢ Belkin TuneCast II, poniewaz
znalazt wiele informacji w Internecie, do-
tyczacych integracji go z Arduino. Niestety
nie udalo sie znalez¢ takiego urzadzenia.
Zastosowany inny modut sprawdza sie do-
skonale. Jedyne modyfikacje modutu, jakie
trzeba bylo wykonac¢ to wylutowanie gniazda
mini-jack i podlgczenie 2 przewodéw wycho-
dzacych z wyj$cia audio modutu WAVE oraz

ity b v R Al
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Rysunek 1. Aplikacja webowa Xmas-box

wylutowanie gniazda zasilania, aby podta-
czy¢ zasilanie bezposrednio z Arduino.

Nadajnik FM zasilany jest napieciem 5 V
wychodzgcym z Arduino. Nie jest to najlep-
szy pomysl, gdyz Arduino moze by¢ zasilane
réwniez wyzszym napigciem, a transmiter
potrzebuje 5 V. W tej aplikacji Arduino zasi-
lane jest z zasilacza 5 V, wiec nie ma ryzyka
przekroczenia napiecia.

Zamiast wlacznika nalezy w ukladzie wlu-
towac tranzystor 2N2222 z bazg podlgczong
do rezystora 10 kQ, ktéra steruje wyjscie cy-
frowe Arduino. Aby wlaczy¢ transmiter,
nalezy emulowac naci$niecie przycisku po-
przez ustawienie na chwile stanu wysokiego
na tym pinie. Jako antena stuzy fragment
przewodu, dolutowany druga strong do masy
wejscia zasilania transmitera.

Interfejs webowy
Kolejkowanie utworéw realizowane jest
w aplikacji internetowej. Do stworzenia in-
terfejsu webowego autor korzysta z Oracle
Application Express (APEX), poniewaz jest
to jego ulubione narzedzie do szybkiego two-
rzenia aplikacji internetowych. Ale system
moze by¢ réwniez zarzadzany przez do-
wolne inne rozwigzanie internetowe wyko-
rzystujace baze danych (np. Linux z Apache,
MySQL i PHP, tak zwany pakiet LAMP).
Na rysunku 1 pokazano panel aplikacji we-
bowej, jaka steruje omawianym systemem.

Aplikacja przechowuje w bazie
2 gtéwne tabele:

* SONGS - przechowuje nazwe i wyko-

nawce utworu;

* QUEUE - przechowuje zadania piosenek.

Aplikacja internetowa uzywa jQuery
do pobierania z interfejsu APIioBridge JSON
Data Feeed w celu okreslenia aktualnie od-
twarzanego utworu. Uzywajac JavaScript,
pobierany jest node LastSerialOutput, ktéry
przechowuje numer biezacej Sciezki. Nastep-
nie kolejne jQuery wywotuje ustuge REST
w aplikacji internetowej i wysyta numer
$ciezki. Ustuga REST zwraca tytul utworu,
wykonawcéw i nazwisko osoby, ktéra za-
zgadata utworu. Strona docelowo ma by¢
wzbogacona o podglad na zywo wraz z od-
twarzaniem dzwieku, ale autor nadal nad
tym pracuje.

Nikodem Czechowski, EP

rédto: https://bit.ly/3fwEVcP
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Przedwzmacniacz
lampowy do gramofonu

Plyty winylowe, zastgpione juz dawno plytami CD, nie zniknely catkowicie
z rynku. W dobie mediow cyfrowych nadal sq obecne jako stare, kolekcjo-
nerskie wydania ulubionych artystéw, a niekiedy takze nowe, aktualne wy-
dania. Do odtworzenia zapisu z plyty winylowej niezbedny jest gramofon,
ale aby umozliwic¢ jego wspdlprace z zestawem audio i wydoby¢ wszystkie
walory Sciezki dzwiekowej, niezbedny jest specjalizowany przedwzmac-
niacz gramofonowy zaprezentowany ponizej.

Na przestrzeni lat technika odtwarzania
dzwigku zapisanego na plycie winylowej
przeszla chyba wszystkie mozliwe drogi ewo-
lucji, zar6wno pod wzgledem mechanicznym,
jak i uktadéw elektronicznych. Powszech-
nie wiadomo, ze dzwiek na plycie winylo-
wej jest zapisany w postaci rowka, ktérego
boczne §cianki zostaty precyzyjnie odwzoro-
wane w tloczni z matrycy i ich nieréwna po-
wierzchnia przechowuje pierwotnie zapisany
sygnal dwéch kanaléw. DZzwiek ten jest moz-
liwy do odtworzenia za pomoca igly gramofo-
nowej, ktérej drgania sa zamieniane na sygnal
elektryczny. Che¢ zapisania dwudziestu kilku
minut dzwigku wymusita na autorach stan-
dardu opracowanie plyty drobnorowkowe;j.
To z kolei wymagalo specjalnego rodzaju
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zapisu wedtug krzywej RIAA. Nie wdajac sie
w szczeg6ly, zapis taki polega na obnizeniu
poziomu niskich czestotliwosci i podwyzsze-
niu poziomu zapisu dla czestotliwosci wyso-
kich. Tematyka krzywych RIAA jest szeroko
omawiana w literaturze i internecie. Temat
mechaniki i geometrii ramienia jest réwniez
ciekawy i zacheca sie do zglebienia przynaj-
mniej podstawowych wiadomosci na ten te-
mat z innych Zrédel.

Igta gramofonowa jest umieszczona we
wktadce gramofonowej, ktéra jest przetwor-
nikiem drgan igly na sygnal elektryczny.
Istnieja trzy podstawowe rodzaje wkla-
dek gramofonowych:

* Wkladka piezoelektryczna - wy-

stepujaca we wczesnych modelach

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

ofercie AVT* AVT-5827

* przeznaczony do wktadek typu MM,
ktérych sygnal wyjsciowy ma napiecie
ok. 4.5 mv,

stopnie lampowe pracuja w ukladzie
wspélnej katody z lampami 6N2P-EW,
blok korekcji RIAA w petli sprzezenia
zwrotnego,

wejscia i wyjsécia wyprowadzone

na gniazda DIN5,

wymaga zasilacza o napieciu 12 VDC

i wydajnosci 2 A.

- Automatyczny wyciszacz dzwieku
po zaniku zasilania (EP 9/2020)
—-—— Wzmacniacz lampowy z regulacja barwy
dzwieku (EP 5/2020)
Hybrydowy wzmacniacz stuchawkowy
na lampie Nutube 6P1 (EP 11/2019)

AVT-5727

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w doaczona piytke

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

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

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

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

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


http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl:
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
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Rysunek 2. Schemat bloku zasilania z przetwornica podwyzszajaca napiecie

gramofon6éw klasy popularnej, ale tra-
fia sie r6wniez w obecnie sprzedawa-
nych gramofonach;
Wkladka typu MM (Moving Magnet)
— najpopularniejszy rodzaj wktadki, za-
wiera element magnetyczny drgajacy
w poblizu cewki;
Wkladka typu MC (Moving Coil) — ele-
mentem drgajagcym jest cewka. Wktadka
stosowana jest w sprzecie najwyzszej
klasy, wymaga specjalnego przedwzmac-
niacza o duzym wzmocnieniu, gdyz
sama oferuje sygnat o poziomie napig-
cia zaledwie 0,2...0,5 mV.
Prezentowany przedwzmacniacz prze-
znaczony jest do uzywania z wkladka typu
MM, ktorej sygnal wyjsciowy ma napie-
cie ok. 4...5 mV. Przez dziesieciolecia opra-
cowano wiele ukiadéw elektronicznych
wzmacniajgcych sygnatl z wkladki gramofo-
nowej. Poczgtkowo byty to uklady zawiera-
jace lampy elektronowe, p6zniej tranzystory,
a obecnie wykorzystywane sg wzmacnia-
cze operacyjne o doskonalych parame-
trach. Jednak widok gramofonu z obecnym
obok przedwzmacniaczem lampowym jest
niepowtarzalny, dlatego autor projektu

zdecydowatl sie na zastosowanie lamp w swo-
jej konstrukc;ji.

Budowa i dziatanie

Lampowe uklady przedwzmacniaczy gramo-
fonowych mozna podzieli¢ na dwa gléwne
typy. Pierwszy z nich ma uklad korekcji cze-
stotliwosciowej RIAA umieszczony pomig-
dzy stopniami wzmacniajagcymi. Drugi typ
ma blok korekcji RIAA w petli sprzezenia
zwrotnego. Poniewaz autor konstrukcji bu-
dowal juz wzmacniacz lampowy audio bez
petli sprzezenia zwrotnego, ciekawos¢ sklo-
nita go do wyboru uktadu, ktéry petle sprze-
zenia zawiera.

Popularny i chwalony w sieci jest uktad
przedwzmacniacza EAR834p. Jest to roz-
wigzanie, ktérym inspirowal sie autor, ale
zastosowal kilka wlasnych modyfikacji.
Schemat ukiadu pokazano na rysunku 1.
Na schemacie widoczny jest jeden kanat
wzmacniacza, ktérego wejscia i wyjscia zo-
staly wyprowadzone na gniazda DIN5. Dwa
stopnie lampowe pracujg w uktadzie wspdl-
nej katody. Pierwszy stopien wzmacniacza,
ktory zawiera poléwke lampy V1 (6N2P-EW),
wzmacnia sygnal wejsciowy i jednocze$nie

zapewnia wladciwe obcigzenie wkladki
gramofonowej. Wkladka wymaga obciaze-
nia o rezystancji 47 kQ, lecz dopuszcza sie
niewielkie zmiany tej warto$ci, poniewaz
mozna w ten sposob uksztaltowaé dzwiek
wedle wtasnych oczekiwan. W ukladzie za-
stosowano rezystor niskoszumowy 47,5 kQ.
Stopien wejSciowy pracuje z malymi sygna-
fami, wzmocnienie nie powinno by¢ zbyt
wysokie, poniewaz spowoduje uwypukle-
nie szumu lampy oraz szumu rezystoréw.

REKLAMA

= SoM

waww.somliabs.com

VisionSOM-STM32MP1

Moduly serii Vision50M z procesorem STM32MP1,
2 rdzeniami Cortex-A7 oraz Cortex-M4a
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Z tego powodu rezystor katodowy R16 nie jest
bocznikowany kondensatorem, a powstale
lokalnie sprzezenie zwrotne dla sygnatéw
zmiennych obnizylo wzmocnienie i po-
szerzylo pasmo. Pomiar napig¢ w ukladzie
dat wartosci dla tego stopnia U3L=195 V,
Ua=111 V, Uk=1,06 V. Pomiar napig¢ dru-
giego kanatu wyglada podobnie.

Drugi stopiet wzmacniajacy zawiera po-
t6wke lampy V2 (6N2P-EW). Na wejsciu
obecne sg rezystory o lacznej rezystan-
cji 2 MQ, ktére dotaczajg siatke lampy V2
do masy. Ten stopienh przedwzmacniacza
daje mozliwo$¢ dodania réwnolegle do re-
zystora R17 kondensatoréw C13 i C14, ktére
zwierajac sktadowag zmienng do masy, wy-
tacza jej sprzezenie zwrotne powodowane
rezystorem R17 i w efekcie wzmocnienie
stopnia wzroénie. Autor ma wkladke typu
AT VM520EB i kondensatory nie sg wia-
czane do obwodu.

Wartoéci rezystoréw anodowych w zapre-
zentowanym uktadzie odbiegajg warto$ciami
od rezystoréw z uktadu EAR834p (174 kQ vs.
330 kQ). Podczas prébnych odstuchéw za-
uwazono, ze wzmocnienie uktadu jest zbyt
wysokie (dla uzywanej wktladki) i autor su-
biektywnie odczuwat je jako zbyt krzykliwe.
Po zastosowaniu warto$ci 174 kQ dzwigk
uspokoil sie. Wydaje sig, ze w zaleznosci
od zastosowanych lamp, napie¢ zasilajgcych
i uzytej wkiadki, nalezy indywidualnie do-
bra¢ elementy ustalajace punkty pracy lamp

Wykaz elementow:|
Rezystory:

R1: 0,22 Q SMD1206

R2, R3: 750 kQ SMD08O5

R4, R7, R9: 10 kQ SMDO805
R5, R6: 68 kO

R8, R10, R21, R31: 47,5 kQ
R11, R12, R13: 68 k0O

R14, R15, R25, R26: 174 kQ
R16, R17, R27, R28: 2,2 kQ
R18, R23, R33, R35: 1 MQ
R19, R29: 100 kQ

R20, R30: 100 Q

R22, R32: 330 kQ

R24, R34: 750 kQ

R36: 470 kQ SMD0805

Kondensatory:

Cl: 100 pF/25 V

C2: 1 pF MKT

c3, c5, C6, C7, C8, C9, C10: 10 UF/250 V
C4: 100 nF SMD_0805

C11, C18: 150 nF

C12, C19: 2,2 WF

C13, C20: 100 WF

C14, C21: 100 nF

€15, C17, C22, C24: 100 pF
C16, C23: 330 pF

C25: 6,8 PYF/35 V tantalowy
C26, C27, C28: 470 uF/16 V
P6tprzewodniki:

D1: LED 5 mm

D2: US1J

D3: 1N4007

D4, D5: dioda Zenera 12 V
D6: 1N4148 SMDO8O5

T1, T2: 2SK2865 T0252

U2: MAX1771CSA

Q1l: IPD6OR6OO T0252

Pozostate:

F1: 1,0 A

L1: 330 pH 1,2 A DE1207

L2, L3: 47 mH 200R 7,5 mA 7159-473J
S1: przelacznik 7201MD9ABE

V1, VL: 6N2P-P Noval 9

Obudowa: Monacor AH-62/SW

Amp_DIN5: zigcza DIN5S
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zgodnie z wlasnymi upodobaniami. Warto-
$ci rezystoréw katodowych i anodowych
nie sg krytyczne i mozna prébowac réznych
konfiguracji. Jednak nalezy pamieta¢, aby
lampa pracowala z niewielkimi warto$ciami
pradéw. Ma to wplyw na generowane w niej
szumy Srutowe.

Omawiany stopieft wzmacniajacy jest
objety sprzezeniem zwrotnym, w ktérym
sygnal pobierany jest z wyjécia i poprzez
elementy R24, C15, C16+C17 ksztaltowane
jest wzmocnienie stopnia zgodnie z charak-
terystykg RIAA. W poréwnaniu do ukta-
déw z bierng korekcja, przesunigcia fazowe
sygnalu sg w takim rozwigzaniu mniej-
sze. Po uruchomieniu, napiecia panujace
w ukladzie lampy V2 wynoszg: U2L=218 V,
Ua=121V, Uk=1,22 V.

Wzmocniony sygnal z lampy V2 nie
moze by¢ bezposrednio podany na wyjscie
wzmacniacza, poniewaz impedancja wyj-
sciowa uktadu jest zbyt wysoka. W rozwig-
zaniach klasycznych stosuje sie kolejng
triode pracujacg w ukladzie wtérnika ka-
todowego. Kolejna lampa, ktéra juz nie ma
wplywu na barwe dzwigku, moze by¢ zasta-
piona wtérnikiem Zrédtowym bez szkody dla
dzwigku. Dlatego na wyj$ciu wzmacniacza
zastosowano tranzystor MOSFET oznaczony
T1. Plynie przez niego niewielki prad, wiec
mozna zastosowac element w obudowie SMD
i schowa¢ go pod plytka drukowang. Dioda
Zenera D4 zabezpiecza bramke T1 przed
zbyt wysokim napigciem, ktére pojawia sig
na chwile po uruchomieniu, zanim nie wzro-
$nie prad anodowy lampy V2.

Przedwzmacniacz wymaga pradu o na-
tezeniu ok. 350 mA do zasilania obwodu

+12V

= i i{ =
=
L.
Tzs Tze Tﬂ N

GND_COMMON Vi3

Rysunek 3. Schemat szeregowego potacze-
nia obwodéw zarzenia lamp

+230V UL u2L u3L

o1 1

U1R U2R U3R
Rysunek 4. Schemat uktadu filtracji napie-
cia anodowego

zarzenia lamp oraz kilku miliamperéow
pradu anodowego o napieciu 230 V. Za-
miarem autora byla budowa przedwzmac-
niacza o niewielkich gabarytach, ktéry
bedzie dodatkiem do gramofonu, a nie od-
wrotnie. Cel osiggnieto dzieki zasilaniu
przedwzmacniacza z zewngtrznego zasila-
cza o napigciu 12 VDC i wydajnosci 2 A.
W bloku zasilania znajduje si¢ przetwornica

Fotografia 1. Przedwzmacniacz w obudowie
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StepUp (rysunek 2), ktéra dostarcza napie-
cia anodowego, a obwody zarzenia lamp po-
laczono w szereg (rysunek 3). Na wejsciu
ukladu zasilajacego umieszczono bezpiecz-
nik oraz diode D3. Elementy te zabezpie-
czajg uktad przetwornicy przed odwrotnym
podlaczeniem zasilania. Przetwornice
podwyzszajacg zrealizowano na uktadzie
MAX1771, z czestotliwo$cig pracy usta-
wiong na ok. 300 kHz, poniewaz nie ma
wplywu na sygnat z wkladki gramofono-
wej. Jest to klasyczny uklad przetwornicy
StepUp z kontrolg pradu tranzystora Q1. Re-
zystor R1 o rezystancji 220 mQ ogranicza
warto$¢ przetgczanego pradu do kilkudzie-
sieciu miliamperéw. Z uwagi na niewielki
pobierany prad spodziewana jest duza war-
to$¢ indukcyjnosci dlawika
L1. W dokumentacji uktadu
MAX1771 producent zamiescit
uproszczony wzor, wedlug kté-
rego mozna dobra¢ parametry
dtawika. Obliczona indukcyj-
no$¢ wyniosta ok. 470 pH, lecz
w czasie prob praca uktadu byta
niepewna, a napiecie za niskie.
Uklad uruchomiono z dlawi-
kiem 330 pH, 1,2 A — z ktérym
pracuje stabilnie. Producent
uktadu MAX1771 informuje
w dokumentacji, ze zalecana
indukcyjnos¢ ditawika po-
winna zawiera¢ sie w prze-
dziale 10...300 pH i to sig
potwierdzito. Warto$¢ napie-
cia wyj$ciowego ustalana jest
dzielnikiem napiecia R2+R3,
R4, a warto$¢ elementéw do-
biera sie ze wzoru zamiesz-
czonego w dokumentacji
MAX1771. Uzyskane napigcie
230 V jest dodatkowo filtro-
wane w ukladzie z rysunku 4.

Oddzielnego oméwienia wy-
maga wylacznik dzwigniowy
S1. W stanie wylaczenia napig-
cie +12 V podawane jest przez
diode D6 na zasilanie uktadu
MAX1771. Uklad przetwornicy
jednak nie startuje, poniewaz
wejScie SHDN jest w stanie wysokim. Na-
piecie +12 V dociera, poprzez dlawik L1
idiode D2, do diody LED, ktéra §wiecac sta-
bym $wiattem, sygnalizuje stan StandBy.

Po zalaczeniu zasilania styki przetacznika
1-2 doprowadzajg napiecie do obwodu za-
rzenia lamp, a styki 4-5 zwieraja wyprowa-
dzenie SHDN do masy - to powoduje start
przetwornicy i mocniejsze §wiecenie diody
LED D1. Po wylaczeniu wzmacniacza rezy-
story R11 i R12 podlaczajg napiecie anodowe
do masy, dzieki czemu nastepuje roztadowa-
nie kondensatoréw. Obecno$¢ wysokiego na-
piecia na anodach lamp w czasie, gdy zarnik
jest zimny, jest szkodliwe dla lampy.

Montaz i uruchomienie

Zalozono, ze przedwzmacniacz bedzie niewiel-
kim, nierzucajacym si¢ w oczy urzadzeniem,
dlatego uktad umieszczono w matej, podtuz-
nej, aluminiowej obudowie, jednoczesnie za-
pewniajacej ekranowanie przed zewnetrznymi
zakl6ceniami. Na przedniej $ciance umiesz-
czono wylacznik S1 i diode LED (fotogra-
fia 1) sygnalizujaca stan pracy. Tyl obudowy
to dwa gniazda DINS5 oraz gniazdo uziemienia
(fotografia 2). Niestety nie udalo si¢ zmiescic¢
gniazda zasilajacego i jest ono zamontowane
na przewodzie. Gniazda DIN5 wydaja sig prze-
starzale, ale to naprawde solidne gniazda o bar-
dzo kompaktowych rozmiarach. Ich opinig
zepsuly stabej jakosci wtyczki DIN5 wykony-
wane z kiepskiego i nieestetycznego plastiku.

Fotografia 2. Widok tylnej $cianki obudowy
przedwzmacniacza

¥,
Z@wIE 0T EHYE

Fotografia 4. Widok zmontowanej ptytki od strony BOTTOM

Stosujac pierwszg z brzegu markowa wtyczke
DINS, np. NEUTRIK REAN NYS322G, ponow-
nie polubimy ten rodzaj ztaczy.

Kompletny schemat przedwzmacniacza zo-
stal pokazany na rysunku 5, natomiast rysu-
nek 6 pokazuje schemat ptytki PCB. Elementy
ukladu rozmieszczono na dwustronnej pty-
tce drukowanej. Miejsca na spodzie plytki
zaznaczone gwiazdkami wymagajg oddziel-
nego polaczenia przewodem.

Rezystory w obwodach sygnatowych lamp
powinny by¢ niskoszumowe. Elementy ko-
rekcji RIAA powinny by¢ dobrej jakosci i do-
brane tak, aby na obu kanatach ich wartosci
byly identyczne.

REKLAMA

KAmeleon-

Kompletna platforma do nauki programowania



http://www.kameleonboard.org

PROJEKTY
uiL

u3sL u2L
R14 T1
C12
1 = 2 o
Ph_DIN5 Amp_DIN5
1 o 2 1
/l:l\ 2 2/:'\
1 3 13 3f 3 1
O4 594 4\9%5  4©
o 2 o/[5 5\NO0 2 ©O
S 6 = o 6 S
7 7
DIN 5 R21 R22 DIN 5
N -
- -_—
GND GND GND GND GND GND GND GND GND GND GND
N
R32
GND

UTR UZ2R U3R
GND_COMMON
+12v +230V
, RIT | R12 [F
o o < e , D6
o |o i *
31( 2 R36 4 u2
ﬁL * HsHon  exTH
o <l 2 34 1.5 8
il REF cs
3 2
FB Vi
S P P 6 7
5 g2 AGND  GND
+12V % 3
2 4 i J_
-_—
GND GND
GND_COMMON GND_COMMON

GND_COMMON
Rysunek 5. Kompletny schemat przedwzmacniacza

28 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2020

GND GND
GND_COMMON



Przedwzmacniacz lampowy do gramofonu

m— R17 R1S P72, Iil
o o o o oo ol o o o
Ph_DINS €15 c16 _ © l —1 — l l =
olon| €D E@_B) =d
o Ol ToWo lo s
° R14 O : 'O
‘, < 1o o E::] o E °
S |5 — o o
O o+ (0 o} o DD JQ\ _cow J2
s o o o
‘kﬂ“\‘ﬁ, uuuuuuuuu J3
F1 c27 o
Ole 0 @) o5 503 o
o o
-2 oJo e ° on O
o G || /NSS ol =
+ -
B 1 e 00
o R 25 S1
Amp_DINS o | ] oro | ] o
ks R2S RS

Rysunek 6. Schemat ptytki PCB

Kondensatory C16 i C23 o pojemnosci
330 pF moga by¢ zastapione pomierzong
parg 220 pF i 100 pF — w ten sposéb latwiej
uzyska¢ wymagang pojemno$¢ réwng do-
ktadnie 330 pF. W obwodzie sprzezenia
zwrotnego ksztaltujacego charakterystyke
RIAA zastosowano kondensatory silver-
-mica. W pozostalych miejscach zastoso-
wano kondensatory MKSE (150 nF) i MKC
(2,2 pF). Zmontowana ptytka zostata poka-

Uklad nie wymaga uruchamiania po zmon-
towaniu. Warto jednak sprawdzié¢, czy na-
piecia zarzenia na lampach sg jednakowe
(2x6 V) oraz czy napiecia w galeziach zasila-
jacych anody lamp sg zblizone do wspomnia-
nych wcze$niej wartosci. Na obu kanatach
powinny by¢ podobne napiecia w tych sa-
mych punktach ukladu. We wzmacnia-
czu zastosowano lampy typu 6N2P-EW,
ktére sg wprawdzie odpowiednikami lamp
ECC83, lecz majg inaczej rozmieszczone

wyprowadzenia zarzenia. Plytka PCB moze
zasila¢ wylacznie lampy 6N2P.
Uruchomiony uklad nie byl poddawany
pomiarom. W subiektywnym odczuciu
dziata poprawnie, a przy braku obecnosci
sygnatu (igla w goérze) mozna wzmacniacz
ustawi¢ na maksymalng glosnosé i z glo-
$niké6w wydobedzie sie¢ co najwyzej cichy
szum lampy.
Pawet Gotebiewski
info@eltik.pl

zana na fotografii 3 1 4.

KONKURS

Wygraj zestaw deweloperski
Microchip SAM loT WG Development Board

Firma Microchip organizuje konkurs dla
czytelnikow ,Elektroniki Praktycznej”, w ramach
ktérego mozna wygrac ptytke deweloperska
SAM-loT WG Development Board. Bazuje ona

na mikrokontrolerze SAMD21G18, wyposazonym
w 32-bitowy rdzen Cortex-M0+. Ponadto zawiera
uktad scalony ATECC608A CrypthoAuthentication,
odpowiadajacy za realizacje funkgji
bezpieczenstwa. Warto tez wspomniec¢ o w petni
certyfikowanym kontrolerze sieci Wi-Fi

- ATWINC1510. Na ptytce znajduja sie réwniez dwa

czujnik temperatury (model MCP9808). Dzigki

tym podzespotom ptytka umozliwia btyskawiczne
i tatwe potaczenie tworzonej aplikacji z platforma
Google Cloud loT Core.

Whbudowany debugger pozwala na programowanie i debugowanie mikrokontrolera, bez potrzeby stosowania jakiegokolwiek
dodatkowego sprzetu. Ztagcze mikroBUS pozwala na wykorzystanie dowolnych ptytek MikroElektronika Click. Z tych wzgledow
Swietnie nadaje sie do prototypowania rozwigzai loT. Dostarczany na ptytce mikrokontroler jest wstepnie

zaprogramowany, by moc szybko podtaczy¢ sie do platformy Google Cloud. Wtasny kod programu mozna tatwo
przygotowywac z uzyciem bezptatnych bibliotek i programu MPLAB Harmony v3. Ptytka jest obstugiwana przez

pakiet MPLAB X IDE.

Aby wziag¢ udziat w konkursie, wystarczy zarejestrowac sie na stronie https://bit.ly/395YV4V. Wszyscy uczestnicy
konkursu otrzymaja réwniez 20-procentowy bon znizkowy firmy Microchip, uprawniajacy zarazem do bezptatnej
wysytki produktu.
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Zegar
na reke

Wsrod zegarkéw na reke mamy
ogromny wybdér modeli — od me-
chanicznych werkow z ,,duszq”
nakrecanych recznie lub automa-
tycznie, poprzez precyzyjne rozwiq-
zania kwarcowe z serwomechani-
zmami lub wyswietlaczami LCD,

az po smartwatche, ktére dodat-
kowo wyswietlajq powiadomienia

i monitorujq puls. Dla 0séb, ktdre
preferujq niestandardowe rozwiqza-
nia i zamiast dostepnych na rynku,
gotowych produktéw wolq wilasne
konstrukcje, prezentujemy wilasnie
ten projekt.

Prezentowany czasomierz jest zegarkiem
kwarcowym wyposazonym w wyswietlacz
e-ink, ktéry symuluje prace wskazowek. Ten
typ matrycy charakteryzuje sie bardzo ma-
lym zapotrzebowaniem energetycznym — po-
biera energie wylacznie podczas od$wiezania
obrazu, dzieki czemu doskonale nadaje sie
do urzadzen zasilanych bateryjnie. Ponadto
wys$wietlany obraz jest dobrze widoczny, na-
wet przy intensywnym o$wietleniu. Zegar
dysponuje czujnikami pozwalajagcymi na po-
miar warunkéw atmosferycznych, magne-
tometrem oraz chronografem. Jego funkcje
i wlasciwosci s nastepujace:
 zasilanie akumulatorem Li-Po o pojem-
noé$ci 85 mAh,
*» ladowanie poprzez zlacze microUSB,
* czas pracy na jednym tadowaniu
ok. 10 dni,
* pob6r pradu w stanie spoczynku
ok. 100 pA,
* monochromatyczny wyswietlacz e-ink
1,54” 200%200,
* pomiar ci$nienia atmosferycznego
(barometr),
* pomiar wilgotnosci wzglednej powietrza,
* pomiar temperatury,
¢ altimetr (pomiar wysokosci),
» kompas,
¢ datownik,
* chronograf o rozdzielczosci 0,1 s,
 skala tachometryczna,
* mozliwo$¢ zmiany layoutu,
* mozliwo§¢ odwrécenia kolorow
(negatyw),
* wymiary: Srednica 44 mm, grubo$¢ 12 mm
(bez nakretek), szerokos¢ paska 24 mm.
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Budowa i dziatanie
Schemat ideowy zostal pokazany na ry-

sunku 1. Mozemy na nim wyréznic¢ kilka
funkcjonalnych blokéw: czujniki, inter-
fejs wyswietlacza z przetwornicg napig-
cia, mikrokontroler z klawiatura sterujgca
oraz blok zasilania z obwodem ladowa-
nia akumulatora.

Uklad U1 to czujnik firmy Bosch typu
BMEZ280, ktéry odpowiada za pomiar ci-
$nienia, temperatury i wilgotnosci. W tej
aplikacji zostat skonfigurowany do komuni-
kacji poprzez interfejs I?C. Obok niego znaj-
duje sie uklad U6, czyli magnetometr typu
QMC5883L, odpowiadajgcy za dziatanie kom-
pasu. Oba czujniki komunikujg sig z mikro-
kontrolerem za pomocg wspélnej szyny I*C.

Tranzystor Q1 wraz z diodami D1, D2,
D3 oraz cewka L1 stanowig serce przetwor-
nicy step-up zasilajgcej wyswietlacz e-ink.
Praca przetwornicy, poprzez wyprowadze-
nie GDR, steruje uklad logiczny znajdujacy
sie w wyéwietlaczu. Przetwornica uzyskuje
na wyjsciu, pomiedzy punktami PREVGL
oraz PREVGH, napiecie o wartosci az 50 V.
Standardowo, przetwornica znajduje sie
w module podstawki pod matryce, jednak
ze wzgledu na rozmiary zegarka zdecydowa-
lem sig zaimplementowac jg na plytce. ZLa-
cze J1 to standardowe zlacze typu PFC24,
ktoére stuzy do podiaczenia tasmy wyswiet-
lacza. Komunikacja z mikrokontrolerem od-
bywa sig poprzez interfejs SPI.

Elementy R6 oraz R7 stanowig dzielnik
rezystancyjny do pomiaru napigcia akumu-
latora, na potrzeby funkcji wskaznika ba-
terii. Kondensator C21 peini funkcje filtra,

dzieki ktéremu wspomniane rezystory
mogg mie¢ duzag rezystancje. Ztgcze USB,
oznaczone jako J2, prowadzi do uktadu U4
—scalonego kontrolera ladowania z funkcjg
CC/CV przeznaczonego dla pojedynczego
ogniwa Li-Ion/Li-Po. Rezystor R11 ustawia
prad tadowania na wartos¢ 55 mA, dioda
LED D5 sygnalizuje tadowanie, a dioda LED
D4 jego zakonczenie.

Stabilnego zasilania dla mikrokontrolera
dostarcza stabilizator liniowy typu TC1185-
3.3.Jest to uklad z funkcja ultra-low dropout,

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

monochromatyczny wyéwietlacz e-ink
1,54” 200%200,

« wskazywanie czasu i daty,

pomiar cis$nienia, wilgotnosci,
temperatury, wysokosci,

kompas, datownik, chronograf,

czas pracy na jednym adowaniu

ok. 10 dni.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
[— uClock (EP 9/2020)

AVT-5735 Estetyczny zegar (EP 1/2020)
AVT-5677  Zegar ClockRDS (EP 6/2019)
AVT-5640 Rozbudowany zegar (EP 7/2018)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dokaczong ptytke

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

ktora jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepno$ci

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

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


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

Zegar na reke

ok. 3 pA, podtrzymujgc dzialanie genera-

Za sterowanie praca calego zegara od-

dzieki czemu spadek napigcia na nim, w tej

tora zegarowego i zawarto$¢ pamieci RAM.

powiada uktad U2. Jest to mikrokontroler

aplikacji, wynosi ponizej 100 mV. W stanie

Co 26 sekund rdzen jest wybudzany prze-

STM32 serii G z rdzeniem Cortex M0+, ktéry
w stanie spoczynku pobiera prad o warto$ci

$ci

biera niewielki prad o warto

u$pienia po
ok. 60 pA.

rwaniem wewnetrznym od zegara czasu
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Rysunek 1. Schemat elektryczny urzadzenia
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PROJEKTY

Rezystory:

R1, R4: 10 kQ SMD0603

R2, R3: 4,7 kQ SMD0603

R5: 1,5 O SMD0603

R6, R7: 100 kQ SMD0603
R8, R9: 1 kQ SMD0603

R10: 0,4 O SMD0603

R11: 15 kQ SMD0603

R12, R13, R14: 0 Q SMD0603

Kondensatory:

C1, €2, C6, €9, C22...C24: 100 nF SMD0603
C3, C4: 10 pF SMD0603

C5, €26, C27: 2,2 pF SMD0603

C7...C20: 1 puF SMD0603

(25: 220 nF SMD0603

Potprzewodniki:

D1, D2, D3: MBR0530

D4: dioda LED green SMD603
D5: dioda LED red SMD0603
Q1: IRLMLOO30TR

U1: BME280 (LGA8)

U2: STM32G070KBT (LQFP32)
U3: TC1185-3.3 (SOT23)

U4: TP4056 (HSOP-8)

U5: QMC5883L (LGA16)

EPD display 1,54” 200x200 wersja V2

Pozostate:

11: 10 yH SMD1206

Y1: rezonator 32,768 Hz

J2: PFC 24 pin

J2: USB B micro

Akumulator Li-Po 85 mAh 25x15x3
SW1A, SW2A, SW3A: mikroswitch

rzeczywistego (RTC) i od$wieza wtedy tresé
wyswietlacza, wskazujac aktualng godzine,
odczyty z czujnikéw i stan baterii, po czym
znéw przechodzi do stanu uépienia.

Montaz i uruchomienie

Cala konstrukcja sklada sig z trzech plytek
PCB, z czego gérna i dolna petnig funkcje
maskownic otwartej obudowy (fotografia 1),
a centralna ptytka, pokazana na rysunku 2,
peini funkcje plyty gtéwnej urzadzenia.
Montaz urzadzenia jest typowy ale wymaga
precyzji, poniewaz wszystkie kondensa-
tory i rezystory sa w matych obudowach
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB
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SMDO0603. Jedynym przewlekanym elemen-
tem na plytce jest kwarc zegarkowy.

Prace montazowe nalezy rozpoczac
od zmontowania strony frontowej — z mi-
krokontrolerem, strong tylng nalezy zmonto-
wac w kolejnym etapie. Najwigkszg trudnosé
mogg sprawi¢ komponenty w obudowach
LGA - czujnik BME280 oraz magnetometr
QMC5883L. Przylutowanie tych komponen-
téw wymaga uzycia kolby hot-air. Odpowied-
nie ustawienie mikrokontrolera i kontrolera
fadowania na PCB mozna rozpoznac po prze-
dluzonej linii pierwszego wyprowadzenia (U4
jest odwrécony). W przypadku magnetometru
U5 pierwsza nézka znajduje sie w prawym
goérnym rogu, za$§ BME280 (U1) montujemy
otworem z lewej strony.

Szczegblng uwage nalezy poswigcic ztaczu
microUSB. Pomocne bedzie wstepne pocy-
nowanie padéw i uzycie lutownicy hot-air.
Ztacze PFC24 jest do$¢ delikatne. Montaz
nalezy wykonac¢ za pomoca lutownicy kolbo-
wej, zeby nie nadtopi¢ zatrzasku. W niekto-
rych katowych przyciskach wystepuja kolki
mocujace — nalezy sig ich pozby¢ przed mon-
tazem, gdyz plytka jest pozbawiona otwo-
réw w tych miejscach. Polecam tez zwrécic
uwage na poprawna polaryzacje diod D1, D2
oraz D3 - nie sg one ustawione w tym samym
kierunku. Kwarc lutujemy z matym zapa-
sem dlugosci nozek — lepiej jest go umiescic
tuz przy krawedzi plytki, zeby nie bylo p6z-
niej problemu z umieszczeniem akumulatora
w dolnej czesci plytki.

Po montazu nalezy upewnié sie,
ze na plytce nie ma zadnych zwar¢. Jezeli
wszystkie komponenty zostaly umieszczone
poprawnie, mozna wpiaé tasme wyswietla-
cza, przewlekajac ja uprzednio przez po-
dhuzny otwor w taki sposéb, zeby widzie¢
jednoczesnie MCU oraz front matrycy,
a nastepnie przylutowaé akumulator. Ze-
garek powinien od razu wystartowac. Jezeli
na wyswietlaczu wida¢ godzing 10.10 oraz
poprawny odczyt temperatury, wszystko zo-
stalo wykonane poprawnie. Na fotografii 2
i 3 pokazano dzialajacy zegar w réznych
trybach wyséwietlania.

Jezeli chcemy, zeby zegarek byl odporny
na zachlapania, akumulator nalezy odluto-
wad, a plytke razem z podtgczonym wyswiet-
laczem zalecam pokry¢ starannie lakie-
rem PVB, uzywajac pedzelka. Nalezy omi-
na¢ przyciski oraz otwér czujnika BME280.
Szczegblng uwage nalezy poswieci¢ doklad-
nemu pokryciu ztgcza PFC razem z odstonie-
tymi padami taSmy wyswietlacza, a takze
$ciezkom MCU-kwarc.

Ostatnim krokiem jest przelozenie wy-
$wietlacza na strone spodnig plytki i przy-
mocowanie go na krople goracego kleju
w ten sposéb, zeby nie zasloni¢ otwo-
réw montazowych.

Zlozenie obudowy powinno by¢ juz for-
malno$cig — akumulator nalezy umiescic¢

Fotografia 1. Wyglad ptytek-maskownic

Fotografia 2. Zegar wyswietlajacy tres¢

sEprEEIBs E

i |

Fotografia 3. Zegar wyswietlajacy w trybie
ustawien, parametry widoczne na tarczy



Zegar na reke

Fotografia 4. Sposob przykrecenia ptytek

posrodku ptytki, a maskownice zakontro-
wa¢é nakretkami tak, aby nie $cisna¢ aku-
mulatora oraz nie uszkodzi¢ matrycy (jest
bardzo krucha). Dwie nakretki od strony wy-
$wietlacza oraz 3 od strony akumulatora (fo-
tografia 4). Jezeli matryca nie jest utozona
centrycznie, mozna jg podgrzac suszarka
i ustawic¢ na miejscu.

Obstuga urzadzenia

Zegarek zostal wyposazony w 3 przyciski stu-
zace do jego obstugi, oznaczonych (od gory)
START, SET, RESET. Wciénigcie przyci-
sku SET pozwala na przejScie do ustawien,
gdzie mozna dostosowa¢ godzine, date, wy-
bra¢ layout interfejsu, zmienié kolory, a takze

ustawi¢ ci$nienie referencyjne dla altimetru
oraz korekte temperatury (noszony na reku
pokazuje oczywiscie zawyzong). Strzatka
przelaczamy sig pomiedzy warto$ciami, plu-
sem za$ dodajemy jeden. Jezeli chcemy cof-
ngc warto$¢, nalezy wcisnaé i przytrzymac +,
docisng¢ SET i pusci¢ +. Trzymajac caly czas
SET, przyciskiem + bedziemy teraz cofa¢ war-
to$¢. Nalezy pamietac, ze w trybie ustawien
MCU nie jest usypiany, wigc pozostawiony
w tym trybie szybko wyczerpie akumulator.
Po ustawieniu godziny i daty przyciskiem SET
wychodzimy z ustawiefi. Wskazanie barome-
tru jest realizowane matg wskazéwka, ktéra
§lizga sie po brzegu, a ciSnienie odczytuje
sig ze skali nadrukowanej na maskownicy.

Wskazanie wysoko$ciomierza bazuje na od-
czycie ci$nienia, wymaga wiec ustawienia
poziomu referencyjnego — mozna to zrobié¢
w ustawieniach.

Obstuga chronografu jest zrealizowana
tak jak w wiekszosci zegarkéw na reke. Wci-
$niecie przycisku START uruchamia chro-
nograf. Aby go zatrzyma¢, wciskamy START
ponownie i odczytujemy wynik. Pomimo za-
trzymania sig¢ wskazéwek, chronograf nadal
odmierza czas. Ponowne wciéniecie START
powraca do wys$wietlania aktualnego czasu,
gdzie mozemy go zndéw zatrzymac. Po kaz-
dym wykonaniu obrotu na tarczy minut po-
jawia sig kropka oznaczajgca 30 minut.

W celu zresetowania chronografu nalezy
go zatrzymac i wcisnag¢ przycisk RESET.
Przez pierwszg minute pracy chronografu
zegarek nie jest usypiany, co umozliwia wy-
godne korzystanie ze skali tachometryczne;j.

Jezeli zegarek jest narazony na niskie tem-
peratury, na wy$wietlaczu moga pojawiac
sie cienie. Jest to efekt tzw. ghostingu, cha-
rakterystyczny dla tego typu matryc. Aby
wykona¢ pelne od§wiezenie ekranu, trzeba
przytrzymac przycisk RESET i SET jed-
noczeénie. Trzymajac przycisk SET, wy-
muszamy prace bez usypiania MCU - jest
to przydatne, kiedy potrzebujemy monitoro-
wacé warto$ci w czasie rzeczywistym.

Bartosz Pracz
bartosz.pracz.92@gmail.com

Ulubiony Kiosk zmienia sie na lepsze!

Czk Ja na Ciebie spore zmiany, wiec nie czekaj i wejdz na
www.UlubionyKiosk.pl!
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PROJEKTY

Termostat warsztatowy

Budowa wilasnych termometréw, zwlaszcza z wykorzystaniem nietypowych
czujnikéw, moze by¢ bardzo pouczajqca. Jednak na niewiele sie taki uktad
zda, jezeli nie mamy mozliwosci skalibrowania go. Do tego wilasnie stuzy
przedstawione urzqdzenie: ogrzewa niewielkq plytke do ustalonej tempera-
tury, wskazujqc réwniez aktualnq jej temperature.

Termostaty to urzadzenia pozwalajace utrzy-
mac okreslong temperature. Zazwyczaj ko-
jarzymy je z modutami (elektronicznymi
lub elektromechanicznymi), ktére sterujg
elementem wykonawczym - grzatka lub
chtodziarkg. Ten ukiad ma wbudowana,
miniaturowa grzatke oraz sprzegniety z nig
czujnik temperatury.

Idea ukladu jest prosta: jezeli chcemy ska-
librowaé termometr, musimy ogrzaé jego
czujnik do znanej temperatury, a nastgpnie
dokona¢ odpowiedniej regulacji w uktadzie.
Czesto s w tym celu stosowane ,,chalup-
nicze” metody, jak wkladanie czujnika
do wrzacej wody, chlodzenie w zamrazalce
lub chlodziarce. Zaprezentowane urzadzenie
pozwala na doktadne ustalenie temperatury
czujnika, wiec skalibrowanie takiego termo-
metru bedzie dokladniejsze oraz oczywi-
Scie szybsze i wygodniejsze. Sam termostat
nie wymaga kalibracji. Uzyto w nim cyfro-
wego czujnika temperatury, skalibrowanego
przez producenta.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy warsztatowego termostatu
zostal pokazany na rysunku 1. Uklad jest
przystosowany do zasilania napigciem sta-
tym o wartos$ci 12 V, ktére jest doprowadzane
takze do elementu wykonawczego w postaci
grzalki. Pozostala cze$c¢ elektroniki wymaga
stabilizowanego napigcia 3,3 V, ktérego do-
starcza stabilizator liniowy US1. Dioda D1
zabezpiecza przed uszkodzeniem w razie
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odwrotnego podlgczenia zasilania. Grzalka
steruje tranzystor T1, podlaczony w konfi-
guracji wspélnego zrédta. Sygnat sterujacy
bramka pochodzi wprost z wyprowadze-
nia mikrokontrolera, poniewaz tranzystor
A03416 cechuje sig bardzo niskim napigciem
progowym. Rezystor R1 utrzymuje go w sta-
nie zatkania, zanim mikrokontroler podej-
mie prace, a R2 zwieksza czas przelaczania,
co przyczynia sig do zmniejszenia poziomu
generowanych zaklécen.

Jako element grzejny zostal wybrany gru-
bowarstwowy rezystor typu GBR-618-12-10-2
produkcji krajowej firmy TELPOD, ktéra juz
od dziesiecioleci zajmuje sig elementami
pasywnymi oraz technologig grubowar-
stwowa. Ma ksztalt kwadratu o boku diugosci
12,7 mm. Zostal wykonany w postaci warstwy
rezystywnej naniesionej na podloze z tlenku
aluminium. Do zasilania zostaly przewi-
dziane dwa pola lutownicze. Pogladowy rysu-
nek tego elementu znajduje sig na rysunku 2.
Jego nominalna moc wynosi 10 W przy zasi-
laniu napieciem 12 V. Co oczywiste, nie ma
przeciwwskazan do tego, by te moc zmniej-
szy¢, stosujac np. sterowanie PWM. Duzym
atutem uzycia takiego elementu jest réwno-
mierne rozprowadzenie wydzielanego ciepta
po calym obszarze rezystywnym (w kolorze
czarnym). Maksymalna temperatura tego ele-
mentu moze wynieé¢ az 300°C, wigc nie ma
obaw o jego przegrzanie w tym zastosowaniu.

Aktualna oraz zadana warto$¢ tempe-
ratury wys$wietlana jest na niewielkim

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

ofercie AVT* AVT-5822

sterowanie rezystorem grzejnym dla
uzyskania zadanej temperatury,
mozliwo$¢ ustawienia temperatury

od 30°C do 100°C z krokiem 1°C,
wy$wietlanie aktualnej temperatury
z precyzja 0,1°C,

wyswietlacz OLED o przekatnej 0,91”,
ustawianie zadanej temperatury
przyciskami,

zasilanie napieciem statym o wartosci
12 v,

pobér pradu maksymalnie 0,45 A.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5732 uniTherm - termostat z wy$Swietlaczem
OLED (EP 12/2019)

AVT-5620  Wielozadaniowy termostat (EP 1/2018)

AVT-3220 Termostat z wyswietlaczem LED

(Edw 1/2018)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu
Wymagana umiejetnos¢ lutowania

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

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

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB)
= wersja [A] - piytka drukowana bez elementow i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje ukiad scalony wymagajacy
zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania
zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem piytek
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

wys$wietlaczu OLED o przekatnej 0,91”. Ma
postaé niewielkiego modutu ze zintegrowa-
nym kontrolerem SSD1306. Komunikacja
z mikrokontrolerem odbywa sig poprzez in-
terfejs 1°C, przez co zajete sg tylko jego dwa
wyprowadzenia, i ulatwia poprowadze-
nie $ciezek.

W celu kontroli temperatury powierzchni
grzatki zostal uzyty dobrze znany i popu-
larny czujnik typu DS18B20. Jego duzymi
zaletami sa: fabryczna kalibracja oraz niska
cena. Wyklucza to konieczno$¢ posiadania
doktadnego termometru, ktéry bylby ko-
nieczny do kalibracji wskazan termostatu.


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

Termostat warsztatowy

3 o
s Z% p [F 9
* >
PAD1
OUT IN M7
ADJ b1 s
PAD2 o
Us1 &
T LD1117AS33TR £
AO3416 <
+
c3 c2 c1
I 1ou 100n I 47u/25V
GND GND GND GND GND GND GND
d ™ [2d
> > P4 A
T % ?
R5 R4
3,3k 3,3k c4
I 100n R3
. Us2 - 3,3k
D'SPL SDA & 2
+ <bs
3 GeL -
2
- _L J_ DS18B20
cé c5 o
OLED 0,91" SSD1306 100n 10u ©
l T T Ag
GND GND GND *
' +
3 z o U]
10k
= = 12
2 SWCLK]
_l _l 2 SWDIO|
NRST]
- E N E
%) (2]
m m —— C7
I 100n
GND GND ] GND GND
2 2]
[32] (32! (3¢ [V (V] [aN] (aV] 9V
GND us3
- Cs ==Co ST ey —— STM32F051K8T6-TQFP32
S 10u 100n Py m"émmmmm;
? (:_) » ) oo 8
>m@
! 1+ voD_1 PA14 |24 —(SWCLK
—2 1 PF0-OSC_IN PA13 |22 SWDIO
—5— PF1-0SC_OUT PA12 |22
[NRST, = NRST PA11 =2
é VDDA PA10 2 <:|
S 1 PA0 PA9 |2 DS o
L Pal PA8 |18 —(HEAT] 4 3
S Pa2 VDD_2 +
NI l
OITLONOD N
T 1%:)2
G>O<FL464q1mLo -[-
M AR A AL
8 4
Z
i GND
A
o
S
w
Ll
Rysunek 1. Schemat ideowy warsztatowego termostatu
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Rysunek 2. Wymiary rezystora GBR-618

Zarowno interfejs I?C, jak i 1-Wire, kt6-
rym posluguje sie czujnik DS18B20, wyma-
gaja do prawidlowego dziatania rezystoréw
podciagajacych. W projekcie uzyto R3...R5
o wartoéci 3,3 kQ. Polaczenia miedzy ele-
mentami sg na tyle krétkie, ze wymadg za-
pewnienia odpowiednio krétkiego czasu
narastania zboczy mozna z calg pewnoscig
uznac¢ za spelniony. Ukladem zarzadzajacym
praca calego urzadzenia jest mikrokontro-
ler typu STM32F051, wyposazony w odpo-
wiednio pojemng pamieg¢ (zaréwno Flash,
jak i RAM, ktora jest konieczna do obstuze-
nia wysSwietlacza) a dodatkowo odznacza sig
niewysoka ceng. Do jego zaprogramowania
stuzy czteroszpilkowe zlacze J2, do ktérego
mozna podlaczy¢ programator typu np. ST-
-LINK, komunikujacy sie poprzez SWD.

Ustawianie zadanej temperatury odbywa
sig za pomoca dwdch przyciskéw. Wyprowa-
dzenia mikrokontrolera, do ktérych sg dota-
czone przyciski, korzystajg z wewngtrznych
rezystoréw podciggajacych mikrokontro-
lera. Zadana temperatura nie jest zapisy-
wana w pamieci nieulotnej, po ponownym
wlgczeniu urzadzenia nalezy ustawic jg
ponownie. Ma te zalete, ze po podaniu za-
silania uktad podgrzewa grzalke do tempe-
ratury 30°C, wiec nie ma obawy o poparzenie

Rezystory:

R1, R6..R8: 10 kQ SMD0805
R2: 33 Q SMD0805

R3..R5: 3,3 kQ SMD0805

Kondensatory:

Cl: 47 pF/25 V raster 2,54 mm

C2, C4, C6, C7, C9, C10: 100 nF SMDO8OS5
C3, C5, C8: 10 pF/16 V SMD0805

Pé6tprzewodniki:

D1: M7 lub podobna

DISP1: OLED 0,91" SSD1306 128x32 pix
T1: A03416

US1: LD1117S33TR S0T223

US2: DS18B20 T092

US3: STM32F051K8T6 TQFP32

Pozostate:

J1: ARK2/500

J2: goldpin 4 pin meski 2,54 mm THT
S1, S2 microswitch 6x6 17 mm THT
Goldpin 4 pin meski+zeriski 2,54 mm THT
(do wyswietlacza)

Rezystor GBR-618-12-10-2 TELPOD (opis
w tekscie)

Klej termoprzewodzacy np. AG TermoGlue
Rurka elektroizolacyjna 12 mm i dtugosci
10 mm (opis w teks$cie)
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po przypadkowym dotknigciu. Dopiero uzyt-
kownik moze te wartos¢ zwiekszy¢.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej o fagcznych wymiarach
75%30 mm, z czego czesc¢ z elektronikg mie-
$ci sie na obszarze 5030 mm, a wystajacy
fragment z elementem grzejnym zajmuje
powierzchnie o wymiarach 25x13 mm.
Schemat $ciezek oraz schemat montazowy
pokazuje rysunek 3. W odleglosci 3 mm
od krawedzi ptytki (w czesci z elektronika)
znalazly sie otwory montazowe o Srednicy
3,2 mm. Szczegbly dotyczace wymiaréw
plytki oraz lokalizacji otworéw, przyciskéw
i wyéwietlacza pokazuje rysunek 4.

Montaz nalezy rozpoczaé od elemen-
tow lutowanych powierzchniowo, ktére
znajduja sie tylko na wierzchniej stronie
plytki, szczegély pokazuje fotografia 1.
Dalsza kolejno$¢ czynnosci montazowych
jest nastepujaca:

* przylutowac kondensator C1, ktéry lezy

plasko na powierzchni plytki,

* przylutowac listwe zaciskowag J1,

* przylutowaé listwy kotkowe typu gold-
pin: J2 i pod wy$wietlacz DISP1,

* przylutowaé przyciski S11i S2,

* przyklei¢ rezystor grzejny w odleglosci
3 mm przed kohcem wystajgcej czesci
plytki (szczeg6ly na fotografii 2),

* przyklei¢ czujnik US2 klejem termoprze-
wodzacym do powierzchni rezystora
grzejnego tak, aby cala powierzchnia
jego obudowy znajdowata si¢ na czarnym
polu warstwy oporowej (fotografia 2),

* po zwigzaniu kleju przylutowac wypro-
wadzenia czujnika US2 do przeznaczo-
nych dla niego pdl lutowniczych,

* polaczy¢ cienka srebrzankg (lub innym
cienkim drutem) pola lutownicze rezy-
stora z polami lutowniczymi na plytce,

* nalozy¢ na czujnik krétki odcinek (okoto
10 mm) rurki elektroizolacyjnej, ktéra
zmniejszy oddawanie ciepla z jego obu-
dowy do otoczenia (fotografia 3).

Miejsce polozenia krawedzi rezystora zo-
stalo zaznaczone cienka linig znajdujaca sie
na powierzchni plytki. Taki naddatek wy-
stajacego laminatu ma za zadanie ochronic
kruche, a przez to podatne na uszkodzenia,
podioze rezystora grzejnego przed przy-
padkowym uszkodzeniem. Rezystor mozna
przyklei¢ do ptytki tym samym klejem termo-
przewodzgcym. Przypominam w tym miej-
scu o doktadnym odtluszczeniu wszystkich
klejonych powierzchni.

Po zmontowaniu uktadu, do zaciskow zlg-
cza J1 mozna podigczy¢ napiecie state o war-
tosci 12 V i zaprogramowaé pamie¢ Flash
mikrokontrolera dostarczonym wsadem. Na-
stepnie wystarczy wylaczy¢ zasilanie, odla-
czy¢ programator SWD od zlacza J2 i nalozy¢
wys$wietlacz DISP1.
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Rysunek 4. Lokalizacja kluczowych elementéw na powierzchni ptytki

W ukladzie prototypowym uzyto rezy-
stora typu GBR-618-12-10-2 o znamionowej
mocy 10 W. W handlu dostepny jest rezystor
o dwukrotnie mniejszej mocy i identycznych
wymiarach, ktéry nosi oznaczenie GBR-618-
12-5-2. Mozna go uzy¢ zamiennie, ale na-
lezy liczy¢ sig z wolniejszym nagrzewaniem
jego powierzchni.

Eksploatacja
Prawidlowo zmontowany i zaprogramo-
wany uklad jest od razu gotowy do dziata-
nia. Po wlaczeniu zasilania wySwietlany
jest ekran startowy, a potem uktad przecho-
dzi do normalnej pracy, pokazujac ekran jak
na fotografii tytulowej. Ustawienie zadanej
temperatury jest bardzo proste, poniewaz
odbywa sie poprzez wciskanie przyciskéw
S11i S2. Dluzsze przyciéniecie powoduje sa-
moczynny wzrost lub spadek zadanej tem-
peratury. Uklad sam zaczyna reagowac
na zmiany temperatury zadanej i odpowied-
nio steruje grzatka.

Zaréwno temperatura aktualna (NOW), jak
i zadana (SET) sg wskazywane w stopniach

nego

Fotografia 3. Ostoniecie czujnika tempera-
tury rurka elektroizolacyjna
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Rysunek 5. Wykres temperatury w funkcji czasu przy zadanej temperaturze 90°C

Celsjusza. Minimalna warto$¢ tempera-
tury zadanej to 30°C, a maksymalna 100°C.
Z kolei, temperatura aktualna — odczytana
z czujnika — moze sie zawiera¢ w przedziale
0...125°C. Powyzej 100°C jest pokazywana
z precyzja 1°C, a ponizej — 0,1°C. Ogranicze-
niem jest powierzchnia wyswietlacza.

Prad pobierany przez uklad silnie zalezy
od sygnalu, ktéry steruje grzatka. W czasie
szybkiego rozgrzewania do wysokiej tempe-
ratury pobér pradu w ukladzie prototypowym
wynidst 0,44 A. Utrzymywanie ustalonej tem-
peratury 90°C wiaze sig z poborem pradu
o natezeniu 0,13 A. Stad wniosek, ze zasilacz
do tego uktadu musi mie¢ wydajnosé pradowa
minimum 0,5 A. Pomiary wykonano przy na-
pieciu zasilajagcym o wartosci 12 V.

Na rysunku 5 znajduje sie wykres przed-
stawiajacy temperature aktualng w funkcji
czasu po zadaniu temperatury 90°C. Widac
na nim fragment obarczony niewielkimi
oscylacjami, w ktérym temperatura zbliza sig
do warto$ci zadanej. W zaleznosci od tego,
jak duzej doktadnosci oczekujemy, uktad do-
chodzi do stanu ustalonego po okoto 1,5 min
od zadania nastaw przy dopuszczeniu bledu
rzedu 2%. Calkowite ustanie zmian tempera-
tury i ustabilizowanie sig wskazan nastepuje
po uplywie okoto 2,5 min.

Czujnik, ktérego wskazania chcemy kali-
browad, najlepiej byloby przylozy¢ do war-
stwy oporowej rezystora jak najblizej
czujnika US2. Jeszcze lepiej, gdyby udato sie
go ,wtuli¢” pod izolacyjng rurke. Producent
rezystora dolozyt staran dla zapewnienia jak
najwiekszej rownomiernos$ci grzania, wiec
cze$¢ rezystora, ktéra wystaje przed czuj-
nikiem, powinna mie¢ te sama temperature
—to przydatne w przypadku kalibracji czujni-
kéw o wiekszych gabarytach. Warto zapew-
nic¢ izolacje termiczna, aby naturalne prady
konwekcyjne nie chtodzity go nadmiernie.

Na powierzchni laminatu znajduja sie ele-
menty, ktérych temperatura moze osiggnac
60°C i wigcej. Dotknigcie powierzchni silnie
nagrzanego rezystora moze spowodowac bo-
lesne oparzenie.

Doktadno$é¢ uzytego w projekcie czujnika
temperatury wynosi £0,5°C dla mierzone;j
temperatury do 85°C i +1°C w przypadku
pomiaru temperatury do 100°C.

Dla dociekliwych

Odczyty z czujnika DS18B20 wykonywane
sg co 750 ms. Czas reakcji rezystora jest bar-
dzo maty, gdyz w ciggu kilku sekund jest
w stanie nagrzac sig do temperatury prze-
kraczajacej mozliwo$ci pomiarowe uzytego
czujnika. Dlatego zrealizowanie termostatu
metodg ,wlacz-wylacz”, jaka znamy z elek-
trycznych podgrzewaczy cieptej wody
uzytkowej, bylo niemozliwe: temperatura
ulegataby silnym wahaniom z powodu ma-
lej stalej czasowej ogrzewanego elementu.

Konieczne bylo zasilanie rezystora prze-
biegiem typu PWM. W dobie tanich tran-
zystorow MOSFET o matlej rezystancji
otwartego kanalu i niskim napigciu progo-
wym jest to banalnie proste. Uzyty w projek-
cie tranzystor typu AO3416 jest sterowany
napieciem 3,3 V wprost z wyprowadzenia
mikrokontrolera, a w czasie pracy jego obu-
dowa jest jedynie ciepta. Czestotliwos¢ sy-
gnalu PWM to 480 Hz — na tyle mala, aby nie
wychodzity na jaw problemy z szybkim prze-
ladowywaniem bramki, a na tyle wysoka, aby
usrednianie wydzielanej w rezystorze mocy
zachodzilo prawidlowo.

Wigkszym problemem jest obliczenie od-
powiedniego wypelnienia owego sygnatu
sterujacego. Z jednej strony, uktad powi-
nien mozliwie szybko doj$¢ do zadanej tem-
peratury, a z drugiej nie ma prawa oscylowac
wokot niej. To sa wzajemnie wykluczajace

140 160 180

sie warunki, z ktérymi teoria sterowania
boryka sie od dziesiatek lat. Jednym z po-
pularniejszych rozwigzan jest implemen-
tacja regulatora typu PID. Osoby zwigzane
z szeroko pojetg automatyka doskonale znajg
znaczenie tego akronimu, a mniej obezna-
nym objasniam: jest to regulator proporcjo-
nalno-catkujgco-rézniczkujacy. NajczesSciej
ma posta¢ modutu z podpietymi czujnikami
i wlasnym wys$wietlaczem, ale w ogélnosci
jest to twér matematyczny. Mozna go zreali-
zowac przy uzyciu elementéw dyskretnych,
jak i zaimplementowa¢ programowo, pamie-
tajac o pewnych ograniczeniach.

Wielkoscig wej$ciows jest uchyb, czyliréz-
nica miedzy wartoécig aktualng a zadana.
Uchyb moze by¢ dodatni, ujemny lub zerowy.
Ideg tego regulatora, w najprostszym jego wy-
daniu, sg trzy czlony, pracujace niezaleznie:

* proporcjonalny, zwany tez linio-
wym, ktéry wzmacnia aktualng war-
tos¢ uchybu,

catkujacy, ktéry gromadzi poprzednie
wartosci uchybu,

rézniczkujacy, ktéry odpowiada propor-
cjonalnie do wielko$ci przyrostu uchybu.
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Wyjsciem regulatora jest suma wielko-
$ci wyjsciowych wszystkich blokéw. Nie-
wiadome wielkosci, ktére trzeba obliczy¢
lub ustali¢ doswiadczalnie, to wielko$ci
tych wag. Od nich zalezy, z jakg szybkoscia
uktad bedzie dochodzit do wielkosci zadanej
oraz zdeterminuja jego skfonno$¢ do wpada-
nia w oscylacje. Réwniez one petnig funk-
cje skalujaca miedzy wielko$cia wejsciowq
a wyjSciowsa, ktére moga sig r6zni¢ o wiele
rzedéw wielkosci (np. wejsciem jest napiecie
mierzone przetwornikiem o rozdzielczosci
8 bitéw, a wyjsciem generator PWM o roz-
dzielczosci 16 bitéw).

Programowa implementacja tego regula-
tora narzuca kilka ograniczen. Po pierwsze,
skoniczona precyzja, wynikajgca z arytme-
tyki danego mikrokontrolera. Po drugie,
sktonnoé¢ czlonu catkujgcego do nasyca-
nia sie przy dlugotrwalym dochodzeniu
do stanu ustalonego. Trzeba narzuci¢ mu
pewne ograniczenie co do akumulowane;j
wartosci, aby ,,nagromadzony” w nim uchyb
nie powodowat zbyt dlugiego dochodzenia
do stanu ustalonego. Warto réwniez spraw-
dzié, czy obliczona przez regulator nastawa
ma sens, czyli czy mieéci sie w zakresie ak-
ceptowalnym przez sterowany obiekt.

Zastosowana w tym projekcie implemen-
tacja zostala pokazana na listingu 1. Przy-
jeto maksymalne wypelnienie sygnalu
sterujacego grzatka na 50%, aby nie uleglta
ona przegrzaniu pomigdzy kolejnymi od-
czytami z czujnika DS18B20. Maksymalng
warto$¢ zakumulowang w bloku catkuja-
cym przyjeto jako réwng maksymalnemu
wspdlczynnikowi wypelnienia. Temperatura
zadana ma posta¢ liczby calkowitej z prze-
dziatu 30...100, za$ aktualna uwzglednia cy-
fre po przecinku (czyli jest 10 razy wigksza
od wys$wietlanej na ekranie), stad koniecz-

nos$¢ pomnozenia zadanej przez 10, aby byty

E Listing 1. Wybrane fragmenty kodu programu w jezyku C

; #define PWM_PERIOD 9999 //maksymalne wypeinienie PWM
: #define PWM_MAX PWM_PERIOD/2 //maksymalna wartos¢ wypeinienia, jaka moze zadac uklad

i #define KP 7 //nastawa cztonu proporcjonalnego

: #define KI 0.45 //nastawa cztonu catkujacego

i #define KD 0.2 //nastawa cztonu rézniczkujgcego

§ volatile uint16_t temp_akt = 0; //aktualna temperatura do utrzymywania
g volatile uint16_t temp_zadana = 0; //temperatura zadana

! volatile uinti16_t pwm = 0; //wypeknienie

i volatile inti16_t error = 0; //wartosc¢ biedu w danej iteracji
: volatile int16_t last_error = 0; //poprzedni btad

! volatile int16_t proportional = 0; //wartosc P

¢ volatile int16_t integral = 0; //wartosc I
¢ volatile int16_t derivative = 0; //wartosc¢ D

§ volatile intl16_t set_val = 0; //wartosc¢ do ustawienia

przed kontrola nasycenia

; 111171717777777777777777777777/7777/77777/77/7777777/77

: last_error = error; //skopiowanie poprzedniej wartosci uchybu -

dla czionu I

§ error = (temp_zadana * 10) - temp_akt; //aktualny uchyb

i proportional = error; //czion P -

: integral = integral + error; //czion I -

dziatanie na aktualnym uchybie

zbieranie poprzednich wartos$ci uchybu

§ if(integral > PWM_MAX){integral = PWM_MAX;} //kontrola nasycenia czionu I
¢ if(integral < (-1 * PWM_MAX)){integral = -1 * PWM_MAX;}

: derivative = error - last_error; //czion D

§ set_val = (KP * proportional) + (KI * integral) + (KD * derivative); //suma wazona

E if(set_val <= 0){pwm = 0;} //warto$¢ ujemna = wypeklnienie zerowe
§ if(set_val > 0 && set_val < PWM_MAX){pwm = set_val;}
¢ if(set_val > PWM_MAX){pwm = PWM_MAX;} //kontrola nasycenia wyjscia

E TIM_SetComparel(TIM1, pwm); //uaktualnij wypeinienie

one ze sobg poréwnywalne. Przedstawiony
algorytm jest uruchamiany po kazdym od-
czycie z czujnika temperatury.

W uproszczeniu, najwieksze znaczenie ma
czlon proporcjonalny, gdyz w duzej mierze
warunkuje stabilno$¢ uktadu. Czton catku-
jacy spowalnia reakcje uktadu na szybkie
zmiany, ktére tutaj moglyby by¢ spowodo-
wane np. przylozeniem zimnego czujnika
do nagrzanego juz rezystora, ale tez przy-
spiesza tg reakcje, kiedy wysoki uchyb trwa
zbyt dtugo. Czlon rézniczkujacy dziala prze-
ciwnie: opowiada tym silniej, im wiekszy
jest przyrost uchybu, wigc odgrywa duzg
role przy poczatkowym rozgrzewaniu re-
zystora, kiedy réznica miedzy wartoscig

aktualng i zadang jest bardzo wysoka. Na-
stawy czlonéw — KP, KI i KD - zostatly usta-
lone do$wiadczalnie.

Uktad nie ma tendencji do wpadania
w oscylacje, jest zatem stabilny. Uwazam
to za najistotniejsza ceche w tego typu pro-
jekcie. Jednoczesnie, czas na dojscie do stanu
ustalonego jest stosunkowo krétki, jak na ele-
ment grzejny z relatywnie rzadkg kontrolg
stanu aktualnego.

Michat Kurzela, EP

Bibliografia:
* https://bit.ly/3pNroU]
* https://bit.ly/36YIPaD
* https://bit.ly/336Iwc]
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Odtwarzacz audio
z Raspberry Pi (3)

Komputerek Raspberry Pi stal sie wygodnym Zrddlem cyfrowego audio.
Mozna na nim uruchomic specjalizowane darmowe oprogramowanie
odtwarzacza muzycznego, na przyktad Volumio lub podobny, oraz ma
interfejs IS przeznaczony do przesylania danych audio miedzy innymi
do przetwornikéw cyfrowo-analogowych. Raspbbery Pi moze tez wysylac¢
dane audio przez port USB lub sygnat S/PDIF (AES3). Pozostaje dolqczy¢
przetwornik analogowo-cyfrowy i mozemy cieszy¢ sie muzykq. Tematem
prezentowanego projektu jest wlasnie taki przetwornik, gwarantujqcy od-
twarzanie dZwieku w wysokiej jakosci. W trzeciej, ostatniej czesci artykutu
oméwimy czynnosci montazowe i uruchomieniowe oraz opiszemy dziala-

nie i obstuge odtwarzacza.

Montaz uktadu

Plytka przetwornika

Plytka przetwornika zostal pokazana na ry-
sunku 12. Uzyte elementy do montazu po-
wierzchniowego nie powinny nastreczac
probleméw montazowych $rednio wpraw-
nemu elektronikowi. Najmniejszy raster
wyprowadzen ma przetwornik. Najlepiej
rozpoczaé od lutowania rezystoréw, ukla-
déw TL431, potem przetwornika, ukiadu
ICS570, stabilizatora 3,3 V i wzmacniaczy
operacyjnych. Potem kondensatory elek-
trolityczne, kondensatory foliowe w fil-
trze. Na koniec listwy goldpin i najwieksze
zlaczki do podlaczenia zasilania. Uwaga
— nie montujemy opornikéw R33 i R34
w obwodzie konfiguracji powielacza cze-
stotliwo$ci ICS570B, bo dla wspétczynnika

powielania 6x wej$cia konfiguracyjne po-
winny by¢ niepodlaczone.

Przetworniki audio dla Raspberry Pi zazwy-
czaj sa wykonywane w formie naktadki, ma-
jacej gniazdo 40-pinowe, wtykane do zlacza
I/O. Powstaje wtedy co$ w rodzaju ,.kanapki”
z dwéch plytek, jedna nad drugg. Celowo
zrezygnowalem tutaj z takiego rozwigzania.
Plytki komputerka i przetwornika sg umiesz-
czone obok siebie, polaczone za pomoca krot-
kiego kabla 40-pinowego, zakoniczonego z dwu
stron wtykami AWP40 (fotografia 1). Kabel po-
winien by¢ tak krotki, jak to tylko mozliwe. Sy-
gnaly I?S nie sg przystosowane do przesylania
na wieksze odlegtosci i dtugi kabel moze spo-
wodowac¢ nieprawidlowe dzialanie.

Plytka przetwornika jest zasilana z osob-
nego modulu zasilacza. Zawsze w takim

POPRZEDNIE ODCINKI
SA DOSTEPNE
NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

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

ofercie AVT* AVT-5811

wspéipracuje ze specjalizowanym
darmowym oprogramowaniem odtwarzacza
muzycznego, na przykiad Volumio,
przetwornik DAC typu PCM1794A firmy
Texas Instruments,

zakres dynamiki 127 dB dla sygnaiu
stereo, znieksztalcenia THD+N 0, 0004%,
rozdzielczo$¢ 24 bity,

* przesylanie danych audio z odtwarzacza
cyfrowego do przetwornika poprzez
interfejs IZS,

uktad przetwornika i komputerka

z osobnymi zasilaczami liniowymi.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

—-—— Kieszonkowy Linux (EP 9/2020)

AVT-5776 Miniaturowa czujka ruchu dla
Raspberry Pi, Arduino i nie tylko
(EP 6/2020)

AVT-5770 Arduino i nie tylko (EP 5/2020)

AVT-5761 Czterokanalowy modul przekaznikowy
sterowany I*C (EP 4/2020)

AVT-5739 Zasilacz buforowy z superkonden-
satorami dla Raspberry Pi (EP 1/2020)
Storage na Raspberry Pi (EP 9/2019)

AVT-5689 Budzetowy interfejs USB-I?S
(EP 7/2019)

AVT-5680 Sensor smogu z technologia Bluetooth

Low Energy (EP 4/2019)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w doaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uklad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skadania

zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Fotografia 1. Potaczenie Raspberry Pi z ptytka przetwornika
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Rysunek 13. Ptytka modutu zasilacza
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przypadku powstaje problem pewnego pota-
czenia zasilacza z ptytka przetwornika. Przy-
znam, ze preferuje umieszczanie kompletnych
uklad6éw zasilania na plytce przetwornika,
bo gwarantuje to krétkie i niezawodne pola-
czenia. Z zewnatrz podlgczane sg tylko na-
piecia przemienne z transformatora. W tym
rozwigzaniu jest inaczej i dlatego zastoso-
walem sprezynowe zlaczki Wago do druku.
To bardzo szybkie i pewne polaczenie dzieki
silnej sprezynie zlgczki. Alternatywa moze
by¢ polutowanie kabli zasilajacych przez
punkty lutownicze przeznaczone do zlgczek
Wago. Na plytce przetwornika jest wyprowa-
dzenie zasilania +5 V, ktérym mozna zasila¢
Raspberry Pi przez ztacze I/O napieciem +5V,
ale ma to pewne wady. Zasilanie przez USB-C
jest zabezpieczone przed odwrotng polary-
zacja i zbyt wysokim napieciem zasilajgcym.
Ostatecznie, w prototypie podlaczylem zasi-
lanie przez USB-C.

Wyjsciowe sygnaly audio dla kanatu le-
wego i prawego sg wyprowadzone do dwu po-
dwéjnych goldpinéw. W prototypie do tych
wyprowadzen sg przylutowane przewody
ekranowane, prowadzace do zlgczy cinch.

Przetwornik mozna w pewnym zakresie
konfigurowac sprzetowo za pomocg zworek
na plytce:

* Na zlgczu P6, w celu podiagczenia sygna-
16w I?S z Raspberry Pi do PCM1794A (fo-
tografia 2). Uwaga — nie zwieramy pinéw
9110 oraz 111 12 przeznaczonych do za-
silania opcjonalnego separatora sygna-
tow I%S;

* Na zlgczu P5 sg zwarte wszystkie piny.
Pin 1 zwarty z pinem 2 wymusza sy-
gnal MUTE, dla braku prawidlowego
sygnatu cyfrowego na wejsciu przetwor-
nika (ZERO). Zwarcie pinu 2 i 4 wyla-
cza preemfaze. Zwarcie pinu 5 i 6 oraz
7 i 8 wymusza stan 00 na wejéciu FMTO
i FMT1, ustawiajac format danych wej-
$ciowych 12S;

* Jezeli jest uzywany ukiad konwerte-
réw I/U i filtra na plytce przetwornika,
to trzeba zewrze¢ piny zlacza P3, poda-
jac pradowe sygnaly ré6znicowe na wej-
$cie konwerteréw I/U.

Modul zasilacza

Plytka zasilacza zostala pokazana na ry-
sunku 13. Sg na niej umieszczone wszystkie
elementy lacznie z dwoma transformatorami
w obudowach, z wyprowadzeniami przezna-
czonymi do zamontowania na ptytce dru-
kowanej. Montaz nie powinien nastreczac
zadnych trudnosci. Tak jak na ptytce prze-
twornika, do podiaczenia napie¢ wyjscio-
wych zastosowalem zlgczki sprezynowe
Wago. Tranzystor wykonawczy dla uktadu
napie¢ ujemnych powinien mie¢ maty ra-
diator, bo obcigzenie w obwodzie napie¢
ujemnych jest wyzsze niz w obwodzie na-
pie¢ dodatnich. Zmontowany uktad poka-
zano na fotografii 3.



Odtwarzacz audio z Raspberry Pi

Zasilacz Raspberry Pi

Modut zasilacza 5 V, 5 A dla Raspberry Pi
zmontowalem na kawalku uniwersalnej
plytki drukowanej. Stabilizator LM1084
zostal przykrecony do sporego radiatora.
W trakcie normalnej pracy komputerka, pod
kontrola programu Volumio, z podigczonym

! g
WBONL F75L
el

Fotografia 4. Prototyp zasilacza5V, 5 A

uracyjnych - ziqcze P6

przez USB dyskiem HDD o pojemnosci 1 TB,
radiator jest tylko lekko ciepty. Zmontowany
zasilacz zostal pokazany na fotografii 4.
Napiecie +5 V jest doprowadzone do zia-
czek Wago, gdzie podiaczone sg przewody
przylutowane do gniazda USB-A, przezna-
czonego do montazu powierzchniowego.

Fotografia 5. Wszystkie moduty odtwarzacza zamontowane w obudowie

Do podlgczenia zasilania Raspberry Pi uzy-
fem przewodu USB-A z wtykiem USB-C.
Przewdd ten mial by¢ w zalozeniu dobrej
jakosci, co sugerowatla jego cena. Po wielu
godzinach uzytkowania nie bylo problemu
z zasilaniem, wigc jako$¢ jest wystarczajaca.

Uruchomienie uktadu

Wszystkie zmontowane moduty nalezy po-
laczy¢ ze soba. Prototypowy odtwarzacz
zostal zamontowany w starej obudowie
po zniszczonym tunerze FM (fotografia 5).
Polaczenia pomiedzy modulem zasilacza
i przetwornika, zostaly wykonane z uzyciem
gietkich przewodéw o przekroju 0,75 mm?
(fotografia 6). Oprécz modutéw komputerka,
przetwornika i zasilaczy, znalazlo sig¢ tam
miejsce na przeno$ny dysk HDD z interfejsem
USB. Na dysku tym zostaly zapisane pliki,
przegrane z czeéci moich ptyt CD.

Po wykonaniu potgczen sprawdzamy, czy
wszystkie napigcia sg poprawne. Jezeli tak,
to mozna przej$¢ do testowania odtwarza-
nia plikéw muzycznych. Do tego celu po-
trzebne jest odpowiednie oprogramowanie
komputerka. Wybratem aplikacje Volumio,
ale sg tez inne réwnie dobrze spelniajgce
swoja funkcje. Volumio jest zoptymalizo-
wang aplikacjg Linuksowa, przeznaczona
tylko do odtwarzania muzyki. Po wilacze-
niu zasilania uruchamia sie automatycznie
i przejmuje kontrole nad Raspberry Pi. Ma
to swoje zalety, bo nie musimy uruchamiaé
programu recznie, na przyklad z poziomu
Raspbiana.

Aplikacja Volumio
Volumio pobieramy ze strony volumio.org,
w postaci spakowanego pliku z rozszerze-
niem .zip. Po rozpakowaniu mamy do dyspo-
zycji plik obrazu systemu .iso, ktéry nalezy
nagrac na karcie SD, przeznaczonej dla Ras-
bperry Pi. Obraz systemu trzeba nagrywac
na karcie za pomoca specjalnego programu.
Ja do tego celu uzylem aplikacji Etcher.
Po nagraniu obrazu systemu wkiadamy karte
do zlacza Raspberry Pi i wlaczamy zasilanie.
Aplikacja domy$élnie nie obstuguje zad-
nego lokalnego interfejsu uzytkownika,
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zbudowanego na przyktad z monitora
i myszki lub ekranu dotykowego. Volumio
ma za to wbudowany serwer WWW i za jego
pomocg mozna urzadzenie konfigurowaé
oraz sterowac jego praca. Przy pierwszym
uruchomieniu Raspberry Pi z Volumio trzeba
go podlaczy¢ do routera sieci lokalnej LAN
za pomoca kabla Ethernet. Router przydzieli
Volumio adres w sieci lokalnej i mozna sig
z nim laczy¢ za pomoca standardowej prze-
gladarki www urzadzenia (komputer, smart-
fon), potaczonego do tej samej sieci LAN.
Wedlug autoréw aplikacji najlepiej, kiedy
jest to przegladarka Chrome. W przegladarce
wpisujemy volumio/local i powinna pojawié¢
sig strona interfejsu uzytkownika.

W przypadku dowolnego komputera pra-
cujgcego pod kontrolag Windows tak sie
dzieje, ale u mnie nie zadziatato z przegla-
darka Chrome, uruchomiong w smartfonie
pod systemem Android. Przez strong WWW
konfiguracji routera podejrzatem, jaki ad-
res zostal przydzielony Volumio. W moim
przypadku, po wpisaniu 192.168.1.6, strona
sie otworzyla, ale nie drazylem dalej tego
problemu.

Smartfon jest bardzo wygodnym elemen-
tem sterujacym i spelnia funkcje inteligent-
nego pilota. Po pierwszym uruchomieniu
mozna w konfiguracji wybra¢ swojg siec¢
Wi-Fi i polaczy¢ sie z nig po wpisaniu klu-
cza. Nie musimy uzywac interfejsu Ethernet
do polaczenia z routerem, ale trzeba pamie-
ta¢, ze adres IP, przy polgczeniu przez Wi-
-Fi, bedzie najprawdopodobniej inny niz
przy polaczeniu przez Ethernet. U mnie dla
Ethernet ustawione bylo 192.168.1.6, a dla
Wi-Fi-192.168.1.3. Polgczenie Raspberry Pi
przez Wi-Fi jest bardzo wygodne. Pozwala
umiesci¢ odtwarzacz w dowolnym miejscu
zasiggu domowego Wi-Fi. Jesli chcemy, aby
poziom zaklécen EMI generowany przez
Raspberry Pi byl jak najmniejszy, to lepszym
rozwigzaniem jest polaczenie przez Ethernet
iwylaczenie Wi-Fi. Modul radiowy pracujacy
bardzo blisko ukladéw audio moze by¢ przy-
czyng dodatkowych zaklécen. Ethernet jest
tez lepszym wyj$ciem, kiedy Zrédtem danych
audio sg serwery plikéw czy dyski sieciowe.

W trakcie uzytkowania odtwarzacza oka-
zalo sig tez, ze podlgczenie lokalnego dysku
HDD do interfejsu USB 3.0 skracalo wyraz-
nie zasieg Wi-Fi. Najlepiej, gdy dysk byt po-
laczony przez interfejs USB 2.0, w pelni
wystarczajacy do poprawnego transferu da-
nych audio. Trudno powiedzieé, czy jest
to przypadios$¢ komputerka, czy raczej zasto-
sowanego sposobu zasilania albo umiejsco-
wienia, w co prawda otwartej, ale metalowej
obudowie. Tak czy inaczej, jezeli jest taka
mozliwo$é, to powinno sie wylgczyé Wi-Fi
z poziomu ustawienn Volumio.

Nie bedg szczegétowo opisywat konfigura-
cji sieci czy konfiguracji interfejsu katalogo-
wania i wyszukiwania nagran. Interfejs jest
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w miare intuicyjny, a w przypadku watpli-
woéci mozna poczytaé instrukcje. Skupimy
sig na skonfigurowaniu interfejsu audio IS
tak, by Volumio dziatalo z naszym przetwor-
nikiem. W zakladce Ustawienia - Opcje od-
twarzania sg cztery panele:

* wyjscie audio,

* opcje odtwarzania,

* opcje glosnosci,

* audio resampling.

Najpierw trzeba w panelu Wyjscie Audio
wlaczy¢ interfejs I*S i z menu wybrac typ
przetwornika. Na liécie jest sporo réznych
typéw. O ile mi wiadomo, aplikacja moze

4 Wliche Awdio

Urrqdrenic Audéa

125 DAC

BAC Model

Rysunek 14. Konfiguracja wyjscia I’'S

= Opcje Ocdtwarzania

D50 Playtack Mode
D=0 Auito Viduire: L]
Normalaada Glesnodci

Roreiai Butors Audio

Budnrn| Prysd Ot

Persistent Cuous

Rysunek 15. Opcje odtwarzania

Fotografia 6. Potaczenia pomiedzy modutem zasilacza i przetwornika

obstugiwaé, oprécz samego interfejsu I2S,
rézne funkcje dodatkowe, na przyktad cy-
frowg regulacje w uktadzie przetwornika
za pomocy jakiego$ interfejsu szeregowego,
choc¢by SPI. W naszym przypadku potrzebu-
jemy tylko sygnatu I?S, bo nasza konstrukcja
nie przewiduje funkcji dodatkowych. Wy-
bieramy Generic I*S DAC. Ustawienia wy-
gladaja nastepujaco:

* urzadzenie audio: Generic I*S DAC,

* 2SDAC-ON,

* DAC Model Generic IS DAC.

Klikamy na Zapisz. Powyzsza konfiguracje
pokazuje rysunek 14.
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LRCK
L-Channel

f R-Channel
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Rysunek 16. Przyktad przesytania danych 24-bitowych przez IS

Mozna eksperymentalnie wybra¢ inne
przetworniki i odtwarzacz powinien dzia-
fa¢. Kolejnym ustawieniem sg opcje odtwa-
rzania (rysunek 15):

¢ DSD Playback Mode — przyznam, ze nie
rozumiem tego ustawienia. W instrukcji
jest napisane, ze jezeli DAC nie obstuguje
bezposérednio DSD, to trzeba strumien
danych przesyla¢ przez jakiego$ typu
konwersjg na PCM. W moim przypadku
odtwarzanie dziatalo przy obu ustawie-
niach i zostawilem DSD Direct;

* DSD Auto Volume Level i Normaliza-
cja glosnosci — nasz przetwornik nie ob-
stuguje zadnych z tych opcji i zostaly
one wylaczone;

¢ Rozmiar bufora Audio - tu definiuje sie,
jaka jest pojemno$¢ bufora w pamieci
RAM na dane audio. Im wiekszy bufor,
tym mniej transfer6w danych z dysku
lub sieci. W miare mozliwosci wybie-
ramy najwieksza warto$¢;

* Buforuj przed odtwarzaniem — procent
zapelnienia bufora przed rozpocze-
ciem odtwarzania.

W panelu Opcje glosnosci mozna wlaczyc
programowy mixer. Programowa modyfika-
cja cyfrowego sygnatu audio jest dos$¢ prosta
w implementacji. Mozemy regulowac glo-
$nos¢, filtrowaé pasmowo (equalizer) itp.
Jednak kazda z tych modyfikacji powoduje,
ze tracimy jaka$ cze$¢ jakosci sygnatu wej-
Sciowego. Z mojego do$wiadczenia wynika,
ze regulacje poziomu sygnatu najlepiej jest
robi¢ po konwersji w torze analogowym. Dla-
tego mixer programowy wylgczylem, ale dla
zabawy mozna go wlaczy¢ i sprawdzié, czy
dobrze dziata.

Przechodzimy do ostatniego panelu Au-
dio Resampling. Zagorzali audiofile chcie-
liby, zeby odtwarzacz spetnial wymagania
tak zwanego bit perfect, czyli ze cyfrowy

i Ao Reormpling

Ausdio Resampling

Targe:t Bit Dopth

Targot Sampie Kate

Resampiing Algorithm Cuality

Rysunek 17. Ustawienia panelu Audio Resampling

sygnat wejSciowy nie powinien by¢ w ogdle
modyfikowany. To oczywiScie w przetwor-
nikach typu PCM1794A nie jest mozliwe,
bo wejsciowy strumieni danych jest i tak pod-
dawany 8-krotnemu nadprébkowaniu przed
konwersjg C/A. Przyjmuje sie, ze odpowied-
nio wykonany resampling, czyli zmiana
czestotliwosci prébkowania, go nie degra-
duje, tak jak na przyktad cyfrowa regulacja
poziomu sygnatu (gltosnosci). Teoretycznie,
réwniez sztuczne zwiekszanie rozdzielczo-
$ci sygnatu wejsciowego jest zabiegiem obo-
jetnym. Dlaczego o tym pisze? Bo pojawil sig
problem, ktérego rozwigzaniem byto wigcze-
nie opcji resamplingu i porzucenie idei bit
perfect juz na wejsciu przetwornika.

Na plytach kompaktowych CD material
dzwiekowy ma parametry: sfowo 16-bitowe
i czgstotliwo$¢ probkowania 44,1 kHz. Pliki
.wav o takich parametrach nie byly przez
przetwornik w ogdle odtwarzane. Poczat-
kowo przy uruchamianiu urzgdzenia trudno
bylo zrozumieé¢ przyczyne. Okazalo sig jed-
nak, ze Volumio odtwarza takie pliki w cie-
kawy sposdb.

Jak wiemy, w interfejsie I*S sygnal LRCK
ma czestotliwo§é réwnag czestotliwosci
prébkowania. W czasie polowy okresu
LRCK przesytane sg 32 bity jednego kanatu,
a w czasie drugiej polowy okresu — kolejne
32 bity drugiego kanatu. 32 bity na kanal
jest przyjete nadmiarowo, zeby w przyszlo-
§ci, kiedy pojawig sie pliki o wigkszych roz-
dzielczo$ciach, nie trzeba bylo projektowac
i stosowaé nowego standardu. Sygnat BCK,
w czasie catego okresu LRCK, taktuje prze-
slanie 64 bitéw, czyli ma czestotliwo$é réwng
64 fs (rysunek 16).

W przypadku danych z ptyt CD o diugosci
16 bitéw Volumio robi co$ dziwnego. LRCK
ma czestotliwo$é 44,1 kHz, na linii danych
jest przebieg z danymi, lecz stowo danych dla

jednego kanatu ma diugos$c¢ 16 bitéw, a nie 32
bitéw. Z tego powodu, w czasie przesylania
danych dla dwu kanatéw, sg przesylane 32
bity i BCK ma czestotliwosé 32 fs. PCM1794A
nie rozumie takiego formatu wejsciowego
i blokuje konwersjg. Przetwornik nie dziata
i brak jest sygnatu na wyjsciu. Jednym roz-
wigzaniem, ktére znalaztem, jest wiaczenie
modulu Audio Resampling i zwiekszenie
w ustawieniach Target Bit Depth formatu
do 24 bitéw (wiegcej niz 16 bitéw). Operacja
zwigkszenia dlugosci stowa polega na dopi-
saniu oémiu zer na najmtodszych o§miu po-
zycjach stowa danych. Nie powinno to mie¢
zadnego znaczenia dla odtwarzania, ale
na wejsciu przetwornika jest jednak zmo-
dyfikowany sygnat danych. Po ustawieniu
opcji wszystko zaczelo dziataé. Mozna zo-
stawi¢ 44,1 kHz albo najlepiej opcje native,
bo wtedy resampler nie zmienia czestotliwo-
$ci prébkowania sygnatu wejsciowego. Przy-
klad ustawienia panelu Audio Resampling
pokazuje rysunek 17.

W czasie testéw ustawiatem rézne Tar-
get Sample Rate, od native, przez 48 kHz
do 88,4 kHz. Nie ustyszalem jakiejs wyczu-
walnej réznicy w dziataniu przetwornika.
Nie byly to zbyt doglebne testy i nie nalezy
z nich wyciaga¢ ostatecznych wnioskéw.
Jako§¢ algorytmu ustawiamy na najwyz-
szg Very High. Po tych zmianach sygnat 12S
na wyj$ciu Raspberry Pi pod kontrolg Volu-
mio wygladat tak jak na rysunku 16.

Robilem testy takze ze zwigkszeniem dlu-
gosci do 24 bitéw slowa danych, w trakcie
zgrywania plikéw z plyty poprzez Nero.
Takie pliki byly réwniez odtwarzane pra-
widlowo, tylko ze niepotrzebnie mialy,
co zrozumiale, sporo wieksza objetosé. Co
ciekawe, w Internecie nie ma zadnych infor-
macji o tym problemie, wiec by¢ moze jest ja-
kies$ inne wyj$cie zapewniajace odtwarzanie
bit perfect, ktérego nie znalaztem.

Ekran odtwarzania wy$wietlany na kom-
puterze jest wygodny i przejrzysty (rysu-
nek 18). Z lewej strony jest umieszczona
kontrolka czasu odtwarzania, czas catkowity
oraz parametry pliku utworu (format pliku
.wav, czestotliwo$é prébkowania 44,1 kHz,
diugosé stowa danych pliku 16 bitéw). Po-
srodku jest umieszczona okladka albumu
inazwa odtwarzanego utworu (jezeli jest za-
piana w postaci pliku graficznego w katalogu
utworu), a z prawej strony — nieaktywna kon-
trolka regulacji gto$nosci (ta funkcja zostata
wylaczona). Pasek na dole ekranu powiela in-
formacje o pliku (nazwa utworu i parametry
probkowania), pasek postgpu odtwarzania
i kontrolki PLAY, PAUSE, STOP, nastepny/
poprzedni utwér, odtwarzanie w petli i od-
twarzanie losowe.

Praca ze strong WWW na komputerze jest
dos¢ komfortowa, ale komputer niezbyt sig
sprawdza w roli mobilnego pilota do sterowa-
nia. Lepszy w tej roli jest smartfon. W sklepie
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! Comfortably Mumb

Google Play jest dostepna platna aplikacja Vo-
lumio, ale jej nie uzywatem. Do sterowania
praca odtwarzacza zupelnie wystarczy prze-
gladarka Chrome, uruchomiona na smartfo-
nie potaczonym przez Wi-Fi z lokalna siecig
LAN, do ktérej tez jest potaczone Volumio.
Jak wspominatem wcze$niej, na smartfo-
nie trzeba w pasku adresu wpisa¢ adres IP,
przydzielony Volumio przez router. Po pota-
czeniu, dostepne sg wszystkie funkcje usta-
wienl, wyszukiwania i odtwarzania utworéw.
Co prawda nie jest to takie komfortowe jak
w przypadku komputera, ale smartfon do-
skonale spetnia funkcjee inteligentnego pi-
lota zdalnego sterowania odtwarzaczem,
podiaczonym do lokalnej sieci LAN przez
Wi-Fi lub Ethernet, umieszczonego w do-
wolnym miejscu mieszkania. To bardzo wy-
godne rozwigzanie, bo odtwarzacz mozna
schowa¢ na przyklad w szafce i nie musi
mie¢ atrakcyjnej obudowy. Na rysunku 19

Rysunek 18. Ekran odtwarzania komputera z systemem Windows

pokazano typowy ekran sterowania odtwa-
rzaniem utworu.

Podsumowanie

Testowalem przetwornik w dwdch zesta-
wach. Pierwszy z bardzo dobrym wzmac-
niaczem DIY i stuchawkami Bayerdynamic
DT880PRO. Zestaw pozwala z jednej strony
na ustyszenie wszelkich niedociggnig¢ prze-
twornika, a z drugiej, ze wzgledu na jakos¢
toru, pozwala na uzyskanie jak najlepszej
jakosci odtwarzanej muzyki. Drugi zestaw
to wzmacniacz lampowy TU-8200 japonskiej
firmy Elekit i kolumny Tannoy o efektywno-
$ci 92 dB. W bardzo subiektywnej ocenie
jest to jeden z najlepiej brzmiacych prze-
twornikéw, jakie styszatem. Rewelacyjna
separacja kanalow, polgczona z detaliczno-
$cig i $wietng lokalizacja zr6det na scenie
muzycznej. Do tego wiele powietrza i prze-
strzeni. Stuchanie muzyki przez dluzszy

Rysunek 19. Ekran smartfonu sterowana
odtwarzaniem utworu przez Volumio

czas sprawia wiele przyjemnosci i nie jest
absolutnie meczace. Nie bez znaczenia jest
mozliwos¢ tatwego wyboru odtwarzanego
materialu muzycznego, z wigkszej lub mniej-
szej wlasnej biblioteki muzycznej, ofero-
wanej przez oprogramowanie komputerka
Raspberry Pi. Nie mozna tej wygody poréw-
nac do odtwarzania ptyt w typowym odtwa-
rzaczu CD.

Tomasz Jabtonski, EP
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MODULY W APLIKACJACH

Czujnik swiatia

ultrafioletowego

Urzqdzenie zostalo zbudowane

z uzyciem fotoelementu reagujqcego
na swiatlo z zakresu UV. Napiecie
na wyjsciu sensora jest proporcjo-
nalne do natezenia promieniowa-
nia. Urzqdzenie, po przeprowadze-
niu kalibracji, moze peinic funkcje
wskaznika indeksu UV. Przyda sie
takze do inspekcji promiennikéw
ultrafioletu, ktérych wydajnosc
maleje z uplywem czasu.

Swiatlo widziane przez czlowieka stanowi
waski wycinek spektrum promieniowania
elektromagnetycznego. Ludzkie oko reaguje
na promieniowanie o dtugosci fali od okoto
780 nm do 380 nm. Niewidzialne promienio-
wanie o fali krétszej niz 380 nm nazywane
jest ultrafioletem lub nadfioletem.

Na rysunku 1 pokazano umowny podziat
widma $wiatla w zaleznosci od dlugosci
fali. Ultrafiolet ze wzgledu na oddziatywa-
nie na organizmy zywe dzielony jest na trzy
podzakresy. Promieniowanie UVA jest naj-
mniej szkodliwe. Potrafi najglebiej wnikaé
w glab skéry i w duzych dawkach prowa-
dzi do uszkodzenia wiékien kolagenowych,
przyspieszajac starzenie. UVB w niskich
dawkach powoduje wytwarzanie w skérze
witaminy D3, co jest korzystne dla orga-
nizmu. W wiekszych powoduje oparzenia
i zmiany chorobowe. Energia promieniowa-
nia UVC jest na tyle duza, ze moze rozbi-
ja¢ tanicuchy DNA i niszczy¢ zywe komorki.

Jednak ultrafiolet ma takze wiele pozytecz-
nych zastosowan. W lampach jarzeniowych
wykorzystywane jest zjawisko fluorescenc;ji,
czyli $wiecenia substancji zwanych lumino-
forami. Substancje te pochlaniajg wytwo-
rzone w lampie promieniowanie UV i oddajg
potem cze$¢ energii w postaci §wiatla w za-
kresie widzialnym. Zjawisko fluorescen-

cji wielu substancji, w tym organicznych,

Nadfiolet
UVB

uvC

280

Rysunek 1. Zakresy promieniowania UV

Az2 .08 01w

wykorzystywane jest w kryminalistyce
do ujawniania §ladéw niewidocznych w nor-
malnym o$wietleniu. Takze banknoty i do-
kumenty zabezpieczane sg dyskretnymi
nadrukami §wiecacymi w ultrafiolecie. Na-
$wietlanie silnym $wiatlem UV stosowane
jest podczas utwardzania niektérych lakie-
row. Wlasnosci bakteriobdjcze promieniowa-
nia UVC wykorzystywane sg do sterylizacji
narzedziipowierzchni. Ze wzgledu na krét-
szg niz §wiatlo widzialne dtugos¢ fali uzywa

Swiatto

UVA widzialne

315 400 (nm)

sig ultrafioletu w fotolitografii podczas pro-
dukcji uktadéw scalonych.

Budowa sensora

Na fotografii 1 zostal pokazany modut czuj-
nika, w ktérym jako detektor promienio-
wania ultrafioletowego pracuje fotodioda
GUVA-S12SD. Na rysunku 2 zostata po-
kazana charakterystyka tego elementu.
Fotodioda GUVA-S12SD reaguje na promie-
niowanie z przedziatu od 370 nm do 240 nm,

Fotografia 1. Modut sensora UV
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czyli jest wrazliwa na promieniowanie ultra-
fioletowe z zakresu UVA, UVB i czg$ciowo
UVC. Brak wrazliwosci na §wiatlo widzialne
eliminuje konieczno$c¢ stosowania dodatko-
wych filtréw.

Niewielki prad wytwarzany przez oswiet-
lang ultrafioletem fotodiode jest zamieniany
na proporcjonalny poziom napiecia przez
wzmacniacz operacyjny SGM8521. Dodat-
kowe wzmocnienie zapewnia drugi wzmac-
niacz operacyjny LM358. Odwrécenie fazy
wnoszone przez drugi uklad sprawia, ze na-
piecie wyjsciowe rosnie proporcjonalnie
do natezenia promieniowania padajgcego
na fotodetektor.

Napigcie zasilania modutu miesci sie
w przedziale od 3 V do 5,5 V, przy pradzie
rzedu miliamperéw. Napiecie na wyjsciu
analogowym modulu jest proporcjonalne
do intensywno$ci promieniowania ultrafio-
letowego padajacego na fotodiode.

Pomiar indeksu UV

Naturalnym Zrédlem promieniowania ultra-
fioletowego jest Stonce. Ziemska atmosfera,
w tym warstwa ozonowa, filtruje grozne
promieniowanie z zakresu UVC i wiekszos¢
UVB. Jednak nawet ta cze$¢, ktéra dociera
do powierzchni Ziemi, szczegdlnie latem
i podczas bezchmurnych dni, moze by¢
niebezpieczna dla zdrowia. Dla informacji
o poziomie promieniowania i zalecanych
srodkach ostroznosci opracowano indeks
UV. Tak jak w przypadku prognoz meteo
jest podawany dla okreslonego dnia i miej-
sca. Indeks wyrazany jest warto$cig liczbowsq
z przedziatu 1...11, gdzie:

* 1..2 —niski poziom promieniowania,

¢ 3...5 — §redni po-

. L 0,16 |

ziom promienio-
wania, zalecane
okulary i chronie- 0,12
nie odkrytych cze- g
$ci ciala, i

* 6..7 — poziom :§ 0,08
wysoki, dodat- E
kowo zal.eca sie © 0,04]-
stosowanie kre-
mo6w ochronnych,

¢ 8...10 — bardzo wy- 0,00
soki poziom pro- 200 240

mieniowania,
dodatkowo zaleca
sie przebywanie
w cieniu,

* 11 - skrajnie wysoki poziom promienio-
wania UV, nalezy ograniczy¢ czas prze-
bywania poza pomieszczeniami.

Mierzac poziom napigcia wyjSciowego

modutu czujnika, mozna samemu okresli¢
aktualng wartos$¢ indeksu UV. Na stronie
https://bit.ly/30aorKP autor podaje dla mo-
dulu z czujnikiem GUVA-S12SD poziomy
napie¢ wyjsciowych odpowiadajgce pozio-
mom indeksu UV.

Budowa urzadzenia

Na fotografii tytutowej zostal pokazany
modut sensora UV i wySwietlacz. Obydwa
elementy podigczone sg do plytki NUC-
LEO-F091. Wyjécie modutu przylaczono
do portu PAO, ktéry pracuje jako wejscie
przetwornika ADC. Po konwersji wyniku
na warto$¢ napigcia odczytany poziom
jest wySwietlany na, sterowanym magi-
stralg I12C1, wy$wietlaczu OLED. Modul UV

280 320 360 400
Diugosc¢ fali (nm)

Rysunek 2. Wykres czutosci fotodiody GUVA-S12SD

Tabela 1. Poziomy napie¢ wyjscio-

wych modutu i odpowiadajace im
E wartosci indeksu UV

Wyjscie Wyjscie
mvl mv]

Index

zasilany jest napieciem 3,3 V pobieranym
ze zlgcza NUCLEO. Dla testu fotodioda mo-
dutu o$wietlana byta diodg LED matej mocy,
emitujacg promieniowanie UV. W pogodny
dzien sprawdzono zgodno$¢ pomiaru in-
deksu UV do wartosci 3.
Ryszard Szymaniak
biuro@ars.info.pl
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Modut audio DAC z ukftadem CS4344

Miniaturowy modut DAC zawiera
odbiornik SPDIF WM8804 i prze-
twornik D/A typu CS4344. Znajdzie
zastosowanie jako samodzielne
urzqdzenie lub modul wbudowany
we wzmacniacz audio, rozszerza-
jqcy jego funkcje o bezposrednie
wejscie sygnatu cyfrowego SPDIE.

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

ofercie AVT* AVT-5828

* wejscie SPDIF,

* przetwornik audio o parametrach:
192 kHz/24 bity,

* niewielkie wymiary piytki,

s zasilanie 4,5..6 V/100 mA.

Wykaz_elementow:]
Rezystory: (SMD0O805 1%)
R1, R2: 1 kQ

R3, R7, R8: 10 kQ

R4: 75 Q

R5, R6: 470 Q

Kondensatory:

Cl: 1 pF SMDO805

C2, C3: 18 pF SMD0805

c4, €5, €8, C9, C12: ©,1 pF SMDE8O5

C6, C7: 2,2 nF SMD0O805

C10, C11: 4,7 pF SMD1206

CE1, CE4, CE5: 10 pFT/10 V SMA tantalowy
CE2, CE3: 10 pF/10 V elektrolityczny

CE6 100 pF/10 V elektrolityczny

P6tprzewodniki:

LD1: LED SMDO805

D1: 1N4001 SMD

Ul: ADM1815-5ART (SOT-23)
U2: WM8804 (SSOP20)

U3: CS4344CZZ (TSSOP10)

U4: ADP7104ARDZ-3.3 (SO8TP)

Pozostate:

FB1, FB2: dtawik ferrytowy 600 R/100 mA
SMD0O805

XT: rezonator kwarcowy 12 MHz 3,2x2,5 mm
OUT: gniazdo mini jack 3,5 mm stereo
PWR: zlacze Srubowe 3,5 mm 2 pin

SPDIF: gniazdo RCA do druku

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetno$é lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczona piytke

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

ktora jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje ukad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skladania
zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz
http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

W module zastosowano uklad odbiornika/de-
kodera sygnatu SPDIF do standardu IS typu
WM8804 oraz uklad CS4344 firmy Cirrus
Logic, ktéry jest kompletnym rozwigzaniem
przetwornika D/A audio 192 kHz/24 bity.
Przetwornik pochodzi z linii produktéw
znajdujacych zastosowanie w sprzecie prze-
noénym powszechnego uzytku.

Schemat wewnetrzny CS4344 zostal poka-
zany na rysunku 1. Ukltad zawiera wszystkie

3,3Vor5V
Switched
. Interpolation Multibit — Capacitor Left
»| De-emphasis Filter | 2% Modulator DAC and Output
Filter
Inte lati Multibit Switched
nterpolation » ultibr Capacitor i
Serial Audio S Fiter 25 Modulator R YA gg’;‘m
> h
nput Interface Filter
Internal
Voltage
Reference
Rysunek 1. Schemat wewnetrzny CS4344
. . 9 M - H
elementy konieczne do odbioru sygnatu I*S Budowa i dziatanie

i przetwarzania D/A. Do poprawnej pracy
wymaga kilku elementéw zewnetrznych tj.
kondensator6w odprzegajacych zasilanie
i prostego filtra wyjsciowego RC. Sygnat I*S
poddany zostaje cyfrowej interpolaciji i fil-
trowaniu w bloku filtréw cyfrowych (tak-
towanych sygnalem MCLK), stad poprzez
modulatory delta-sigma trafia na przetwor-
nik z przelagczanymi pojemnosciami, kon-
wertujgcy sygnal do postaci analogowej,
ktory filtrowany jest w dolnoprzepustowym

filtrze analogowym RC.

Przetwornik CS4344 zostal wybrany
ze wzgledu na przyzwoite parametry,
prostote aplikacji, tatwa w montazu obu-
dowe MSOP10 oraz niski koszt aplikacji.
W tej samej obudowie dostepne sa tez prze-
tworniki ze standardem L] (CS4345) i RJ

(CS4334).

Schemat modulu zostal pokazany na ry-
sunku 2. Sygnal cyfrowy audio z wejécia
SPDIF typu RCA jest doprowadzony do od-
biornika SPDIF U2 typu WM8804. Odbiornik
pracuje z konfiguracja ustalang sprzetowo za
pomocg wyprowadzen SCLK, HWM, GPOO,
GPO1, GPO2. Po zdekodowaniu sygnatu SP-
DIF wyj$cie w standardzie I%S jest doprowa-
dzone do przetwornika D/A U3 typu CS4344.

Uktad WM8804 pracuje w trybie master,
generujac sygnaly taktujace magistrali I*S:
LRCK, BCLK oraz sygnal zegarowy MCLK.
Uklad resetu Ul ADM1815 zapewnia po-
prawny start U2 po zalgczeniu zasilania.
Napiecie zasilajace odbiornik dodatkowo
filtrowane jest poprzez FB1/C1 dla obwodu
wbudowanego PLL i FB2/C4 dla czesci cy-
frowej. Uklad U2 jest taktowany kwarcem
XT o czestotliwoéci 12 MHz. Dioda LD1
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R1
1k R3
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U1 TS 4 2 IFWGPOO  DVDD
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VCC  IRST & RESETB LRCLK
-,-—3—GND PVDD BCLK
PGND DIN
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D1 ADP7104ARDZ-3.3

Rysunek 2. Schemat modutu przetwornika CS4344

sygnalizuje poprawne dekodowanie sy-
gnatu SPDIF.

Sygnal wyjsciowy z przetwornika D/A po-
przez kondensatory separujace sktadows stalg

CE2, CE3 jest doprowadzony do prostego
filtru dolnoprzepustowego z elementami
R6, C7 i R5, C6 eliminujgcego pozostalo-
$ci przetwarzania D/A. Uklad odbiornika

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw

U2 i przetwornika U3 zasilany jest napie-
ciem 3,3 V pochodzgcym z niskoszumowego
stabilizatora U4 typu ADP7104. Modutl wy-
maga zasilania napigciem stalym o warto-
$ci 4,5...6 V/100 mA poprzez zlagcze PWR.
Dioda D1 zabezpiecza przed uszkodzeniem
w przypadku odwrotnego podiaczenia zasi-
lania, kondensatory C10, C11, CE6 odsprze-
gaja zasilanie.

Montaz i uruchomienie
Uklad jest zmontowany na niewielkiej ptytce
drukowanej pokazanej na rysunku 3.
Spos6b montazu jest klasyczny i nie
wymaga szczegélowego opisu. Uktad nie
wymaga uruchomienia, po poprawnym
zmontowaniu i sprawdzeniu poprawno$ci
mozna podlgczy¢ zr6dlo SPDIF, zasilanie
i cieszy¢ sie muzyka.
Ze wzgledu na niewielki rozmiar
i pobér mocy mozliwe jest zastosowa-
nie ,mobilne” przetwornika i zasilanie
go z pakietu 4 akumulatoré6w Ni-MH po-
laczonych szeregowo.
Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

Analogowa klawiatura dotykowa

Zaprezentowana czteroprzyciskowa
klawiatura przyda sie tam, gdzie
trudne warunki pracy eliminujq
zastosowanie przyciskéw mecha-
nicznych. Dzieki analogowemu in-
terfejsowi wykorzystuje tylko jeden
pin procesora, a sygnalizacja stanu
klawiszy na inteligentnych diodach
RGB dodatkowo poszerza zakres
zastosowan klawiatury.

Stan klawiatury okresla sygnal analogowy
KEY. Pomiar napiecia na tym wyjsciu po-
zwala na okreslenie wcisnigtego przycisku.
Progi dzielnika dobrane sg nastepujgco:
klawiatura nieaktywna KEY=4 V, ak-
tywne kolejno: Q1=3 V, Q2=2V, Q3=1V,
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Q4=0 V. Do sygnalizacji stanu klawia-
tury zastosowano diody LD1..LD4 typu
LTST-A683CEGBW. Diody umieszczone
sg nad kazdym polem dotykowym. Dzieki
wbudowanemu sterownikowi, zgodnemu
z WS2812, do sterowania diodami LED wy-
starczy tylko jeden pin procesora potaczony
z pierwsza dioda tancucha (LD1), kolejne

diody polaczone sg kaskadowo. Mozliwe jest
sterowanie ich jasno$cig i kolorem §wiecenia.

Budowa i dziatanie

Schemat ukladu zostal pokazany na ry-
sunku 1. Bazuje na specjalizowanym kon-
trolerze AT42QT1040, ktéry obstuguje
cztery pola dotykowe z funkcja przycisku


mailto:adam.tatus@ep.com.pl
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Rysunek 1. Schemat uktadu

ary QT2

RL!

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw

chwilowego. Jako sensory sluzg pola QT1...
QT4 o $rednicy 10 mm, wykonane bezpo-
$rednio na plytce drukowanej. Konden-
satory C1...C4 odpowiadajg za czulos¢
przyciskéw — dla mniejszych wartosci
(np. 2,2 nF) czulo$¢ jest nizsza, ale ro-
$nie odpornos¢ na zaklécenia i szybkosé
detekcji. Uzyteczny zakres pojemnosci
wynosi 2,2...22 nF i nalezy je dobra¢ do-
$wiadczalnie, po zamontowaniu klawia-
tury w obudowie.

4t

—

(=
=]
oD
o
(=

Fotografia 1. Zmontowana ptytka

Wyprowadzenie SNSKO okresla tryb pracy
klawiatury, w modelu jest to tryb AKS, w kt6-
rym uklad sygnalizuje dotkniecie tylko jed-
nego pola. Tryb aktywowany jest rezystorem
R6 podciagajacym linie SNSKO0 do VCC. Wy-
prowadzenie SNSK1 okresla szybkos¢ reakcji
na dotyk, w modelu ustawiono szybka detekcje
poprzez podciagniecie linii SNSK1 do VCC re-
zystorem R5. Uklad AT42QQT1040 ma wyjscia
typu otwarty dren, ktére steruja dzielnikiem
zbudowanym z rezystoréw R8...R13.

Uklad zasilany jest napigciem 5 V +10%
poprzez zlacze SW (JST PH 2.00 mm). Do zla-
cza doprowadzone sg sygnaly KEY z U1 i LED
z LD1..LD4. Uklad pracuje poprawnie takze
przy zasilaniu 3,3 V, ograniczeniem jest jednak

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

ofercie AVT* AVT-5831

« cztery pola dotykowe jako obszary
miedzi na plytce PCB,

« wyjscie analogowe - kazdy przycisk
odpowiada innej warto$ci napiecia
na tym wyjsciu,

¢ przy kazdym polu dotykowym znajduje sie
dioda RGB zgodna z WS2812.

Rezystory: (SMDO603 1%)
R2, R3, R4, R12: 10 kQ
R6: 1 MQ

110 Q

1 24 kQ

1 8,2 ka

1 4,3 ka

12,4 kQ

R13: 1600 Q

Kondensatory:

C1..C4: 10 nF SMD0O66O3

C5..C9: 0,1 pF SMD0O663

CE1: 22 pF/10 V tantalowy SMDA

P61przewodniki:

LD1..LD4: dioda LED RGB ze sterownikiem
LTST-A683CEGBW

Ul: AT42QT1040 (VQFN20)

Pozostate:
FB: ditawik ferrytowy SMD0603 BLM18AG102
SW: ztgacze JST 2 mm

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowq wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dolaczona plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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H Listing 1. Kod szkicu testowego dla Arduino

 ginclude <Adafruit_NeoPixel.h>

{o#ifdef __AVR__
i #include <avr/power.h>

¢ #endif

i wdefine AKEY_PIN AO //KEY pin

: #define PIXEL_PIN 6 //LED pin

: #define PIXEL_COUNT 4 //LED count

§ Adafruit_NeoPixel strip(

§ PIXEL_COUNT, PIXEL_PIN, NEO_GRB + NEO_KHZ800);

! boolean oldState = LOW;
¢ int mode = 0;

i int brightness = 10;
ioint wait = 1;

i int akeyvalue = 1023;

i void setup() {
H strip.begin(); // NeoPixel strip
strip.setBrightness(brightness);

strip.show(); // Initialize all pixels to ‘off’

: //SerialUSB.begin(9600);
H //SerialUSB.println("LTST_A683+QT1040");
H

i void loop() {
akeyvalue = analogRead(AKEY_PIN);
//QT1

if (akeyvalue >= 550 && akeyvalue <= 650) {
strip.setPixelColor (0, 255, 0, 0);

strip.show();
delay(wait);

7/QT2

if (akeyvalue >= 350 && akeyvalue <= 450) {
strip.setPixelColor (1, 0, 255, 0);

strip.show();
delay(wait);

}
7/QT3

if (akeyvalue >= 150 && akeyvalue <= 250) {
strip.setPixelColor(2, 0, 0, 255);

strip.show();
delay(wait);

}
7/QT4

if (akeyvalue >= 0 && akeyvalue <= 50) {
strip.setPixelColor(0, 0, 0, 0);
strip.setPixelColor(1, 0, 0, 0);
strip.setPixelColor(2, 0, 0, 0);

strip.show();
delay(wait);

strip.setPixelColor (3, 255, 255, 255);

strip.setPixelColor(3, 0, 0, 0);

strip.show();
delay(wait);

specyfikacja zasilania diod LTST-A683CEGBW.
Z testéw praktycznych, przy zasilaniu 3,3 V, na-
lezy ograniczy¢ jasnoé¢ LED i najlepiej korzy-
stac tylko z jednego z koloréw RGB.

Montaz i uruchomienie

Uktad zmontowany jest na niewielkiej dwu-
stronnej plytce drukowanej, ktérej schemat
zostal pokazany na rysunku 2. Diody LD1...4
sg elementami z wyprowadzeniami przysto-
sowanymi do montazu odwréconego, nalezy
je wypozycjonowac od strony bottom i od tej
strony przylutowa¢ (fotografia 1).

Plytka zostala przetestowana ze szklem
hartowanym i pleksi o grubosci ok. 2 mm,
z C1=10 nF, detekcja naci$niecia odbywata
sie niezawodnie. Podczas eksperymentéw
z materialem i jego gruboscig nalezy wyla-
czy¢ zasilanie klawiatury, aby po ponownym
jego wilaczeniu procedury autokalibracji mo-
gly zoptymalizowa¢ dziatanie detekcji. Plytka
nie ma ekranu na warstwie bottom, powoduje
to takze zmniejszong czulos$é na dotyk od tej
strony, nalezy to uwzgledni¢ podczas montazu.

Dla sprawdzenia dzialania klawia-
tury wystarczy prosty szkic dla Arduino

z uzyciem biblioteki Adafruit Neopixel
(listing 1). Program symuluje klawia-
ture z trzema przyciskami ustawiajgcymi
Q1, Q2, Q3 i kasujacym Q4. Dotyk pierw-
szego pola potwierdzony jest LD1 §wiecaca
na zielono, drugie pole sygnalizowane jest
LD2 na czerwono, trzecie LD3 na niebiesko,
kasowanie potwierdzone jest chwilowym
$wieceniem LD4 na biato.
Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

Minimodut z mikroprocesorem LPC802

Modut z procesorem NXP typu
LPC802M001JHD16 moze by¢ cie-
kawq alternatywq dla popularnych
plytek z procesorami AVR (Ar-
duinoEvery), STM (Nucleo), szcze-
golnie gdy nie mamy zbyt wiele
miejsca, a nie chcemy rezygnowac
z wydajnosci.

Struktura wewnetrzna mikrokontrolera LPC802
zostala pokazana na rysunku 1. Jest to najmniej-
szy przedstawiciel rodziny LPC80x zrdzeniem
Cortex-M0+, i zostal wyposazony w 16 kB pa-
mieci Flash, 2 kB pamieci RAM i elastycznie
konfigurowanych 13 wyprowadzen GPIO,
obstugujacych m.in.: USART, I°C, SPI, ADC.
Bootloader korzystajacy z portu szeregowego
UART pozwala programowa¢ procesor w sys-
temie. Program bootloadera jest umieszczony
w wydzielonej czesci pamieci, nie ma wiegc tez
ryzyka jego omytkowego skasowania.

Budowa i dziatanie
Schemat minimodutu zostat pokazany na ry-
sunku 2. Na niewielkiej ptytce drukowanej
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Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu

o wymiarach 30x18 mm umieszczono wszyst-
kie elementy niezbedne do rozpoczecia pracy
z LPC802. Oprécz procesora U2 istotnym ele-
mentem jest konwerter USB/USART typu
FTDI230XS. Pelni on funkcje programatora
wspdlpracujacego z wbudowanym bootloade-
rem i aplikacjg FlashMagic lub konwertera
USB/UART lgczacego LPC802 z komputerem
nadrzgdnym. Aplikacja FT230XS jest typowa,
dioda LD1 sygnalizuje transmisje poprzez
UART, ze wzgledu na ograniczone miejsce
zrezygnowalem z osobnych LED sygnalizu-
jacych sygnaly RXD/TXD.

Plytka moze by¢ zasilana na dwa spo-
soby, pierwszy to zasilanie poprzez gniazdo
USB, drugi przez zlacze szpilkowe J2 napie-
ciem 5 V. Dioda D1 separuje dostepne Zré6-
dla, stabilizator U3 dostarcza napiecia 3,3 V
do zasilania mikrokontrolera. Obecnos¢ za-
silania sygnalizuje dioda LED LD2. Napie-
cie odniesienia VREF dla przetwornika ADC
podlega dodatkowe;j filtracji dzigki elemen-
tom FB3 i C6. Wszystkie wyprowadzenia
GPIO sg w standardzie 3,3 V i sg wypro-
wadzone na listwy szpilkowe o rozstawie

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

ofercie AVT* AVT-5829

* mikrokontroler typu LPC802MOO1JHD16,
* programowanie poprzez UART
i zastosowany na plytce konwerter
USB-UART,
« wszystkie wyprowadzenia GPIO
wyprowadzone na listwy szpilkowe
0 rozstawie,
« zgodnym z plytkami stykowymi
i prototypowymi.

Rezystory: (SMD0603)

R1, R2: 27 Q

R3, R6: 4,7 kQ

R4, R5: 330 Q

RP1: 22 kQ CRA06S08 drabinka

Kondensatory: (SMDO603)

c3, C6, C8, C11: 0,1 uF
C9, C10: 10 pF

C5: 47 pF

: 10 nF

Pé1przewodniki:

LD1: LED SMD zo6ita

LD2: LED SMD zielona

D1: dioda Schottky'ego podwéjna BAT54C
(S0T-23)

Ul: FT230XS (SSOP16)

U2: LPC802MOO1JDH16 (TSSOP16)
U3: MCP1700T-3302MB (SOT-89)

Pozostale:
FB1, FB2, FB3:
600R/200 mA
ISP, RES: mikroprzetacznik B3U-1000P
Ji, J2: SIP8

SWD: zlgcze 2x5 1,25 mm meskie SMD
USB: gniazdo micro USB MX105017-0001

koralik ferrytowy

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w doaczona piytke

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

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Montaz i uruchomienie
Modut zmontowany jest na dwustronnej pty-
tce drukowanej pokazanej na rysunku 3. Aby Davics Ouput
zachowa¢ mozliwie mate wymiary, elementy Dewige: 0 [Loo 10102271 =
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Modul zmontowany ze sprawnych elemen- i 2
téw nie wymaga uruchamiania. Za pomocg

oprogramowania FT Prognalezy skonfiguro-
waé GPIO FT230XS zgodnie z rysunkiem 4,
ustawiajac pin C3 na sygnalizacje sumy
sygnatéw RXLED+TXLED. Przykladowa
konfiguracja dotgczona jest do materiatéw
dodatkowych. Po restarcie uktadu FT230XS

mozna uzywaé modutu we wlasnej aplikacji. /a LPCB02MO01JDH1E (LPCE00) ] 40 x|
Wprowadzenie modulu w tryb programo- Device Erase E‘-’E
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Finmwai

ukladu. W przypadku probleméw nalezy po-
nowi¢ wprowadzenie uktadu w tryb ISP.

Do szybkiego startu z modutem mozna
uzy¢ darmowego $rodowiska MCUXpresso

Rysunek 4. Konfiguracja uktadu FTDI230XS

Fle ‘Add ISP View Help

GaB0sjffows 8|

& Unknown - FlashMaigic - NOT FOR PRODUCTION USE SEE LICESSE

Fie: [0
La BootiosdsrVession: 131

Signawse 0 [00008023  Comy |

Dpti
i przykladéw przygotowanych dla pro- ke
cesora LPC802 z pakietu LPC802-EX- ¥ ety
-CODE-MCUXPRESSO.zip. Nalezy tylko il ]

zmodyfikowaé¢ obudowe ukladu na JDH16

(SSOP16) i sprawdzié, czy uzywane piny
sg dostepne w tej wersji obudowy.

Adam Tatus

adam.tatus@ep.com.pl
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Seial umber: 0 [05033020 AFZ888E & 14120801 FE000208 Copy |

Rysunek 5. Oprogramowanie FlashMagic
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Detektor przejscia pradu przez zero

Wykrycie momentu przejscia
napiecia przez zero w ukladach
sprzegnietych z sieciq 50/60 Hz

jest zadaniem stosunkowo fatwym.
Jednak prawidlowe sterowanie ob-
ciqzeniami reaktancyjnymi triakami
lub tyrystorami wymaga znajomosci
momentu przejscia przez zero prq-
du, co jest zadaniem trudniejszym.
Zaprezentowany uklad pozwala

to zrealizowad, zachowujqc przy tym
izolacje galwaniczng od sieci.

Zrealizowanie sterowania fazowego obcia-
zenia innego niz rezystancyjne wymaga in-
formacji o przesunieciu fazowym miedzy
pradem i napieciem, jakie dane obcigzenie
wprowadza. Sytuacja komplikuje sie, kiedy
dane obcigzenie zmienia kat przesuniecia fa-
zowego wskutek np. zmian obcigzenia watu
silnika. Jeszcze trudniejsza sytuacja ma miej-
sce, kiedy nie wiadomo, co bedzie sterowane
danym triakiem lub para tyrystoréw, gdyz
budowany modul ma by¢ uniwersalng cze-
$cig sktadowgq dla innych urzadzen.
Jedynym rozwigzaniem jest wykrywanie
przejécia przez zero pradu, a nie napiecia
i sterowanie triakiem w odniesieniu do tego
sygnatu. Metoda polegajaca na pomiarze
spadku napigcia na rezystorze nie zapew-
nia izolacji galwanicznej i wprowadza do-
datkowy element wydzielajacy cieplo, ktére
trzeba rozproszy¢. Dlatego w tym projekcie
zostal uzyty przektadnik pradowy — element
niedrogi i dobrze speiniajacy swoje zadanie.

Dodatkowy uklad elektroniczny prze-
ktadnika pragdowego przeksztalca pobrany
sygnal analogowy na posta¢ cyfrows. Zbo-
cza tego sygnalu (narastajace i opadajace) od-
powiadajg momentom zmiany znaku przez
prad plynacy w nadzorowanym obwodzie,
co ulatwia realizacje sterownika na mikro-
kontrolerze. Wystarczy w tym celu obstugi-
wag przerwania od zmiany stanu logicznego
na wybranym porcie.
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu

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

ofercie AVT* AVT-5830

wspélpraca z sieciami pradu
sinusoidalnie zmiennego

o czestotliwo$ci 50 lub 60 Hz,
poprawna praca z pradem o wartosci
skutecznej 0,3..20 A,

wyjsécie typu ,otwarty kolektor”

z wbudowanym rezystorem podciggajacym,
zasilanie napieciem 9..30 V.

Rezystory: (SMD1206)
R1, R2: 100 Q
R3..R5: 10 kQ

Kondensatory:
C1, C2: 100 nF SMD1206
C3: 22 pF/35 V

P61przewodniki:
D1, D2: 1N4148 MiniMELF
US1: LM311 S08

Pozostate:
CT1: AX-0750 (opis w tekscie)
J1: goldpin 3 pin 2,54 mm THT meski

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w doaczona ptytke

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

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zagczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Phase Angle vs Primary Current
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Rysunek 2. Przesuniecie fazowe wprowadzane przez przektadnik AX-0750

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy zostal pokazany na ry-
sunku 1. Prad indukujacy sie w uzwojeniu
przektadnika pragdowego CT1 powoduje po-
wstawanie napiecia na zaciskach rezystora
R1. Owe napiecie bedzie w fazie z pradem,
poniewaz rezystor SMD mozna uznac za
element bezindukcyjny dla pradu o czestot-
liwoéci rzedu dziesigtek hercéw. Wynika
z tego, ze informacja o aktualnym nateze-
niu pradu plynacego przez przewdéd prze-
wleczony w przekladniku jest zamieniana
na napiecie odktadajace sig na R1. Przektad-
nik jednak nie jest elementem idealnym
i sam wprowadza niewielkie przesunig-
cie fazowe, co mozna odczytaé z wykresu
narysunku 2. Wybranie rezystora 100 Q jest
kompromisem pomiedzy czuloscig uktadu
(czyli poprawnym dziataniem detekcji przy
niskich pradach) a wprowadzanym przesu-
nigciem fazowym.

Minimalna warto$¢ skuteczna pradu okre-
§lana na 0,3 A wynika z koniecznosci do-
statecznie silnego wysterowania uktadu
ré6znicowego, ktéry znajduje sig na wej-
$ciu komparatora US1. Amplituda napie-
cia na jego wejsciu wyniesie wtedy 56 mV,
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wi el

% AKtyw  psey
=%, Forum =

co mozna juz uznaé¢ za wielkosygnalowsq
prace ukladu r6znicowego o nieposzerzonej
strefie przejsciowej. Wtedy przetaczanie sig
zawartych w jego strukturze tranzystoré6w
jest najszybsze z mozliwych, co zmniejsza
wprowadzane opdéZnienie.

Warto$§¢ maksymalna natezenia pradu,
ktorg okreslilem na 20 A, wynika z ciepta wy-
dzielajacego sig w elementach. Jest to tez prad
na tyle duzy, ze z powodzeniem moze stuzy¢
do zasilania wielu jednofazowych urzadzen,
takich jak silniki czy transformatory.

Maksymalng warto$¢ miedzyszczytows
napiecia, jakie moze zosta¢ przylozone
do wejécia komparatora US1, ograniczajg
diody D1 i D2. Utrata informacji o amplitu-
dzie nie stanowi problemu, poniewaz naj-
istotniejszy i tak jest moment zmiany znaku
napiecia, kiedy to obie diody sg zatkane. Re-
zystor R2 ogranicza prad przez nie plynacy,
co ma znaczenie szczegdlnie przy ochronie
wejécia komparatora przed silnymi zakltéce-
niami typu szpilkowego, ktére powsta¢ moga
np. w momencie zwarcia w nadzorowanym
obcigzeniu. Jednocze$nie mala rezystancja
R2 wprowadza pomijalnie mate opdznienie
w przetadowywaniu pojemnosci diod.
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB z rozmiesz-
czeniem elementéw
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Wyjscie komparatora jest podciggane
przez rezystor R3 do dodatniej linii zasilania,
dzieki czemu na wyjsciu obserwujemy dwu-
stanowy sygnat cyfrowy. Sygnat ten mozna
przyltozy¢ bezposrednio do wej$cia mikro-
kontrolera (zasilanego niskim napigciem)
majgcego wbudowane diody zabezpiecza-
jace na wejsciu, gdyz ogranicza one napie-
cie stanu wysokiego do bezpiecznej wartosci.

Prawidlowa praca ukladu réznicowego,
ktéry znajduje sig na wejsciu komparatora,
nie bylaby mozliwa bez prawidlowego spo-
laryzowania baz jego tranzystoréw sktadowsq
wsp6lng o odpowiedniej wartosci. Dlatego
jeden z zaciskéw przekladnika pradowego
zostal polaczony z dzielnikiem napiecia za-
silajacego, ktéry ustala potencjat réwny po-
lowie tego napigcia.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 25x30 mm,
a jej schemat wraz z rozmieszczeniem ele-
mentéw zostal pokazany na rysunku 3.

Montaz nalezy przeprowadzi¢ w typowy
spos6b, zaczynajac od elementéw SMD
ina THT konczac. Prawidlowo zmontowany
uktad nie wymaga jakichkolwiek czynno-
$ci uruchomieniowych i jest od razu gotowy
do dzialania. Sredni pobér pradu zalezy
od napiecia zasilajagcego i wynosi zaledwie
kilka miliamperow.

W razie konieczno$ci nadzorowania prze-
wodu zasilajacego, przez ktéry plynie prad
o wigkszym nategzeniu, mozna uzy¢ prze-
kladnika o innej przektadni, np. AX-1500.

Michat Kurzela, EP

O projektach, mini, soft
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Raspberry Pi Compute

Module 4

Komputerek Raspberry Pi ma swdj odpowiednik prze-
znaczony do systemdéw profesjonalnych — Compute
Module. Po wprowadzeniu Raspberry Pi 4, natural-

ne wydawalo sie udostepnienie SoC, takze w formie
modufu SoM. Mozna stwierdzic, ze pelnowymiarowe

Pi, po eliminacji problemdw ze wstepnej fazy projektu

i uwzglednieniu uwag uzytkownikéw, przyjmuje forme
Compute Module. Tak tez stalo sie w przypadku Compu-
te Module 4, ktory ujrzal swiatlo dzienne nieco ponad
rok po premierze RPi4.

Na rynku aplikacji profesjonalnych spora popularnoscia cieszg sie
modutly oparte na procesoracg i.MX6, Sitara i coraz czeSciej podsys-
temach z FPGA. Czy CM4 to krok w dobrym kierunku? Na odpowiedz
musimy poczeka¢ nawet diuzszg chwilg, bo pomimo pojawienia sig
CM4 w ofertach dystrybutoréw, brakuje ich na stanie. Co gorsza,
trudno nawet otrzymaé wiarygodna informacje o przewidywanym
terminie dostepnosci. Prognozy méwia o dostawie na luty/marzec
2021 roku. Jest to sytuacja dosy¢ kuriozalna, szczeg6lnie na rynku,
w ktérym kilka miesiecy oznacza znaczne opéznienie technologiczne.
W tej sytuacji nie pozostaje nic innego, jak teoretyczne zapoznanie sig
z mozliwo$ciami CM4 oraz skrétowy przeglad dokumentacji z ana-
liza, czy modut sprosta naszym wymaganiom. Moze sytuacja ulegnie
poprawie, poniewaz organizacja odpowiedzialna za Raspberry juz
nieraz wszystkich zaskoczyta.

Specyfikacja CM4 wyglada bardzo zachecajaco:

* SoC Broadcom BCM2711 z czterordzeniowym procesorem Cor-

tex-A72 (64 bity), 1,5 GHz,

* 1GB, 2 GB, 4 GB, 8 GB LPDDR4 RAM,
interfejs karty SD lub wbudowane eMMC o pojemnosci 8, 16,
32 GB,
* podwodjny interfejs HDMI, H.265 4 Kp60, H.264 1 Kp60/30,
interfejsy 2/4 lane MIPI DSI,
interfejsy 2/4 lane MIPI CSI,
* wbudowany PHY Gigabit Ethernet IEE1588 (BCM54210PE),
e Wi-Fi 802.11b/g/n/ac, 2,4 GHz/5 GHz (w zaleznosci od wer-

sji modutu),

* Bluetooth 5.0, BLE, w zaleznosci od wersji modutu,

* wbudowany multiplekser anten, wyprowadzone gniazdo UFL

dla anteny zewnetrzne;j,

¢ 1xXPCle Gen 2,

¢ 1XUSB 2.0,

* 28XGPIO, domena zasilania 1,8 Vlub 3,3V,

* pojedyncze zasilanie 5 V, wbudowany PMIC,

* wbudowana przetwornica zasilania GPIO, 1,8/3,3 V o obcigzal-

no$ci do 600 mA,

* temperatura pracy 0...80°C,

* dwa zlgcza interfejséw GPIO, zgodne z Hirose DF40C-100DS-0,4 V,

¢ cena 25...90 $ w zalezno$ci od wyposazenia.

Specyfikacja jest podobna do Pi4, z pominigciem mostka
USB3.0/PCle VL805-06, na ktéry prawdopodobnie zabraklo miej-
sca na zmniejszonej plytce. W zasadzie nie jest to wada, gdyz do-
stepny PCle otwiera spore mozliwosci do adaptacji standardéw
szybkich interfejs6w, stosowanych w komputerach stacjonarnych,

Tabela 1. Dostepne

Symbol : Wi-Fi/BT

odele modutéw CM4
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raspberrypi.org)

nie ograniczajac sig tylko do USB3.0 (o ile system operacyjny udo-
stepni ich obstuge programowa).

W przeciwienstwie do CM3, dostepnego tylko z wariantowym roz-
miarem eMMC (brak, 8/16/32 GB), CM4 oferowany jest az w 32 wer-
sjach. Na szcze$cie r6znorodno$é dotyczy ,tylko” dostepnosci
komunikacji bezprzewodowej, wielkosci pamieci RAM, eMMC, po-
zostawiajac niezmiennie jeden typ SoC oraz pozostale peryferia.
Dostepne wersje i oznaczenia typow zebrano w tabeli 1. Niepoko-
jace sg jedynie minimalne ilosci zaméwient MOQ dla niektérych
modeli. Z przegladu ofert dystrybutor6w wynika, ze minimalne ilo-
$ci okreslono na 200 sztuk, co jest szczegblnie dotkliwe dla modutu
o najwiekszej pojemnosci — 8 GB RAM. Prawdopodobnie wraz z upo-
wszechnieniem CM4 sytuacja ulegnie zmianie i wersje 8 GB pojawig
sig takze bez MOQ. Tymczasowo jednak odcina to projektantéow sys-
tem6w niszowych od najlepiej wyposazonych moduléw, zapewniajac
dostepnosé tylko duzym integratorom.

Diametralnie zmienita sig konstrukcja mechaniczna Compute Mo-
dule 4, co ilustruje fotografia tytutowa. Z dotychczasowej formy
modulu SODIMM, CM4 przeksztalcil sig w plytke o rozmiarach
55%x40 mm z wyprowadzeniami w formie zlgczy o duzej gestosci (fo-
tografia 1). Dla potencjalnych nowych uzytkownikéw nie ma to zna-
czenia, ale dla wszystkich, ktérzy mieli zamiar zwigkszy¢ wydajnosé
istniejacych projektéw z CM3, jest to zla wiadomosé¢, poniewaz cal-
kowicie zerwano kompatybilno$¢ wsteczng i raczej nie umozliwi jej
prosta przejsciéwka.

Zaleta zmiany konstrukcji mechanicznej jest wieksza stabilnosé
mocowania, gwarantowana przez 4 otwory mocujace M2.5 oraz lepsze
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Rysunek 1. Wymiary CM4 (z materiatéw raspberrypi.org)
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wyposazenie modulu przy zmniejszonych rozmiarach. Dokladne wy-
miary modulu pokazuje rysunek 1.

Zmodyfikowany zostal sposéb wyprowadzenia sygnatéw z plytki,
ktére w CM4 podzielone sg na dwa zlgcza 100 pin, umieszczone
po przeciwnych stronach modutu. Pierwsze zlgcze (numeracja sy-
gnatéw 1...100) wyprowadza interfejs Ethernet, SD, GPIO, sygnaty
statusu/sterujace, zapewnia zasilanie modulu +5 V oraz wyprowadza
napiecia 1,8/3,3 V wbudowanej przetwornicy do zasilania urzadzen
podlaczonych do GPIO. Drugie zlacze (numeracja sygnatéw 101...200)
wyprowadza interfejsy HDMI, DSI, CSI, USB, PCle. W przypadku CM4
z wbudowanym Wi-Fi/BT dodano zlacze antenowe UFL dla anteny
zewnetrznej, co upraszcza aplikacje modutu w metalowych obudo-
wach, gdzie osiggi wbudowanej anteny nie wystarczaja do zapew-
nienia stabilnej transmisji. W module zrezygnowano z wbudowania
mostka PCIe/USB3.0, co daje wieksza elastycznos$¢ w przypadku bez-
posredniej wspélpracy z dyskami SSD, interfejsami AI, dodatkowymi
interfejsami sieciowymi lub komunikacyjnymi, przy zastosowaniu
odpowiednich konwerteréw itp. Niestety, pomimo wspo6tpracy PCle
z dyskami NVM, aktualna wersja bootloadera nie wspiera mozliwo-
§ciuruchomienia systemu z dysku. Pozostaje uruchamianie systemu
z eMMC/SD, ale duze ilo$ci danych moga by¢ przechowane na dysku
SSD, przy uzyciu zwyklej pasywnej przejsciowki.

Pomimo profesjonalnych aspiracji, w dalszym ciagu CM4 nie dziata
w pelnym zakresie temperatur przemystowych —40/+85°C, a jedy-
nie 0/+80°C. Do tej deklaracji takze nalezy podej$¢ nieufnie, majac
na uwadze problemy z temperaturg SoC Pi4. Z czasem pewnie pojawig
sie zaawansowane systemy chlodzenia, w postaci radiator6w dopaso-
wanych mechanicznie do CM4 i z bardziej przemy$lanym systemem
mocowania niz klej. Przyjmijmy wigc, ze CM4 jest dla aplikacji pro-
fesjonalnych, ale w konsumenckim zakresie temperatury.

Ptyta bazowa Compute Module 4 10 Board

Dla ulatwienia szybkiego startu z modutem CM4, opracowano plytke
bazowg Compute Module 4 I0 Board (fotografia 2) oraz zewnetrzng
anteng Wi-Fi z wtykiem UFL, z ktérg modut jest certyfikowany. Wy-
miary CM4 IO Board to 160x90 mm. Plytka zapewnia zasilanie dla
elementéw sktadowych i udostepnia wszystkie interfejsy modutu
CM4, w tym dwa ,,pelnowymiarowe” ztacza HDMI, uwalniajac od ko-
niecznosci stosowania ucigzliwych przejsciéwek. W przypadku mo-
dutéw CM4 w wers;ji Lite, czyli bez wbudowanej eMMC, na plytce
umieszczono niezbedne gniazdo karty SD w formacie mikro. IO Bo-
ard CM4 ma ztgcze IDC40 naktadki w standardzie HAT, co zdecydo-
wanie przyspiesza prototypowanie.

Z wbudowanych peryferiéw mozna wymienic:

* RTC typu PCF85063 (I°C) z podtrzymaniem, bateriag CR2032 oraz
mozliwo$cig generowania przerwania wybudzajacego lub rese-
tujacego system CM4;
sterowany przez I°C kontroler wentylatora EMC2301, z wej$ciem

monitorowania wbudowanego impulsatora i regulacja PWM, po-
przez typowe zlacze 4 pin;

czteroportowy hub USB2.0, oparty na uktadzie USB2514. Dwa
porty USB dostegpne sg przez typowe podwoéjne gniazdo USBA,

pozostale dwa wyprowadzono na zlacze szpilkowe IDC10, z przy-
pisaniem sygnaléw zgodnym ze standardowymi gniazdami roz-
szerzen, montowanymi na ,$ledziu” w komputerach PC.

Kilka zastosowanych zwo6r zapewnia konfiguracje napieé zasilania
GPIO, PoE oraz wybér trybu bootowania.

Plytka CM4 10 Board moze by¢ zasilana napieciem 7,5...26 V (wtyk
DC 2,1 mm), tylko jezeli nie uzywamy ztacza PCle oraz wentyla-
tora. W przeciwnym wypadku napigcie zasilania musi wynosi¢ 12V,
aby nie uszkodzi¢ kart PCle lub wentylatora, podtaczonych bezpo-
$rednio do zlacza zasilania. Napiecie 3,3 V dla PCle jest niezalezne
od systemu zasilania CM4 i dostarczane przez osobng przetwornice,
o wydajnosci do 3,3 A. Do dyspozycji uzytkownika dodano zlgcze
z zasilaniem +5 V/+12V, o standardzie wyprowadzen stacji dyskietek
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Fotografia 2. Ptytka bazowa Compute Module 4 10 Board (z materiatéw raspberrypi.org)

z PC - przydatne do zasilania peryferiéw wspéipracujacych z PCle,
np. dysku SSD. Przetwornica +5 V ma wydajnos¢ do 3 A, z czego ok.
2 A (9 W) warto zarezerwowac dla samego CM4. Zlgcza USB i Ether-
net majg dodatkowe zabezpieczenia ESD.

Warto wspomnie¢ o wzglednie niskiej cenie CM4 IO Board ustalo-
nej na 35 $, co jest kwota znacznie przystepniejsza niz w przypadku
wersji CM1...3. Zgodnie z zapowiedziami, najtansze zestawy CM4+10
Board bylyby dostepne juz od 60 $.

Zaréwno dla CM4, jak 1 I0 Board, udostepniona zostata dokumenta-
cja, na podstawie ktérej, w oczekiwaniu na dostawy moduléw, mozna
rozpoczaé projektowanie cze$ci sprzetowej aplikacji. Do jakosci do-
kumentacji nie mozna mie¢ zastrzezen.

Podsumowanie
Chociaz catkowita zmiana formatu modutu i ograniczony zakres tempera-
tur zawezg zakres zastosowan, to w pozostalych przypadkach lepsze wy-
posazenie, wbudowany uktad PMIC, dodatkowy interfejs PCle, dostgpna
komunikacja Wi-Fi lub PHY Ethernet (wymagajacy w aplikacji zastosowa-
nia jedynie gniazda ze zintegrowanym transformatorem), sg znaczacym
ulatwieniem w tworzeniu nowych urzadzen opartych na systemie Pi—na-
wet dla oséb z podstawowym do$wiadczeniem w konstruowaniu czesci
sprzetowej systeméw wbhudowanych. Nie pozostaje nic innego niz uzbro-
jenie sie w cierpliwos¢ i oczekiwanie, az CM4 w konicu bedzie dostepny.
Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl
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| ELEKTRONIKA W MEDYCYNIE

Medycyna jest tq dyscypling nauki, ktéra nierozerwal-
nie kojarzy sie ze specjalistycznym instrumentarium.
Bez wspomagania przyrzqdami, jakiekolwiek by one
byly, nie byloby mozliwe wykonanie nawet najprost-
szych zabiegéw i operacji medycznych. Zanim poja-
wila sie elektronika, radzono sobie réznymi, mniej lub
bardziej wymysinymi, instrumentami mechanicznymi.
O ile ufatwialy one prace lekarzom, o tyle nie przyczy-
nialy sie do rozwoju medycyny jako nauki. Stalo sie

to mozliwe dopiero po wprowadzeniu elektroniki.

Medycyna na przestrzeni wieku zmienita sig nie do poznania. Wystar-
czy odwiedzi¢ skanseny, w ktérych zachowaly sig gabinety lekarskie
konica XIX wieku, aby naocznie sig o tym przekonaé. Zmienilo sie
wszystko: wiedza medyczna, podejscie do pacjenta, metody leczenia,
diagnostyka, medykamenty, wyposazenie gabinetu w instrumenty
uzywane podczas zabiegéw i operacji. Wspélczesny lekarz czulby
sig chyba nieco zagubiony i bezsilny, gdyby w tamtych czasach mial
wykonaé nawet wzglednie prosta z dzisiejszego punktu widzenia
operacje. Na salach operacyjnych, nie méwiac juz o zwyklych ga-
binetach lekarskich, nie bylo nawet najprostszych instrumentéw
diagnostycznych czy monitorujgcych stan pacjenta. Do najbardziej
skomplikowanych urzadzen znajdujacych sie na sali operacyjnej na-
lezaly sterylizatory i podgrzewacze elektryczne.

W Nowym Szpitalu Starozakonnych w Warszawie na sali opera-
cyjnej znajdowat sie (cyt. z ksigzki ,,Nowy Szpital Starozakonnych
w Warszawie, Ksigga Pamiagtkowa, Sprawozdanie Komitetu Bu-
dowy”): ,,...trepan elektryczny na kétkach, przeznaczony szczegélnie
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Fotografia 1. Sala operacyjna mata w Szpitalu Starozakonnych
w Warszawie (zrédto: https:/ /bit.ly/3ncF9sn)

do trepanacji czaszki; maszyna ta wprowadzona zostaje w ruch przez
polaczenie z ogélnym pradem elektrycznym” (fotografia 1). Mozna
tylko wspélczué dwczesnym pacjentom. Ale w szpitalach byly réw-
niez pracownie specjalistyczne, wyposazone w bardzo wyszukang
aparature medyczna. Przykladem niech bedzie lampa Kromayera (ry-
sunek 1), ktéra stuzyta do leczenia §wiattem, a doktadniej méwiac
promieniowaniem nadfioletowym. Lampa zawierala przezroczysta,
hermetycznie zamknieta rurke wykonang z krysztatu gérskiego za-
wierajaca rte¢ w stanie lotnym. Pod wplywem doprowadzonego pradu
elektrycznego opary rteci zaczynaja emitowac silne promieniowanie
nadfioletowe, ktére jak juz wéwczas zauwazono, ma dziatanie lecz-
nicze. Cho¢ brzmi to do$¢ groznie, metody leczenia ultrafioletem


https://bit.ly/3ncF9sn
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i nadfioletem sa stoso-
wane do dzis. Wspoélczes-
na aparatura stuzgca
do tego typu terapii wy-
glada juz jednak zgota
odmiennie. A jesli juz
jesteSmy przy leczeniu
S$wiatlem, to przeciez

popularne
obecnie zabiegi lase-

rowe sg niczym innym,

niezwykle

jak leczeniem §wiatlem.
W XIX wieku, a tym
bardziej do polowy XX
wiedza z dziedziny fi-
zyki $wiatla byta juz
wystarczajaca do tego,
aby myéle¢ o laserach
w medycynie. Niestety,
jeszcze nie pozwalala
na to technologia. Dzi-
siaj trudno byloby sobie
wyobrazi¢ prace lekarzy
bez laseréw, ktére znala-
zly zastosowanie na sa-
lach operacyjnych jako
sprzet chirurgiczny
Rysunek 1. Dziewigtnastowieczna lampa
Kromayera do naswietlania w nadfiole-
cie (2rédto: https:/ /bit.ly/3ncF9sn)

w gabinetach medy-
cyny estetyczne;j.

Medycyna bez choéby
najprostszego oprzyrza-
dowania nie moglaby istnie¢. W czasach, gdy nie bylo jeszcze elek-
troniki, radzono sobie, konstruujac bardzo prymitywne z dzisiejszego
punktu widzenia, ale wéwczas jednak bardzo pomocne przyrzady
elektryczne i mechaniczne. Znajdowaly one zastosowanie w tych
dziedzinach, ktére wymagaja duzej precyzji. Do takiej grupy zali-
czana jest niewatpliwie okulistyka. Sporg grupe stanowily wigc in-
strumenty dla okulistéw. Prymitywne oftalmoskopy (fotografia 2)
stuzace do wziernikowania dna oka po gruntownych modernizacjach
technicznych sg stosowane do dzis.

Do najbardziej skomplikowanych urzadzen medycznych minio-
nej epoki nalezata aparatura rentgenowska. Na fotografii 3 pokazano
urzadzenie pracujace od roku 1921 az do polowy lat 90. XX wieku.
Ciekawe, czy wspolczesne urzagdzenia tez beda dziataly 70 lat? Dzisiaj
aparatura rentgenowska zapewnia duzo wiekszg precyzje kierowa-
nia wigzki promieniowania X i optymalnego sterowania jej nateze-
niem. Sa to urzadzenia bezpieczniejsze dla personelu obstugujacego

Arr i msrng:

Fotografia 2. Oftalmoskop: a) wersja dziewigtnastowieczna (zrédto:
https:/ /bit.ly/3pnLRgQ), b) wersja wspétczesna (zrédto: https:/ /bit.
ly/38AZ93B)

Fotografia 3. Aparatura rentgenowska z roku 1921 (2rédto: https://
bit.ly/2GR5dcT)

i samych pacjent6w. Lekarz dostaje niemal natychmiast cyfrowy ob-
raz prze$wietlenia, moze go latwo archiwizowac i przekazywac in-
nym lekarzom.

Elektronika w gabinetach lekarskich

Elektroniczny sprzet spotykany w gabinetach medycznych to najcze-
$ciej wzglednie proste przyrzady stuzace do pomiaru podstawowych
parametrow, takich jak temperatura, tetno, cisnienie krwi. Nalezy tez
wspomnie¢, ze coraz czesciej parametry te sa kontrolowane na biezaco
przez uzytkownikéw zegark6w narecznych (smartwatchy i zegarkow
sportowych). Rewolucja w pomiarach temperatury i ci$nienia krwi na-
stapita w chwili ogloszenia zakazu

uzywania instrumentéw zawiera- i

jacych rte¢, a wigc termometréw ]

rteciowych i klasycznych cisnie-
niomierzy. Bardzo szybko pojawity

aimy

sie przyrzady elektroniczne, ktére
oprécz wyeliminowania szkodli-
wej substancji uproscily pomiar o
i na og6l zwiekszyly doktadnosé. ~

Coraz wieksza popularnoscig cie-

szg sig termometry bezdotykowe

(fotografia 4), jednak jak to zwy-

kle bywa w przypadku nowosci,

majg one zaréwno szerokie grono

entuzjastow, jak i przeciwnikow.

Przeciwnicy zarzucajg im przede -

Fotografia 4. Termometr bez-
dotykowy

wszystkim matg powtarzalnosé
pomiaréw, czesto kwestionuja tez
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Fotografia 5. Pulsoksymetr

doktadnosé. Tymczasem wiekszo$é probleméw wigze sie, jak zwykle,
z nieprzeczytaniem instrukcji obstugi lub niedoczytaniem zawartych
w niej informacji. Okazuje sie, ze do zapewnienia deklarowanych
parametréw przyrzadu wymagane jest do$¢ Scisle przestrzeganie
warunkéw opisanych w dokumentacji. Na przyktad, jesli producent
zadeklarowal konieczno$¢ kierowania pomiarowej wigzki podczer-
wonej na skron, to nie powinno sig¢ mierzy¢ temperatury na czole albo
pod pacha. Mierzac temperature na czole, nalezy bezwzglednie pamig-
ta¢ o odstunieciu wloséw, gdyz stanowig one bardzo dobrg warstwe
izolacyjng mogacy zakldci¢ wynik nawet o kilka stopni. Konieczne
jest tez utrzymywanie termometru w stabilnych warunkach tempera-
turowych przed i w trakcie wykonywania pomiaru. Nawet niewielki
przeciagg w pomieszczeniu moze niekorzystnie wplynaé¢ na wyniki
pomiaru. Nie mniej istotne jest utrzymanie okreslonej w przepisach
odlegtosci termometru od ciala w trakcie pomiaru. Nie wypada juz
nawet wspominac o zachowaniu dbalo$ci o czystoscé przyrzadu i o do-
bry stan baterii zasilajacych.

Obecnie, w dobie pandemii COVID-19, pomiar temperatury ciata jest
pierwszym, jaki wykonuje si¢ w celach diagnostycznych. Od prawi-
dlowosci wyniku mogg zaleze¢ dalsze metody postepowania. Drugim
objawem charakterystycznym dla tej choroby sg problemy oddechowe,
z czym zwigzane jest obnizone nasycenie krwi tlenem — saturacja. Za-
nim osoba chora zacznie je wyraZznie odczuwaé, moze je zdiagnozowac
nawet we wlasnym zakresie przez nieinwazyjny pomiar saturacji krwi.
Stuzg do tego miniaturowe pulsoksymetry (fotografia 5), ktére stajg
sig juz tak popularne, jak termometry elektroniczne i mozna je nawet
kupi¢ w aptece. Do pomiaru saturacji krwi wykorzystywane sa dwie
wigzki: czerwona i podczerwona. Pierwsza z nich jest stata, druga na-
tomiast jest pulsujaca. Swiatlo jest pochlaniane przez hemoglobine
wykazujgca zdolno$¢ pochtaniania zalezng od stopnia wysycenia krwi
tlenem. Na podstawie pomiaréw natezenia obu wigzek docierajacych
do detektoréw znajdujacych sig po drugiej stronie klipsa zaktadanego
na palec, obliczany jest procentowy stopien saturacji. Prawidlowe war-
tosci powinny zawierac si¢ w przedziale 95...99%. Dodatkowgq korzy-
$cig pomiaru saturacji jest informacja o tetnie.

W gabinecie lekarskim nie brakuje zwykle réwniez miernika ci-
$nienia krwi. Czy sa to takie same przyrzady, jak te, ktére uzytkujg
indywidualnie pacjenci w domach? Tu ocieramy sie o zagadnienie
duzo powazniejsze, niz mozna by sadzi¢. Okazuje sie, ze dos$¢ du-
zym problemem jest tzw. nadci$nienie ,biatego fartucha”. Kazdy, kto
cho¢ raz mial mierzone ci$nienie przez lekarza w gabinecie, wie,
o co chodzi. Taki pomiar jest do$¢ stresujacy, gdyz zwykle zdajemy
sobie sprawe z konsekwencji niekorzystnego wyniku. Juz sama mysl
o tym, jaki on bedzie, podnosi w sposdéb niekontrolowany ci$nienie
u pacjenta, i to w stopniu zauwazalnym. Pomiar w gabinecie lekar-
skim jest dokonywany w przypadkowej porze dnia, czesto bez za-
chowania odpowiednich warunkéw (zapewnienie kilkuminutowe;j
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Fotografia 6. Catodobowy monitor ciénienia krwi (zrodto: https://
bit.ly/32xGMJ1)

ciszy i spokoju przed badaniem). Nie uwzglednia dobowych wahan
ci$nienia. Stosujac tylko takg metodyke bez innych krokéw, dosé
trudne moze by¢ diagnozowanie chor6éb zwigzanych z nadci$nieniem
tetniczym. Szacuje sie, ze nadci$nienie ,biatego fartucha” obejmuje
ok. 20 procent pacjentéw, u ktérych pomiary gabinetowe wykazatly
przekroczenie prawidlowych warto$ci. Nowym podej$ciem w bada-
niu ci$nienia krwi jest ABMP (ambulatory blood pressure monitoring)
oznaczajacy automatyczny pomiar ci$nienia bez kontaktu z lekarzem.
Mimo to, pomiar ABMP nie likwiduje w petni stresu u pacjenta i na-
dal uzyskany wynik, chociaz lepszy niz uzyskany metoda tradycyjng
(z udzialem lekarza), moze nie by¢ w peini wiarygodny. Jeszcze lep-
sza metoda polega na calodobowym monitorowaniu ci$nienia. Wy-
maga to jednak zupetnie innego rodzaju oprzyrzadowania. Przyktad
takiego miernika pokazano na fotografii 6. Miernik ten odznacza sig
wieloma zaletami. Jak wida¢, pomiar odbywa sie bez uzycia fartucha,
co umozliwia rejestracjg parametréw bez nadmiernego ograniczania
ruchowego pacjenta. Oprécz pomiaru skurczowego i rozkurczowego
cisnienia krwi dodatkowg korzyscia jest 3-kanatowe badanie holte-
rowskie, aktygrafia, badanie bezdech6w sennych i oznaczanie PWV
—wskaznika sztywno$ci naczyn.

Elektronika paramedyczna u kazdego

Jak juz bylo wspomniane, duza cze$¢ opisanych wyzej pomiaréw jest
mozliwa do wykonania bez koniecznosci odbywania wizyty w gabi-
necie lekarskim. Niezwyklg popularnos$¢ zdobywaja w ostatnim cza-
sie smartwatche i zegarki sportowe z funkcjg pulsometru, za pomoca
ktérych indywidualny uzytkownik moze mierzy¢ takie parametry
jak tetno. Spotykane sa rowniez zegarki z funkcjg pomiaru ci$nienia
krwi. Nalezy jednak traktowac te urzadzenia raczej jako wskazniki
niz wiarygodne przyrzady pomiarowe. Odczytywane z nich, powta-
rzajace sie wyniki przekraczajace normy powinny natomiast stanowic
pretekst do poddania sie doktadniejszym badaniom.

Wiegkszos§¢ urzadzen tego typu dziala na zasadzie pomiaru $wiat-
la kierowanego np. na nadgarstek. Nadajnik oraz detektor jest wigc
umieszczany w spodniej czesci koperty (fotografia 7). Detektor wy-
krywa zmiany parametréow optycznych krwi przeplywajacej przez
naczynia krwionosne, ktére wynikaja z pracy serca, i na tej podsta-
wie wyznaczany jest puls, a nawet ci$nienie krwi. Biorac pod uwage
fakt, ze praca serca zalezy od wysitku, na podstawie takich pomia-
réw mozna wycigga¢ rowniez wnioski dotyczace wysitku. Smart-

watche maja mozliwo§¢é komunikowania sig ze smartfonami lub

[l'E'VfI-I
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Fotografia 7. Smartwatch z pomiarem tetna: a) wyswietlacz, b) czuj-
niki pomiaru tetna (zrédto: https://bit.ly/38AZeUX)
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Rysunek 2. Stymulator serca (z2rédto: https:/ /bit.ly/36rs87B)

komputerami, na ktérych za pomocg zainstalowanego zwykle opro-
gramowania mozliwe jest prowadzenie bardziej skomplikowanych
analiz. Aplikacje zliczajg np. wysilek dzienny, oceniajg jakosc i gle-
boko$¢ snu, mierzg przebyty dystans itd.

Metody nadgarstkowego pomiaru tetna sg stale rozwijane i udosko-
nalane. Nadal nie sg jednak tak dokladne, jak pomiary wykonywane
z uzyciem paséw napiersiowych. Nie nadajg sie tez do wszystkich
zastosowan sportowych. Na przyktad u oséb wykonujgcych inten-
sywne ruchy reka (tenisisci) nalezy liczy¢ sie ze sporymi bledami.
W pasach napiersiowych stosowana jest inna metoda pomiarowa
niz w smartwatchach. Czujnik wykrywa sygnaty aktywnosci elek-
trycznej serca (EKG).

Profesjonalna elektronika osobista i szpitalna
Rozpoczynamy watek, ktéry ma poczatek i nie ma konca. Elektronika
znajduje zastosowanie doslownie w kazdej dziedzinie medycyny, nie
sposob wigc oméwic doktadnie wszystkiego, co jest zwigzane z tg te-
matyka. Silg rzeczy zostang tu zaprezentowane tylko przykiady me-
dycznych przyrzadéw elektronicznych.

Zaczynamy od urzadzen osobistych. Do tej grupy sa zaliczane
m.in. stymulatory serca, popularnie zwane rozrusznikami (rysunek 2).
Wspomagajg one prace wezla zatokowo-przedsionkowego odpowie-
dzialnego za generowanie impulséw elektrycznych wywotujacych
skurcze. Konieczno$¢ wszycia stymulatora powstaje wtedy, gdy natu-
ralna czesto$¢ tych impulséw staje sig zbyt mata. Konsekwencja tego
moglaby by¢ zbyt mata ilo§¢ krwi przepompowywanej przez serce.
Kardiostymulator to urzadzenie wzglednie proste. Jest to generator im-
pulséw o napieciu od 0,5 V do 5 V i czasie trwania ok. 1 ms. Najwiek-
szym wyzwaniem technicznym dla konstruktoréw i producentéw jest
zapewnienie bardzo dlugiego czasu pracy. Obecnie urzadzenia te mogg
dziala¢ prawidlowo na baterii wszywanej razem ze stymulatorem od 5
do 15 lat. Na szczeScie operacja wszycia i ewentualnej wymiany baterii
nie jest bardzo skomplikowana, trwa ok. godziny. Osoba z wszytym
rozrusznikiem musi unikaé¢ pél magnetycznych i radiowych, nie moze
tez poddawac sig badaniu rezonansem magnetycznym.

Innym urzadzeniem elektronicznym osobistego uzytku jest apa-
rat stuchowy. Trudno uwierzy¢, ze pierwsze urzadzenie tego typu
powstalo juz w roku 1901. Oczywiscie nie mialo ono nic wspélnego
z konstrukcjami wspélczesnymi, a nawet tymi, ktére pamietamy. Je-
$li kto§ kojarzy te urzadzenia z topornymi tranzystorowymi rozwia-
zaniami sprzed kilkunastu, kilkudziesigciu lat, to moze by¢ niezle
zaskoczony, gdy pozna mozliwosci wspélczesnych aparatéw stucho-
wych. Obecnie sg to urzadzenia cyfrowe, czesto z wbudowanym inter-
fejsem Bluetooth, pozwalajagcym przekierowywac dzwigk z telewizora
czy smartfonu bezposrednio do ucha. A nie jest to jeszcze koniec
mozliwo$ci. Istniejq na przyklad aparaty, ktére moga by¢ podpinane
do petli indukcyjnych w salach konferencyjnych, przez co mozliwe
staje sig kierowanie glosu prelegenta bezposrednio do stuchacza. Bar-
dzo wygodng funkcjg dla uzytkownika jest automatyczna regulacja
glosnosci, znacznie zwiekszajaca komfort odstuchu.
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Fotografia 8. Respirator (zrédto: https://bit.ly/21p0I9Y)

Ciezkie czasy, jakie przezywaja ludzie na catej kuli ziemskiej zwia-
zane z pandemig COVID-19, powodujg, ze wszystkim dobrze jest juz
znany termin respirator (fotografia 8). Rzeczywiscie, jest to urzadze-
nie ratujace zycie wielu chorym. I w tym przypadku réznica miedzy
pierwszym egzemplarzem uzytym w 1928 roku a urzgdzeniami wspél-
czesnymi jest kolosalna. Zmienita sig tez zasada dziatania. Generalnie,
zadaniem respiratora jest wspomaganie uktadu oddechowego czto-
wieka. W pierwszym urzadzeniu pacjent byt zamykany w metalowej,
szczelnej obudowie tak, ze tylko wystawata mu glowa. Dwie pompy
dotaczone do komory wytwarzaly w niej podci$nienie wymuszajace
pogtebiony oddech chorego. Respirator byt wielki, ciezki i pewnie
do$¢ glosno pracowal. Obecne konstrukcje dziatajg na zupelnie innej
zasadzie. Pacjent nie jest zamykany w zadnej komorze, a dziatanie re-
spiratora ogranicza sie do kontrolowanego wtlaczania odpowiednio na-
grzanego i nawilzonego powietrza do ptuc przez rurke intubacyjnag lub
tracheotomijng. Sterowanie odbywa sie mikroprocesorowo z zapewnie-
niem duzej precyzji. W kazdym przypadku leczenie do przyjemnych
nie nalezy, ale bywa ostatnig metodq utrzymania czlowieka przy zy-
ciu. Gabaryty wsp6lczesnych respiratoréw sg na tyle mate, ze moga by¢
uzywane nawet w warunkach domowych. Czynnikiem zaporowym jest
jednak zwykle cena ksztaltujaca sie w okolicach 20...30 tysiecy zlotych.

Fotografia 9. Urzadzenia do resuscytacji: a) stanowisko stacjonarne,
b) defibrylator przeno$ny
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Kolejnym instrumentem ratujagcym zycie jest stacjonarne stanowi-
sko do resuscytacji (fotografia 9a) instalowane w warunkach szpital-
nych. Resuscytacja polega na prowadzeniu masazu serca i sztucznego
oddychania z zachowaniem odpowiedniego tempa tych czynnosci
(30 uci$nigé/2 oddechy). Akcja moze by¢ wspomagana dodatkowymi
impulsami generowanymi przez defibrylator (fotografia 9b). Oba
urzadzenia sg uzywane do ratowania oséb, u ktérych wystapito na-
gle zatrzymanie krazenia. Dostepne sa modele defibrylator6w w peini
automatyczne lub p6tautomatyczne. Urzadzenia przenoéne sg insta-
lowane w wielu obiektach uzytecznosci publicznej. Szczegétowa
instrukcja glosowa umozliwia obslugiwanie ich nawet przez osoby
nieprzeszkolone, ktére znalazly sig przypadkowo w poblizu zdarze-
nia. Kazda minuta opézZnienia uzycia tego instrumentu znaczaco
zmniejsza szanse przezycia osoby z zatrzymana akcjg serca.

Podczas leczenia szpitalnego bardzo czegsto zachodzi koniecznosé
podawania precyzyjnych dawek lekéw rozlozonego w czasie. Lek
w postaci ptynnej jest w takich przypadkach umieszczany w spe-
cjalnej strzykawce zaktadanej do pompy infuzyjnej (fotografia 10).
Znajdujacy sie w niej sitownik bardzo powoli i precyzyjnie naciska
na tlok strzykawki, dawkujac odpowiednio lek. Urzadzenia te znaj-
dujg sig w salach intensywnej terapii w kazdym szpitalu, a nawet
w karetkach reanimacyjnych.

Byla juz mowa o badaniu $§wiatlem, przyszla kolej na badanie dzwie-
kiem. Termin USG jest zapewne dobrze znany kazdemu, nawet temu kto
nie interesuje si¢ medycyna czy nawet ogélnie technika. USG to ultraso-
nograf (fotografia 11), czyli urzadzenie wykorzystujace fale dzwigkowe
o duzej czestotliwosci do ,,prze§wietlania” wnetrza ciata. Cialo przeswie-
tlali$my juz promieniami rentgenowskimi, ale wszyscy dobrze wiedza,
Ze jest to metoda pozostawiajaca pewien §lad w organizmie czlowieka
w postaci szkodliwych dawek promieniotwérczych. Liczba przyjetych
w catym zyciu takich dawek jest ograniczona, pracowano wiec intensyw-
nie nad metodami pozwalajacymi zajrze¢ do wnetrza organizmu przy uzy-
ciu metod nieinwazyjnych. Od kilkudziesieciu juz lat w powszechnym
uzyciu znalazly sig ultrasonografy. Urzadzenia te emitujg za pomocg od-
powiedniej sondy fale ultradzwiekowe, ktére po odbiciu od organéw we-
wnetrznych trafiajg z powrotem do sondy zawierajgcej réwniez detektor
piezoelektryczny. Zasada dzialania ultrasonografu opiera sie na wyzna-
czonej i stalej predkosci rozchodzenia sig fali ultradzwiekowej w tkance
ludzkiej. Dzieki temu, mierzac czas powrotu, echa mozna okresli¢ odle-
glos¢ od danego fragmentu tkanki do detektora, i na tej podstawie sporza-
dzi¢ obraz wnetrza. Nalezy jednak pamietac o tym, ze ultradZwiekéw nie
przepuszcza tkanka kostna ani powietrze w przewodach pokarmowych.
Do ich badania technika USG, nie nadaje sie.

Ostatnim urzadzeniem tej grupy opisanym w artykule jest bilirubino-
metr (fotografia 12). Jest to urzadzenie do bezinwazyjnego oznaczania
poziomu bilirubiny u noworodkéw. Pomiar jest zwigzany z naturalnie
wystepujaca z6ttaczka u wiekszosci noworodkéw w drugiej dobie po uro-
dzeniu. Tradycyjna metoda pomiaru wymaga wielokrotnego nakluwa-
nia, co nie jest ani przyjemne, ani bezpieczne, gdyz moze powodowac
powiktania, np. zakazenia. Choroba najczesciej ustepuje sama, ale zda-
rzajg sie przypadki wymagajace ingerencji lekarskiej, dlatego oznaczanie
bilirubiny jest tak wazne. Elektroniczny bulirubinometr wykonuje ten
pomiar przez skére, bezbolesnie i szybko. Oznaczenie poziomu biliru-
biny polega na skierowaniu wigzki biatego $wiatta na skére niemowlaka
i pomiarze natezenia odbitych promieni o okreslonej dtugosci. Metoda
tradycyjna wymaga pobrania prébki krwi, a nastgpnie laboratoryjnego
jej badania po uprzednim odwirowaniu.

Sprzet do rehabilitacji

Na podstawie wczesniejszych opiséw medycznej aparatury pomiaro-
wej mozna wyciaggnac wniosek, ze nierzadko sg to przyrzady o bardzo
zlozonej budowie. Wiele z nich sklada sie z blokéw mechanicznych
uzupelnianych o skomplikowane sterowniki elektroniczne, systemy
akwizycji danych, elektroniczne rejestratory i elementy zobrazowania
wynikéw. Urzadzenia te musza speinia¢ najwyzsze standardy jakosci
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Fotografia 10. Pompa infuzyjna (2rédto: https:/ /bit.ly/2GY5bjG)

ibezpieczenstwa uzytkowania. To miedzy innymi dlatego ceny tych
przyrzadow sg tak wysokie.

Do grupy urzadzen medycznych mozna zaliczy¢ réwniez systemy
uzywane w rehabilitacji. Sg to zwykle bardzo zlozone pod wzgle-
dem mechanicznym stanowiska, w ktérych elektronika pelni jedy-
nie funkcje pomocnicza. Bardzo czesto obstuge wielkiego na pét sali
zestawu zapewnia urzadzenie elektroniczne mieszczace sig na dloni.

Rehabilitacja zajmuje sie badaniem zespoléw mieéniowych i kostnych,
a takze przywracaniem ich sprawnos$ci po odniesionych kontuzjach
i urazach. Cwiczenia
i pomiary przebie-
gaja na stanowiskach
pomiarowych o spe-
cjalnych konstruk-
cjach wynikajacych
z rodzaju pomiaru.
Na przyklad do po-
miaru charakterystyki
mechanicznej kon-
czyn dolnych w wy-
skoku pionowym jest
stosowana tensome-
tryczna 4-podporowa
platforma
kowa, wspélpracu-

wysko-

jaca z 4-kanalowym
wzmacniaczem tenso-
metrycznym i kompu-
terem (fotografia 13).
Dane sg przesylane
ze wzmacniacza
umieszczonego w ra-
mie platformy do od-
dalonego od niej

komputera, na kt6-

Fotografia 11. Ultrasonograf

""'J' ¥

rym realizowane jest
opracowanie i zobra-
zowanie wynikéw.
Parametry silowe roz-
wijane przez osobeg
badang sg mierzone
na zasadzie badania
reakcji podioza. Za-
stosowanie czterech

@g&?
tensometrow umoz-
liwia obliczenie nie
tylko sity catkowitej,
ale tez rozktadu sit
Fotografia 12. Bilirubinometr (zrédto: ht-
tps:/ [bit.ly/3nkvG12)

na powierzchni plat-
formy. Cecha ta jest
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Fotografia 13. Tensometryczna platforma wyskokowa

wykorzystywana w pomiarach stabilograficznych, w ktérych osoba
badana staje na $rodku platformy i ma obowigzek utrzymania nieru-
chomej pozycji w okreslonym czasie. Specjalne oprogramowanie oblicza
mimowolne ruchy $rodka masy i wyznacza jego trajektorie. Istniejg tez
rozwigzania pozwalajace mierzy¢ zdolno$¢ do zachowania réwnowagi
w warunkach niestabilnego podloza, a to z kolei pozwala ocenia¢ spraw-
noé¢ mieéni. Wykrywane ta metodg nieprawidlowosci stuza do oceny
postep6w rehabilitacji, ale moga tez wykrywac r6znego rodzaju kontuzje.

Znacznie bardziej jest rozbudowane stanowisko stuzace do pomia-
réw momentoéw sit zginaczy i prostownikéw rozwijanych w stawie
tokciowym i ramieniowym (fotografia 14). Konstrukcja zapewnia
prawidlowg stabilizacje obregczy barkowej i lokcia. Istotne elementy
sg regulowane tak, aby zapewnic¢ optymalne dopasowanie do osoby
badanej. Najwazniejszym elementem stanowiska jest tensometryczna
glowica momentomierza.

0 czym nie powiedziano

W artykule nawet nie wspomniano o wielu instrumentach medycz-
nych, ktérych istotng czes¢ stanowi elektronika. Dla porzadku nalezy
choéby wymieni¢ te najwazniejsze.

Rezonans magnetyczny — to jedno z najbardziej skomplikowanych
urzadzen medycznych. Jest to kolejny przyrzad stuzacy do nieinwa-
zyjnego badania narzgdéw wewnetrznych we wszystkich ptaszczy-
znach. Pacjent jest wprowadzany do olbrzymiej cewki generujacej

Fotografia 14. Stanowisko do badania momentow sit zginaczy i pro-
stownikéw korczyn gérnych

silne pole magnetyczne, a takze fale radiowe. Specjalne detektory
badajg to pole po przejsciu przez cialo pacjenta i na tej podstawie
jest sporzadzany obraz. Bardzo wazne jest zachowanie pelnej izola-
cji od obcych p6t elektromagnetycznych. Tq metoda sa badane takie
czesci ciala, jak: glowa, kregostup, kolana, nadgarstki, barki i stawy
biodrowe i skokowe oraz stopy.

Tomografia komputerowa, (CT, TK). Urzadzenie wykonuje serig
prze$wietlen (najcze$ciej mézgu) wykonujac jednoczesnie ruch po-
suwisty i obrotowy. W ten sposéb powstaje seria obrazéw przedsta-
wiajacych wnetrze mézgu tak, jakby byt krojony na plasterki. Obraz
nie jest tworzony wprost z sygnaléw odbieranych przez detektory
promieniowania X, musi by¢ obliczony komputerowo. Wspélczesne
tomografy wykonuja do 2 milionéw projekcji w czasie jednego po-
miaru, dzieki czemu uzyskiwana jest niewyobrazalna rozdzielczo$¢
rzedu dziesigtek mikrometréw.

Elektroencefalograf (EEG). Aparatura stuzaca do badania tzw. fal
moézgowych. Sa to sygnaly elektryczne o bardzo matych czestotli-
woéciach rzedu 0,5...35 Hz odczytywane za posrednictwem zespotu
skladajacego si¢ z 24 sond umieszczanych na glowie pacjenta. Elek-
troencefalografia jest uzyteczna w diagnozowaniu choréb osrodko-
wego ukladu nerwowego, jak réwniez w diagnozowaniu zaburzen
snu. W wyniku badania powstaje kolekcja zapiséw uzyskiwanych
z kazdej sondy. Na ich podstawie lekarz specjalista wycigga wnioski
o stanie osoby badanej i podejmuje ewentualne §rodki lecznicze. Ba-
danie trwa okolo 20 minut i musi przebiega¢ w spokojnym, cichym
pomieszczeniu, tak aby nic nie rozpraszato pacjenta. EEG jest jednym
z podstawowych badan w leczeniu padaczki.

Specyficzng odmiang EEG jest zapoczatkowany w latach 60.
XX wieku biofeedback. W tym przypadku nie mozna jednak mé-
wié¢ o diagnostyce i leczeniu, a raczej o treningu mézgu. Termin ten
w dostownym ttumaczeniu oznacza biologiczne sprzezenie zwrotne.
Irzeczywiscie jest to specjalne urzadzenie elektroniczne, ktére w cza-
sie rzeczywistym bada aktywno$é mézgu i sygnalizuje jg osobie ba-
danej z rozréznieniem na poszczegélne fale mézgowe. W ten sposdb
osoba ta uczy sie wlasnych reakcji na okreslone bodzce i stara sie
odpowiednio zmienia¢ reakcje swojego mézgu. Trening biofeedback
ulatwia wychodzenie ze stanéw depresji.

Do badania schorzen uktadu nerwowego oprécz EEG stosowana
jest tez metoda EMG, czyli elektromiografia. Obiektem badan nie
jest jednak mézg, lecz migénie i nerwy. Jest to metoda elektrofizjolo-
giczna, badania takiego powinny wigc unikac¢ osoby z wszczepionym
rozrusznikiem serca. Metodg EMG sg diagnozowane liczne schorze-
nia uktadu mie§niowo-nerwowego, takie jak: dystrofia migsniowa,
stwardnienie boczne zanikowe, rdzeniowy zanik mie$ni, jak réwniez
zespol ciesni nadgarstka, zesp6t ciesni kanatu stepu oraz choréb zta-
cza nerwowo-migéniowego, np. miastenii. Badanie jest do$¢ zlozone,
sklada sie z czterech, w zasadzie niezaleznych badan, jak: elektroneu-
rografia (badanie przewodnictwa w nerwach obwodowych), badanie
miesni, badanie transmisji nerwowo-mie$niowej i badanie nadpobu-
dliwo$ci nerwowo-migéniowe;j.

Robot chirurgiczny Da Vinci. Jedno z najbardziej spektakularnych
urzadzen medycznych, jakie sg w dyspozycji polskich chirurgow.
Uzytkowany od 2017 roku robot umozliwia wykonywanie bardzo
skomplikowanych operacji chirurgicznych przede wszystkim w le-
czeniu raka prostaty. Robot korzysta z kamery dajacej 10-krotne po-
wigkszenie 3-wymiarowego obrazu. 7 stopni swobody ramion robota
zapewnia precyzje ruchéw nieosiggalng w operacjach prowadzo-
nych metodami klasycznymi. Wyeliminowano naturalne drzenie
rak cztowieka. Precyzja wykonywania czynno$ci moze w przypadku
leczenia raka prostaty decydowac o sukcesie lub porazce operacji
ze wzgledu na polozone bardzo blisko siebie zwieracz cewki moczo-
wej i peczki naczyniowo-nerwowe. Ich przypadkowe uszkodzenie
prowadzi do bardzo przykrych dla pacjenta konsekwencji. Jest tylko
jeden problem — catkowity koszt operacji to ok. 35000 z1.

Jarostaw Dolinski, EP
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Modutowe zasilacze

impulsowe

dla przemystu firmy Relpol

Zapraszamy do zapoznania sie z przeglgdem nowych
rozwiqzan zasilaczy przemystowych, ktére pojawily sie
w ostatnim okresie w ofercie firmy Relpol.

Zasilacze w obudowach modutowych serii RZI...M
Zasilacze w obudowach modulowych serii RZI...M przeznaczone
sg gléwnie do zastosowan w automatyce przemystowej, zasilania
urzadzen gospodarstwa domowego i automatyki budynkowej. Cha-
rakteryzuje je szeroki zakres temperatury pracy od -25 do +71°C,
a zastosowane w zasilaczach kondensatory elektrolityczne cechujg
sie wyjatkowo dtugim okresem trwatosci, nawet do 10 lat. Lekka kon-
strukcja z wytrzymatego tworzywa zapewnia skuteczng wentylacje
i pozwala na prace zasilacza w trudnych warunkach §rodowiskowych.
Komplet zabezpieczen: nadnapigciowe, przecigzeniowe, zwarciowe,
temperaturowe, gwarantuje niezawodng prace w kazdych warunkach.

Zasilacze w obudowach przemystowych serii
RZL...P

Zasilacze w obudowach przemystowych serii RZI...P kierowane
sg do odbiorcéw z obszaru automatyki przemystowej, przeznaczone
do zasilania maszyn pakujacych, budowlanych, tkackich itp. Moga
pracowaé w szerokim zakresie temperatury od —20 do +80°C i pro-
ducent gwarantuje ich zimny start nawet przy —40°C, co pozwala
na sprawne uruchomienie instalacji nawet przy silnym mrozie. Za-
stosowane w zasilaczach kondensatory elektrolityczne cechujg sie
wyjatkowo dlugim okresem trwalosci nawet do 10 lat, a lekka alu-
miniowa konstrukcja odporna na wibracje i wstrzasy jest w stanie
wytrzymac ciezkie warunki przemystowe.

W tym modelu zasilacza zastosowano dodatkowg powloke kon-
formalng PCBA (conformal coating), ktéra zabezpiecza elektronike
zasilacza przed przepieciami oraz powstawaniem korozji i zwar¢
podczas pracy w zakurzonym i wilgotnym $rodowisku oraz chroni
elektronike przed negatywnym oddzialywaniem wibracji. Poza
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kompletem zabezpieczen (nadnapigciowe, przecigzeniowe, zwar-
ciowe, temperaturowe), zasilacz pozwala na chwilowe przecigzanie
do 150% mocy znamionowej dla gwarancji uruchamiania obcigzen
z duzym pradem rozruchowym (np. silniki).

Zasilacze RZI typu P sg odporne na uszkodzenia i awarie w duzo
wiegkszym stopniu niz standardowe produkty tego typu dostepne
narynku. Konstrukcja z wytrzymatego tworzywa zapewniajgca sku-
teczng wentylacje pozwala na prace zasilacza w trudnych warunkach.

RZI100-24.
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Moduty redundantne serii RZI...R

Moduty redundantne w lekkiej aluminiowej obudowie przeznaczone
sg do zastosowan w automatyce przemystowej, do zapewnienia nie-
zawodnego zasilania w obszarach duzej wydajnosci, w technice
procesowej oraz energetyce. Wspotpracuja z zasilaczami RZI...P,
umozliwiajg réwnolegle taczenie zasilaczy w celu zwiekszenia mocy,
rozprzegaja polaczone réwnolegle zasilacze i zapewniaja cigglosc
zasilania w przypadku awarii lub zwarcia jednego z zasilaczy. Za-
pewniaja redundancje w trybie ,1+1” (kazdy z potaczonych réw-
nolegle zasilaczy przejmuje 100% obcigzenia). Pracujg w zakresie
temperatury od —40 do +80°C, majg powloke ochronng na PCBA,
a przekaznik alarmowy zapewnia staly monitoring redundancji
i informuje o nieprawidtowych poziomach napie¢ w potaczonych
réwnolegle zasilaczach.

Moduty buforowe serii RZI...B

Moduty buforowe serii RZI...B w lekkiej aluminiowej obudowie prze-
znaczone sg do zastosowan w automatyce przemyslowej, wspétpra-
cuja z zasilaczami RZI...P w celach podtrzymania napiecia w czasie
chwilowych zanikéw zasilania, moga by¢ Iaczone réwnolegle w celu
wydluzenia czasu podtrzymania napigcia oraz tworzy¢ systemy wraz
z modulem UPS i modutamiredundantnymi. Majg wyjscia sygnatowe
i zapewniajg pelny monitoring pracy uktadu w trybach tadowania,
czuwania, podtrzymywania napiecia (buforowania). Minimalny czas
buforowania dla najwyzszych pradéw to 250 ms przy obcigzeniu
20 A/24 VDC (RZI-20B) oraz 200 ms przy obcigzeniu 40 A/24 VDC
(RZI-40B).

Ich cechg jest szeroki zakres temperatury pracy (od —25 do +75°C),
powloka ochronna na PCBA, zabezpieczenia: nadnapigciowe, prze-
cigzeniowe, zwarciowe, wtasciwej polaryzacji. Dodatkowe funkcje
to trzy wyjscia sygnalowe: maks. 35 V/10 mA (fadowanie, czuwanie,
buforowanie) oraz mozliwo$¢ sterowania pracqg modutu poprzez wej-
$cie sterujace: maks. 35 V/10 mA (wlacz/wylacz modut buforowy).

Modut RZI...UPS

Modul RZI...UPS przystosowany jest do pracy w ukladach o napieciu
24 VDC i pradach obcigzenia do 40 A, zapewniajac moc wyjéciowa
do 960 W. Urzadzenie umieszczone zostalo w aluminiowej solid-
nej obudowie zapewniajacej odpornos¢ na korozje i wibracje. Trzy
wyjscia przekaznikowe zapewniajg pelny monitoring pracy ukladu,
nawet z dala od urzadzenia, informujac o trybach pracy (DC OK,
tryb roztadowania, brak baterii). Jest tez sygnalizacja trybu pracy
wskaznikami LED: DC OK, ladowanie, roztadowywanie, niewla-
$ciwy akumulator lub brak akumulatora. Zabezpieczenia: nadnapie-
ciowe, temperaturowe, zwarciowe, wlasciwej polaryzacji zasilania,
wlasciwej polaryzacji i napigcia akumulatora. Modut mozna taczy¢
w uklady z zasilaczami RZI...P oraz modutami buforowymi i redun-
dantnymi Relpolu.

REKLAMA

a relpol.;

Przekazniki interfejsowe
w technologii Push-in |

Swobodne mostkowanie
w kazdej aplikacji
(2-polowe zlacza i zworki)

taczenie wejs¢
nawet 8 przekaznikow
(8-polowe zlacza grzebieniowe)

-

tatwy i szybki montaz
(zaciski pod katem, w kierunku koryt kablowych)

Bezpieczenstwo i niezawodno$¢
(szybka obstuga w zarzadzaniu okablowaniem,
montaz bez uzycia narzedzi)

Biuro Obstugi Klienta: tel. 68 47 90 822, 850
sprzedaz@relpol.com.pl, www.relpol.com.pl
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PODZESPOLY

Dziekujemy firmie Farnell, ktéra jako part-
ner-producent Raspberry Pi dostarczyta nam
przedprodukcyjna wersje Raspberry Pi 400,
na podstawie ktérej powstat niniejszy artykut.

Raspberry P1 400
okiem elektronika

Raspberry Pi cieszy sie ogromnym powodzeniem

w branzy elektronicznej. Komputer zostatl gorqco przy-
jety przez hobbystow, a z czasem stat sie profesjonalng
platformaq, stosowanq nawet w instalacjach przemysto-
wych. Nowy model, ktéry pojawil sie wlasnie na ryn-
ku, wydaje sie zmieniac kierunek rozwoju platformy

i moze stanowi¢ dla elektronikéw duze zaskoczenie.

Jak zostanie odebrany? Czy zyska popularnosc? I czy in-
zynier-elektronik powinien sie zainteresowac Raspberry
Pi 4007

Pierwszy model Raspberry Pi zostatl zaprojektowany z mys$lg o edu-
kacji. Juz od poczatku byt wdrazany globalnie we wszelkiego rodzaju
projektach edukacyjnych, na réznych poziomach nauczania. Jednak
najwigcej emocji przynosit w rodowisku tzw. twércéw (makers). Hob-
bysci, a nawet rézni artysci, widzac mozliwosé¢ szybkiego poznania
nowej platformy i tatwo$é wykorzystania jej zaawansowanych funk-
cji, przygotowywali szereg, czesto niezmiernie innowacyjnych, pro-
jektéw, z ktérych wiele publikowali$my na tamach EP. RPi spodobat
sie tez elektronikom, kt6rzy mogli matym kosztem, nawet bez posia-
dania zaawansowanej wiedzy, konstruowac¢ urzadzenia realizujace
zlozone zadania, czy chocby prototypowac¢ pomysty. Te trzy grupy
uzytkownikéw: miodziez szkolna, hobbysciiinzynierowie, stanowig
niezwykle kreatywne §rodowisko, zdolne do opracowania mnéstwa
bibliotek i urzadzen, rozbudowujacych system —i to bez wielkich na-
ktad6w ze strony producenta.

Dobra, dtugofalowa strategia

Dotarcie do najbardziej kreatywnych grup uzytkownikéw oraz prze-
konanie ich do prac z Raspberry Pi udato sie bardzo dobrze. Sa firmy,
ktére zdajac sobie sprawe z korzysci, jakie plyna z zaangazowania
studentéw i zapoznania ich z oferowanymi technologiami, duzo in-
westuja w opieke nad mlodymi inzynierami. Przynosi to profity, ale
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odlozone w czasie, co nie zawsze odpowiada inwestorom poszuku-
jacym szybkiego zysku. Fundacja Raspberry Pi i jej partnerzy pla-
nowali bardzo dlugoterminowo i dzigki temu uzyskali rewelacyjne
rezultaty. Gdy wprowadzano warianty RPi w postaci moduléw obli-
czeniowych, a wiec pozbawione gniazd, producent liczyl na wejscie
na rynek komercyjny, ale okazalo sie, ze cala platforma przyjela sie
tak dobrze, ze obecnie nawet klasyczne Raspberry Pi 4 jest stosowane
w aplikacjach komercyjnych i przemystowych.

Raspberry Pi pojawilto si¢ w odpowiednim czasie — wtedy, gdy
rozpoczal sie rozwoj Internetu Rzeczy i komunikacji bezprzewo-
dowej, a catosci dopomdgt szybki rozwdj uktadéw procesorowych
z rdzeniami ARM. Bardzo istotny wplyw na sukces ma tez stop-
niowe przechodzenie punktu koncentracji prac w elektronice od hard-
ware’u do software’u, co wynika zaréwno z wiekszej ztozonosci pro-
dukowanych urzadzen, jak i ze wzglednej latwosci programowa-
nia, w poréwnaniu do trudno$ci pracy ze sprzetowg elektronika.
W czasach gdy zdolnych inzynieréw caly czas brakuje, mozliwosé¢
zastgpienia kilku elektronik6w programistami, jakich tatwiej da sie
znalez¢ na rynku, miewa niekiedy kluczowe znaczenie dla powo-
dzenia projektu.

Fotografia 1. Kompletny zestaw Raspberry Pi 400



Raspberry Pi 400 okiem elektronika

Fotografia 2. Raspberry Pi 400 widziane z boku

Jak sig do tego wszystkiego ma Raspberry Pi 400, skoro z wygladu
przypomina klawiature, a na pierwszy rzut oka, z uzytkowego punktu
widzenia, to nowoczesna wersja ZX Spectrum albo Commodore 64?
W moim przekonaniu wprowadzony wlasnie sprzet to krok w strone
wej$cia na nowy rynek, a zarazem konsekwentne trzymanie sig pier-
wotnej strategii Fundacji.

Raspberry Pi 400 w edukacji

Raspberry Pi 400 to komputer edukacyjny. Widac¢ to chociazby po za-
warto$ci zestawu, w jakim jest dostarczany. My otrzymali$my wersjg
przedprodukcyjna, ktéra nieco r6zni sie sktadem od wers;ji finalnej,
ale i tak zestaw zawiera niemalg ksigzeczke w postaci papierowej.
Jest to 250-stronicowa publikacja i stanowi swoisty podrecznik uzyt-
kownika, ale przygotowany wiasnie z myslg o dzieciach i mlodziezy.
Nasz dotyczyl jeszcze Raspberry Pi 4, ale wersja produkcyjna zostata
zaktualizowana, by prezentowa¢ RPi 400.

Nowy komputer jest jeszcze bardziej przystepny niz model wypusz-
czony na poczatku istnienia Fundacji. Nie straszy zielonym PCB, mn6-
stwem pinéw i golych komponentéw. Widzimy klawiature i troche
zlaczy, a wiec co$, co bez problemu mozemy da¢ nawet dziecku bez
obawy, ze porazi je prad. Mozna by zarzucic, ze Raspberry Pi 400, po-
zbawione ekranu dotykowego, nie przystaje do obecnych czaséw. Ale
z drugiej strony, z uzywaniem klawiatury wigze sie inne podejscie
do urzadzenia, z ktérym mamy do czynienia. Ekran dotykowy jest
w sprzecie konsumenckim i urzadzeniach multimedialnych, gdzie
stuzy ulatwieniu obstugi oraz poprawieniu wrazen z rozrywki. Kla-
wiatura wydaje sie bardziej profesjonalna i wymaga od uzytkownika
innego podejs$cia, w ktérym to uzytkownik bardziej musi postarac¢
sig zrozumie¢ maszyne niz maszyna uzytkownika. Oczywiscie, jesli
chcemy zrobi¢ wygodny interfejs graficzny nieduzym kosztem, ekran
dotykowy bedzie §wietnym wyborem. Jesli jednak chcemy zaanga-
zowac mlodg osobe i wzbudzi¢ w niej okreslone nawyki, klawiatura
moze by¢ niezwykle trafnym rozwigzaniem.

Raspberry Pi 400 jako komputer stacjonarny

Czy poza walorami edukacyjnymi, RPi 400 ma jeszcze jakie$ inne
zastosowania? Tak, dwojakie. Na pewno nalezy wymieni¢ mozliwos$¢
uzycia platformy jako zamiennika komputera stacjonarnego. Nie jest
to jednak rozwigzanie idealne, ale za to ekonomiczne. Zestaw RPi
400 kosztuje 100 USD, przy czym za 70 dolar6w mozna naby¢ sam
komputerek, bez zasilacza, kabla do telewizora, myszki, instrukcji
i karty pamieci z przejsciéwka. Czy warto kupi¢ caly zestaw? Na pre-
zent —tak. Dla siebie — niekoniecznie. Do§wiadczony uzytkownik nie
potrzebuje ksigzeczki, a pewnie bedzie miatl tez swojg wlasng karte
pamieci i myszke, co nie zmienia faktu, ze zestaw po prostu jest na-
prawde estetyczny, robi dobre wrazenie i jest kompletny. W wer-
sji najbardziej ekonomicznej mozna na czas wlgczania komputera
zabiera¢ fadowarke od telefonu — dostarczany w zestawie zasilacz

Fotografia 3. Wszystkie ztacza Raspberry Pi 400 znajduja sie w tylnej
czesci obudowy

Podstawowe parametry Raspberry Pi 400:

+ Czterordzeniowy procesor Broadcom BCM2711 oparty
na 64-bitowym rdzeniu Cortex-A72, taktowany zegarem
1,8 GHz;

+ 4 GB pamieci RAM LPDDR4-3200;

+ Dwuzakresowy (2,4 GHz i 5,0 GHz) bezprzewodowy interfejs
ethernetowy IEEE 802.11b/g/n/ac;

+ Bluetooth 5.0 z obstuga BLE;

+ Gigabitowy Ethernet;

+ 2ztacza USB 3.0 i jeden port USB 2.0;

+ 40-pinowe gniazdo wyprowadzen GPIO, zgodne z dotychcza-
sowymi wyprowadzeniami Raspberry Pi;

+ 2 porty microHDMI, obstugujace rozdzielczo$¢ do 4K przy
odswiezaniu 60 Hz;

+ Sprzetowe wsparcie dla dekodowania H.265 (do 4K@60p)
oraz dla H.264 (dekodowanie do 1080@60p, kodowanie
do 1080@30p; wsparcie dla OpenGL ES 3.0);

+ Gniazdo kart MicroSD na system operacyjny i do przechowy-
wania danych;

+ Klawiatura wyposazona w 78 lub 79 klawiszy, zaleznie od wa-
riantu regionalnego; dostepne warianty: amerykanski, bry-
tyjski, niemiecki, francuski, hiszpanski, wtoski i europejski;

+ Zasilanie napieciem 5 VDC poprzez ztacze USB;

+ Dopuszczalna temperatura otoczenia pracy: od 0°C
do +50°C;

+ Wymiary: 286x122x23 mm.

ma 1,5-metrowy kabel ze zlagczem USB-C i jest w stanie zapewnic
15,3 W mocy; trzeba by byto znalez¢ odpowiednio mocny zamiennik.

Najwieksza wadg zestawu jest kabel microHDMI, ktéry jest po pro-
stu za krétki do wielu zastosowan. Ma to tym wiegksze znaczenie,
im wieksza przekatna ekranu, do ktérego chcemy podtaczy¢ sprzet.
A trzeba pamietad, ze juz z idei RPi 400 podtgczamy raczej do posia-
danego juz telewizora, szczeg6lnie jesli nabywamy ten model po to, by
zaoszczgdzi¢ na pelnoprawnym, biurkowym PC. Oznacza to, ze bar-
dzo czesto urzadzenie bedzie wykorzystywane z domowym telewi-
zorem, ktérego statystyczna przekatna wcigz roénie. Tegoroczne dane
rynkowe méwig, ze najczesciej nabywane sg modele 55- i 65-calowe,
a nalezy sig spodziewaé, ze w przyszlym roku na popularnosci zy-
skajg modele 75”. Bardzo czesto wiec osoba, podtaczajgca minikom-
puter do telewizora, dostarczonym w zestawie, kablem o dlugosci
okolo 1 metra, bedzie musiata obstugiwaé urzadzenie siedzgc przy
samym wy$wietlaczu, w ktéryms$ jego rogu i niedowidzi drugiego
konica ekranu. Warto wiec zaopatrzy¢ sie w odpowiedni przedtuzacz
lub po prostu dluzszy przewéd. Zakup dodatkowego, uzywanego,
w pelni sprawnego monitora o rozdzielczosci Full HD i wyposazo-
nego w gniazdo HDMI to koszt rzedu 200 z1, a wiec ponad polowa
warto$ci samego komputera.

Wydajnos$¢ w praktyce

Raspberry Pi 400 jest przygotowany tak, by blyskawicznie zaczac
prace. Po pierwszym uruchomieniu uzytkownik pytany jest o kilka
ustawien i aktualizacje. Wbudowany system operacyjny jest pro-
sty i zostal sprawdzony na przestrzeni lat. Domyélnie nie zawiera
gier, wiec wymaga inwencji od uzytkownika, by jakie$ gry doin-
stalowal. Z powodzeniem da si¢ na nim przeglada¢ strony interne-
towe, i to nawet catkiem rozbudowane. Nieco gorzej jest z serwisem
YouTube, ktéry juz przy rozdzielczosci 480p potrafi gubi¢ klatki, przy
czym warto zaznaczy¢, ze faktycznie zaczyna to przeszkadza¢ do-
piero powyzej 1080p. Materialy wideo z sieci lokalnej lub zapisane
na dysku odtwarzajg sie catkiem plynnie — lepiej niz YouTube, cho¢
oczywiscie wszystko zalezy od ich przeptywnosci. Jest to zawsze

Najnowsza wersje podrecznika Raspberry Pi (fotografia 4),
dostarczanego w zestawie z RPI 400 mozna przejrze¢ i naby¢ pod
adresem https://bit.ly/390StMp

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2020 67


https://bit.ly/390StMp

PODZESPOLY

zastanawiajace, dlaczego pomimo sprzetowego wsparcia dekodowa-
nia, urzadzenia tego typu jednak nie radzg sobie w pelni sprawnie
z dekodowaniem wideo. A warto zauwazy¢, ze akurat pod wzgledem
procesora, RPi 400 jest najmocniejszym wariantem z dotad produko-
wanych. Jego procesor jest taktowany rdzeniem 1800 MHz (dla po-
réwnania, Raspberry Pi 4 Model B jest taktowany zegarem 1500 MHz)
i pracuje z 4 GB pamieci RAM (RPI 4 Model B jest dostepny w wa-
riantach z 2 GB, 4 GB lub 8 GB RAM).

Co bardzo wazne, sprzet wzglednie nadaje sie do e-lekcji i bardzo
mozliwe, ze to wlasnie spopularyzowanie tej formy edukacji zade-
cydowato o wdrozeniu produkcji nowego komputera. Na Linuksie da
sig zainstalowa¢ zaré6wno Google Hangouts, jak i Microsoft Teams
czy komunikator Zoom. RPi 400 nie zawsze zapewni odpowiednig
plynnosé dziatania, ale wobec doniesieni o problemach wielodziet-
nych rodzin, gdzie kilka os6b jednoczesnie powinno uczestniczyé
w réznych lekcjach i brakuje do tego komputeréw, RPi 400 moze sta-
nowi¢ §wietnie dopasowane rozwigzanie, réwniez na polskim rynku.

RPI 400 dla elektronika

Wiemy juz, ze Raspberry Pi 400 sprawdzi sie w edukacji i w pewnym
zakresie moze zastapi¢ komputer domowy, ale jaki pozytek z niego
moze mie¢ profesjonalny elektronik? Moim zdaniem RPI 400 otwiera
nowy rynek, na ktéry mozemy bardzo szybko wejs¢. Jest to zestan-
daryzowana platforma, ktéra najpewniej zyska duza popularnosc.
Co wiecej, opiera sig na znanym systemie, a wiec z fatwosciag mozna
przygotowac dla niej nawet rozbudowane rozwigzania. Jakie? Te kwe-
stig nalezy pozostawi¢ pomyslowosci czytelnikéw. Niemniej, stan-
dardowe 40-pinowe zlgcze, wyprowadzone na zewnatrz obudowy,
zacheca do kombinowania. Jest catkiem duza szansa, ze tak jak dla
klasycznego RPi powstaty setki, jesli nie tysigce moduléw HAT, tak
i dla RPi 400 trzeba bedzie przygotowaé¢ wiele nowych modutéw.
W koncu lokalizacja zlacza sprawia, ze dotychczasowe plytki roz-
szerzen fizycznie nie bedg pasowaty do obudowy Raspberry Pi 400,
choé beda zgodne pod wzgledem wyprowadzen. Brakuje tylko mozli-
woSci jakiejs formy wyprowadzenia zlacza kamery, ktére w klasycz-
nym Raspberry Pi jest standardem.

Drugim obszarem zastosowan komputera bedzie rola atrakcyjnego
interfejsu uzytkownika. Niewielkie rozmiary, schludny wyglad, wy-
soka jako$¢ wykonania i duza liczba przyciskéw — to cechy, dzieki
ktérym mata klawiatura moze okazac sig §wietnym sposobem komu-
nikacji z uzytkownikiem. Zamiast wielopoziomowego menu, zbu-
dowanego na niewielkim ekranie dotykowym, mozemy uzy¢ 78/79
przyjemnych w dotyku klawiszy. To prawda — bez jakiegokolwiek
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Fotografia 4. Podrecznik uzytkownika Raspberry Pi 400
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Fotografia 5. Ptytka PCB Raspberry Pi 400 ma zupetnie inny format
niz w pozostatych wariantach minikomputera. Sprzet chtodzony jest
pasywnie, z uzyciem dosy¢ duzego radiatora

o BT g

Rysunek 1. Rozktad ztgczy Raspberry Pi 400

wyswietlacza obstuga sprzetu na $lepo raczej nie bedzie wygodna,
ale i w tym zakresie chyba mozna liczy¢ na kreatywnos$¢ inzynieréw.
40-pinowe zlacze, porty HDMI i interfejsy radiowe moga postuzyc
do prezentowania w jaki$ sposéb reakcji na dzialania uzytkownika.

Podsumowanie

Czy warto kupi¢ Raspberry Pi 400? W kilku sytuacjach tak. Sprzet
jest wart rozwazenia przede wszystkim, jesli chcemy zaintereso-
waé mlodg osobe elektronika. Czytelnikom poszukujacym prezentu
na $wieta dla dzieci lub mtodziezy, by podzieli¢ sie z mtodszym po-
koleniem wilasnymi zainteresowaniami, $mialo mozna poleci¢ ten
produkt. Duza szansa, ze w dluzszej perspektywie zapewnimy tym
samym obdarowanej osobie dochodowy zawdd na reszte zycia. Jak
pokazuje przyklad Fundacji Raspberry Pi, dlugoterminowe plano-
wanie przynosi rezultaty.

RPi 400 moze tez by¢ rozwigzaniem problemu niedoboru kom-
puteré6w w wielodzietnych rodzinach. Natomiast z profesjonalnego
punktu widzenia — moze stanowi¢ nowy, niezdominowany jeszcze
przez nikogo obszar rynkowy lub postuzy¢ jako ergonomiczny kom-
ponent, sterujacy pracg wigkszych systeméw.

Jesli juz zdecydujecie sie na zakup, bierzcie model z klawiaturg
amerykanskg lub wersje EU, bo to one odpowiadajg uktadem kla-
wiaturom stosowanym w Polsce. Warto jednak mie¢ na uwadze,
ze dostarczany z amerykanska wersjg zasilacz, cho¢ moze pracowac
z europejskimi napieciami, ma niekompatybilng wtyczke i bedzie wy-
magac prostej przejsciéwki. Wersja EU nie powoduje tego problemu.
Niestety RPi 400 nie zostalo w calosci przystosowane do polskiego
rynku, a wiec trzeba sig liczy¢ z obstugg systemu w obcym jezyku.

Marcin Karbowniczek, EP

Rysunek 2. Widok konstrukcji wewnetrznej
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STM32MP1

OpenSTLinux

dla procesorow z rodziny STM32MP1 (1)

Artykut otwiera serie dolyczqcq pracy z procesorami
STM32MP1 i przeznaczonym dla nich systemem opera-
cyjnym OpenSTLinux. Opisze miedzy innymi przygotowa-
nie oraz modyfikacje systemu, konfiguracje sprzetu oraz
tworzenie aplikacji z graficznym interfejsem uzytkownika.
Wszystkie przyktady bedq uruchamiane na modutach
VisionSOM-STM32MP1 z plytkq bazowq VisionCB-ST-
M32MP1-STD i dolqczonym wyswietlaczem SL-TFT-
7-TP-800-480-P. Tematem pierwszej czesci cyklu bedzie
przygotowanie 1 uruchomienie systemu OpenSTLinux oraz
SDK do kompilacji przykladowego programu w C.

Budowanie systemu OpenSTLinux
Dystrybucja systemu OpenSTLinux zostala udostgpniona przez
firme STMicroelectronics dla procesoré6w z rodziny STM32MP1.
System ten, zbudowany na bazie projektu Yocto, dostepny jest
w trzech wariantach:
* Starter package — obraz systemu do uruchomienia na wybranych
zestawach deweloperskich;
* Developer package — obraz systemu zawierajagcy SDK (Software
Development Kit) do kompilacji wlasnego oprogramowania;

Distribution package — zestaw receptur umozliwiajacy zbudowa-
nie wlasnej dystrybuc;ji.

W naszym przykladzie zastosujemy ostatni z wariantéw, czyli zestaw
receptur, ktére mozna zmodyfikowac¢ na potrzeby modutu VisionSOM-
-STM32MP1. Wszystkie przyklady bedziemy wykonywali na systemie
Linux Ubuntu 18.04.4 LTS. W chwili pisania artykulu OpenSTLinux
byt dostepny w wersji openstlinux-20-02-19. Informacje o najnowszych
zmianach mozna znalez¢ na stronie Wiki: https:/bit.ly/2JhMbxE.

\.  OpenSTLinux |
\Distribution

Wiecej informacji:
Opisane w artykule procedury budowania
obrazu systemu i SDK sg czasochtonne.
Moga wymaga¢ nawet kilkudziesieciu godzin
- zaleznie od dostepnych zasobéw sprzetowych.
Z tego wzgledu, na stronie ftp.somlabs.com
dostepne sa skompilowane wersje, gotowe
do instalacji:

+ OpenSTLinux: https://bit.ly/2J192Zd,

* SDK: https://bit.ly/303tjsa.
Informacje dotyczace instalacji znajduja sie
w artykule.

Pierwszym krokiem jest utworzenie katalogu roboczego i po-
branie niezbgdnego oprogramowania z repozytoriéw ST oraz pro-
jektu openembedded:
cd <working directory path>/Distribution-Package
mkdir openstlinux-4.19-thud-mp1l-20-02-19
cd openstlinux-4.19-thud-mp1-20-02-19
repo init -u https://github.com/STMicroelectronics/
oe-manifest.git -b refs/tags/openstlinux-20-02-19
repo sync

Powyzsze instrukcje pobierajg receptury potrzebne do przygoto-
wania podstawowej wersji systemu OpenSTLinux, ze wsparciem dla
wybranych zestawéw ewaluacyjnych.

W celu uruchomienia systemu na urzadzeniu VisionSOM-ST-
M32MP1 musimy pobra¢ receptury z repozytorium SoMLabs, za-
wierajgce konfiguracje sprzetu dla tego modutu oraz ptytki bazowej
VisionCB-STM32MP1-STD:
cd layers/meta-st
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git clone https://github.com/SoMLabs/openst-meta-
somlabs.git meta-somlabs -b thud

Po $ciagnigciu repozytorium openst-meta-somlabs mamy juz
wszystkie komponenty niezbedne do zbudowania obrazu systemu.
Przechodzimy wigc z powrotem do katalogu openstlinux-4.19-thud-
-mp1-20-02-19 i konfigurujemy srodowisko:
cd ../../
DISTRO=o0penstlinux-weston MACHINE=stm32mpl57a-
visionsom-mx source layers/meta-st/scripts/envsetup.sh

Drugie z powyzszych polecen konfiguruje aktywny terminal. Nato-
miast proces budowania obrazu systemu rozpoczynamy, wywolujac:
bitbake st-image-weston

Cala operacja moze potrwac kilka godzin — zaleznie od dostgpnych
zasobow sprzetowych. Po jej zakoniczeniu musimy jeszcze przygoto-
wac obraz karty SD, skladajacy sie z odpowiedniej konfiguracji par-
tycji, uzywajac przeznaczonego do tego skryptu:
cd tmp-glibc/deploy/images/stm32mpl57a-visionsom-mx/
scripts/
./create_sdcard_from_flashlayout.sh ../flashlayout_
st-image-weston/FlashLayout_sdcard_stm32mpl57a-
visionsom-mx-basic.tsv

Gotowy obraz karty SD znajduje sie¢ w pliku flashlayout_st-image-
-weston_FlashLayout_sdcard_stm32mp157a-visionsom-mx-basic.raw
w katalogu tmp-glibc/deploy/images/stm32mp157a-visionsom-mx. Mo-
zemy go skopiowaé na karte poleceniem:
sudo dd if=flashlayout_st-image-weston_FlashLayout_
sdcard_stm32mpl57a-visionsom-mx-basic.raw of=/dev/
sdX bs=1M

o aane 41
Fotografia 1. Uruchomiony system z aplikacja demo na VisionSOM-
-STM32MP1
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Sciezke /dev/sdX nalezy zmieni¢ zgodnie z nazwa, jaka ma zamon-
towana w naszym systemie karta SD.

Po zainstalowaniu obrazu na karcie mozemy uruchomic¢ przygo-
towany system na module VisionSOM-STM32MP1, podlgczonym
do plytki bazowej VisionCB-STM32MP1-STD. Jezeli podiaczony jest
réwniez wyswietlacz SL-TFT7-TP-800-480-P, to po uruchomieniu
systemu zobaczymy aplikacje demo, odtwarzajaca plik wideo oraz
zawierajacag przycisk do wlaczania diody podlaczonej do pinu PA11,
a takze suwak umozliwiajacy zmiang jej jasnosci (fotografia 1).

Budowanie SDK

Pakiet SDK (Software Development Kit) jest niezbedny do kompilacji
na systemie hosta programoéw, przeznaczonych dla systemu Open-
STLinux. Zawiera on kompilator wraz z niezbednymi bibliotekami
i nagléwkami systemu, na ktérym bedziemy uruchamiali aplika-
cje (tzw. sysroot). Podobnie jak sam obraz, SDK mozemy zbudowacé
po wczesniejszym skonfigurowaniu terminalu:
DISTRO=openstlinux-weston MACHINE=stm32mpl57a-
visionsom-mx source layers/meta-st/scripts/envsetup.
sh
i wywolaniu polecenia:
bitbake st-image-weston -c populate_sdk

Po zakonczeniu procesu budowania bedziemy mieli dostep
do instalatora, dzieki czemu mozemy uzywaé SDK na wielu kom-
puterach, na ktérych chcemy przeprowadza¢ kompilacje naszych
aplikacji. Instalator st-image-weston-openstlinux-weston-stm32mp157a-
visionsom-mx-x86 _64-toolchain-2.6-snapshot.sh znajduje sie w kata-
logu tmp-glibc/deploy/sdk. Po zainstalowaniu go w swoim systemie
musimy odpowiednio skonfigurowa¢ terminal, w ktérym bedziemy
przeprowadzali kompilacje:
./opt/st/stm32mpl57a-visionsom-mx/2.6-snapshot
/environment-setup-cortexa7t2hf-neon-vfpv4-ostl-
linux-gnueabi

Konfiguracje mozemy zweryfikowac, sprawdzajac warto$é zmien-
nej srodowiskowej CC, zawierajacej wywolanie kompilatora C:
echo $CC

W terminalu powinni$my zobaczy¢ nastepujacy wynik:
arm-ostl-linux-gnueabi-gcc -march=armv7ve -mthumb
-mfpu=neon-vfpv4 -mfloat-abi=hard -mcpu=cortex-a7
--sysroot=/opt/st/stm32mp1l57a -visionsom-mx/2.6-
snapshot /sysroots/cortexa7t2hf-neon-vfpv4
-ostl-linux-gnueabi

Majac gotowe narzedzia, mozemy zbudowac przykladowsq aplikacje,
ktérabedzie zmieniata stan diody na ptytce VisionCB-STD-STM32MP1.

Sterowanie diod3 LED

Nasza pierwsza aplikacja bedzie okresowo zmieniala stan jednej
z diod, znajdujacych sie na plytce bazowej. W domysélnym obrazie
systemu skonfigurowane sg trzy diody, przypisane do nastepuja-
cych pinéw:

* PA12 - wyjécie GPIO uzywane przez systemowa funkcje

,heartbeat”;

* PA11 - wyjscie licznika generujacego sygnal PWM, wykorzysty-

wane w dostepnej w systemie aplikacji demonstracyjne;j;

* PG12 - wyjscie GPIO;

W naszym przyktadzie uzyjemy ostatniego z pinéw, ktéry jest w sys-
temie przypisany do diody ,led3”. Mozemy nig sterowa¢ za pomoca
pliku /sys/class/leds/led3/brightness. Dioda ta nie jest sterowana sygna-
tem PWM, wiec wpisanie dowolnej wartosci r6znej od zera spowoduje
ustawienie pinu PG12 w stan wysoki, natomiast wpisanie zera— w stan
niski. Mozemy sie o tym przekonaé, podiaczajac sig do systemu za
posrednictwem portu szeregowego (port micro-USB ST-LINK) oraz
np. programu screen: sudo screen /dev/ttyACMO 115200 (wir-
tualny port szeregowy programatora ST-LINK jest w systemach Linux
rozpoznawany jako urzadzenie /dev/ttyACMX) i wywolujac polecenia:



OpenSTLinux dla procesoréw z rodziny STM32MP1

; Listing 1. Kod przykitadowego programu

§ #include <fcntl.h>
¢ #include <unistd.h>
§ #define LED_PATH "/sys/class/leds/led3/brightness"
¢ #define LED_BLINKS 2
i int main(void) {
int fd;
fd = open(LED_PATH, O_WRONLY);
for(int i=0; i<LED_BLINKS; i++) {
write(fd, "1", 1);
sleep(1);
write(fd, "0", 1);
sleep(1);

}
close(fd);
return 0;

echo 1 > /sys/class/leds/led3/brightness
echo 0@ > /sys/class/leds/led3/brightness
Spowodujg one odpowiednio zapalenie i zgaszenie diody.

Przyktadowa aplikacjaw C

Na koniec napiszemy i skompilujemy program w C, ktéry bedzie
w stanie modyfikowaé stan diody led3, podlaczonej do pinu PG12.
Uproszczony kod, niezawierajacy obstugi mozliwych bledéw, zwra-
canych przez funkcje open, write i close, znajduje sie na listingu 1.

Program otwiera plik zdefiniowany jako LED_PATH (Sciezka
do pliku brightness), wykonuje okreélong liczbe zmian stanéw diody,
ana koniec zamyka plik. Mozemy go skompilowa¢ w terminalu, w kt6-
rym zostalo skonfigurowane SDK:
$CC hello.c -o hello

W efekcie powinni$émy otrzymaé plik wykonywalny hello dla ar-
chitektury ARM, o czym mozemy sie przekonaé, wywotujac polece-
nie file hello iotrzymujac w odpowiedzi:
hello: ELF 32-bit LSB executable, ARM, EABI5
version 1 (SYSV), dynamically linked, interpreter
/1ib/1d-, for GNU/Linux 3.2.0, BuildID[shal]=
7326911247aebb2361a8a2c94946453b02ac1402, with
debug_info, not stripped

Plik ten mozemy skopiowaé bezposrednio na karte pamieci lub
poleceniem scp, jezeli wczeéniej podlaczyliémy nasze urzadzenie
do sieci, za pomocg kabla Ethernet lub modemu Wi-Fi:
scp hello root@<Adres IP>:

Adres IP uzyskamy, wywolujac polecenie ip -a w terminalu portu
szeregowego. Plik zostanie skopiowany do katalogu domowego uzyt-
kownika root, czyli /home/root. Mozemy go uruchomic, przechodzac
do wspomnianego katalogu i wywolujac polecenie ./hello.

Krzysztof Chojnowski
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A moze masz pomyst na ciekawy artykut lub
projekt? Skonstruowates urzadzenie, ktére jest .
godne zaprezentowania szerszej publicznosci? .

Mozesz napisac artykut edukacyjny? Chcesz

podzieli¢ sie doswiadczeniem? W takim razie

zapraszamy do wspétpracy na tamach ,Elektroniki
dla Wszystkich”.
Kontakt: edw@elportal.pl .

EdW mozesz zaméwic na stronie
www.ulubionykiosk.pl
Do kupienia réwniez w Empikach i wszystkich
wiekszych kioskach z prasa.

W listopadowym wydaniu Elektroniki dla Wszystkich miedzy innymi:

Akwarystyczny mikroUPS z bateria Li-lon

Projekt przedstawia budowe i dziatanie zasilacza awaryjnego UPS,
przeznaczonego do podtrzymania pracy osprzetu akwarystycznego, ale moze
takze znalez¢ szereg innych interesujacych zastosowan.

MPPT. Istotne zalety oraz powazne wady regulatoréw histerezowych
Dla wielu wspétczesnych elektronikéw realizacja regulatoréw histerezowych
wydaje sie ,,oczywista oczywistoscia”. Niestusznie!

Skuteczna polonizacja dowolnych fontéw GFX
Zadanie nie jest trywialne, ale dzieki wykorzystaniu odpowiednich narzedzi
kazdy moze je z powodzeniem i zaskakujaco sprawnie zrealizowac.

Konwerter oraz miernik sity sygnatu w.cz.
Opisany uktad umozliwia pomiar sity sygnatéw radiowych z zakresu 48-
-861 MHz oraz ich odbiér na odbiornikach pracujacych w zakresie 33-39 MHz.

Z potrzeby chwili...

TZTMK - Transmisja sygnatow myszki i klawiatury

Przyktad, jak uzy¢ Arduino do rozwiazania uciazliwego problemu, ktéry daje
sie we znaki wielu z nas.

Ponadto w numerze:

Sekwencyjny przetacznik o regulowanej dtugosci

Piloty, piloty

« Odkrywamy schematy. Zasilacze komputerowe

+ Droga do RRIO, czyli wzmacniacze operacyjne (nie tylko)

dla poczatkujacych

Szkota Konstruktoréw:

— Uktad elektroniczny, pomocny w przypadku braku napiecia sieci
energetycznej 230 V

— Zaproponuj uktad elektroniczny, przydatny w domowym akwarium lub
terrarium
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Symulacja 1 pomiar,
czyli LTspice 1 Analog
Discovery 2 w rekach
konstruktora (17)

Generowanie przebiegu

sinusoidalnego — suplement

W ostatniej czesci cyklu artykulow
generowaliSmy przebieg sinusoidal-
ny z uzyciem diodowego ukifadu
ksztaltujqcego. ZastosowaliSmy
wiec technike w pelni analogowq.
Temat generowania sinusoidy nie
zostal wyczerpany, w tym odcinku
bedziemy go kontynuowadé. Tym
razem jednak wykorzystamy techni-

ke cyfrowq.

Technika cyfrowa zdominowala wspélczesng

elektronike, jest wigc powszechnie stosowana

réwniez w aparaturze pomiarowej, do ktérej "
zaliczmy m.in. generatory. Niezwykle popu-

larne od lat 80. XX w. generatory funkcyjne

dziataty na zasadzie podobnej do tej, ktérg

prezentowali$my ostatnio. Jako pierwotny bu-

dowali$my generator przebiegu piloksztalt-

nego. Jest to zadanie stosunkowo proste. Idea opiera sie na fadowaniu
i rozladowywaniu kondensatora pragdem stalym, a budowa zrédia
pradowego nie sprawia wiekszego problemu technicznego. Majac
przebieg pitoksztaltny, tatwo przerobi¢ go na przebieg prostokatny,
dodajac réwnie prosty w wykonaniu przerzutnik Schmitta, a za po-
moca diodowego ukladu ksztattujacego ostatecznie mozna otrzymac
sinusoide. Uzyskiwana tg nieskomplikowang metodg zawarto$¢ har-
monicznych na poziomie 1, 2 procent nalezy uznac za dobra.

Tym razem do wygenerowania sinusoidy zastosujemy wylacz-
nie technike cyfrows. Oznacza to, ze ksztalt przebiegu, ktéry nota-
bene moze by¢ dowolny, nie tylko sinusoidalny, bedzie odtworzony
z cyfrowej postaci zapisanej w jakis spos6b w ukladzie elektro-
nicznym. Eksperyment, ktéry teraz zrobimy, nie jest jednak czysta
technikg DDS.

Obliczenia
Jak zwykle zaczynamy od obliczenr w Excelu. Wygenerujemy w nim
przebieg sinusoidalny, a nastepnie utworzymy wg pewnego algorytmu
jego postac cyfrowq. Aby arkusz miat cechy uniwersalnosci, parame-
try przebiegu ustalimy parametrycznie. Bedg to:

* czestotliwo$é sygnatu fs — komérka $R$1, przyjmujemy fs=1 kHz,
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* czestotliwos$¢ kroku obliczeniowego fp — $R$2, przyjmujemy
100 kHz,

¢ okres kroku obliczeniowego Tp — $R$3 (R3=1/$R$2), Tp=0,00001 s,

* amplituda sygnatu Um — $R$4 (przyjmujemy, ze jest ona réwna
0,95 umownej jednostki),

* liczba pozioméw Ip — $R$5 (parametr ten okresla liczbe pozioméw

cyfrowej postaci przebiegu), przyjmujemy lp=8,

* skok napiecia dla jednego poziomu du - $R$6 (R6=1/$R$5), du=0,125.

W kolumnie A umieszczamy kolejne warto$ci czasu, ktére nara-
staja od zera do pelnego okresu przebiegu, czyli w naszym przypadku
do 1 ms. Krok przyrostu czasu jest réwny Tp.

Kolumna B zawiera definicjg przebiegu. Przyktadowa formuta wpi-
sana do komorki B1 jest nastepujaca:
=$R$4*SIN(2*PI()*$R$1*$AL)+1

Jedynka dopisana na konicu jest potrzebna, gdyz nasz uklad fizyczny,
ktéry zbudujemy pézniej, bedzie generowat tylko napiecia dodatnie.

Kolejnym krokiem obliczen jest ucyfrowienie przebiegu. Jest
to operacja, ktéra w ukladach rzeczywistych nazywa sig kwanty-
zacja. Kwantyzacja zostanie zrealizowana przez formule zapisang
w kolumnie C. Przykladowa formuta z komérki C1 jest nastepujgca:
=LICZBA.CALK(B1/(2/$R$5))


http://www.media.avt.pl
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Warto$¢ chwilowsg przebiegu dzielimy przez dwa dzielone przez
liczbe poziomoéw i z caltosci jest obliczana liczba catkowita. Liczba 2
okresla maksymalny zakres przetwarzania (od 0 do 2). W tym prze-
dziale musi zmie$ci¢ sie caly przebieg. Poniewaz matematyczna si-
nusoida ma amplitude 1, to aby zmiescily sig obie potéwki przebiegu
— dodatnia i ujemna, przyjeliémy catkowity zakres przetwarzania
réwny 2 i zastosowali$my przesunigcie sinusoidy o 1. Ponadto pozo-
stawiliSmy pewien margines miedzy szczytem sinusoidy a zakresem
przetwarzania, ustalajac amplitude generowanego przebiegu réwna
0,95. Formute z komérki C1 powielamy w dét do konica danych.

Dla sprawdzenia poprawnosci obliczenn mozemy sporzadzi¢ wy-
kresy przebiegu teoretycznego (czerwony wykres na rysunku 1)
i wygenerowanego cyfrowo (wykres niebieski). Wyglada na to, ze ob-
liczenia sa prawidlowe. PrzyjeliSmy 8 pozioméw i jak widaé na ry-
sunku, sg one kodowane liczbami od 0 do 7.

Jest jeszcze tylko pewien szczeg6l, ktéry r6zni tak uzyskany prze-
bieg od tego, ktéry zostanie wygenerowany w ukladzie fizycznym.
Chodzi o szybkos¢ przeskokow z jednego stanu do drugiego. W ukla-
dzie fizycznym czas przelgczenia jest uzalezniony od czasu propa-
gacji zastosowanego elementu cyfrowego i wynosi kilka, kilkanascie
nanosekund. To niestety jest zla wiadomo$é, gdyz tak nagte zmiany
przebiegu bedg generowaly sporo harmonicznych, ktére niekorzystnie
wplyng na parametry cyfrowej sinusoidy. Warto to sprawdzi¢ w sy-
mulacji, ale konieczne jest utworzenie przebiegu zblizonego do rze-
czywistego. W tym celu, aby nie utraci¢ danych, kopiujemy arkusz,
na ktérym pracujemy do tej pory i w nowym arkuszu zaznaczamy
calg kolumne C, ktérg nastepnie kopiujemy i wklejamy ,,specjalnie”
na kolumne B z opcja ,.tylko wartosci”. Dane z catej kolumny C mozna
juz usuna¢. Teraz nad wierszem, w ktérym wystepuje zmiana war-
tosci, w kolumnie B, nalezy wstawi¢ pusty wiersz i wstawi¢ w nim
w kolumnie A warto$¢ z kolumny A z nastepnego wiersza pomniej-
szong np. o 0,0000001. W kolumnie B natomiast wstawiamy warto$¢
z kolumny B wiersza poprzedzajacego. Przyklad dziatan przedsta-
wiono na rysunku 2. Czynno$é¢ te powtarzamy dla kazdej zmiany
warto$ci w kolumnie B. W efekcie uzyskujemy prawidtowy cyfrowy
przebieg, z jakim bedziemy mie¢ do czynienia w ukladzie fizycz-
nym (rysunek 3).

To juz wlasciwie wszystko. Uzyskaliémy cyfrowa postaé sinuso-
idy. W oryginalnym, surowym ksztalcie, przy zalozonej liczbie po-
zioméw, sinusoida wyglada dosc¢ kiepsko, ale zalozenie byto bardzo
stabe. 8 pozioméw odpowiada rozdzielczosci 3 bitéw. Zalozenie ta-
kie bylo przyjete z premedytacja, aby sprawdzié, czy tak proste roz-
wigzanie moze sprawdzi¢ sig w przypadkach, gdy nie jest wymagana
superduza czysto$¢ przebiegu. W jednym z poprzednich odcinkéw
byl przytaczany przyktad turystycznych przetwornic napieciowych,
w ktérych przebieg sinusoidalny imitujacy napiecie sieci 230 V jest
zastepowany przebiegiem trapezoidalnym. W tym eksperymencie
przebieg bardziej przypomina sinusoide, a przeciez musi on zostac

Rysunek 1. Sinusoida matematyczna (przebieg czerwony) i skwanto-
wana z 8 poziomami (przebieg niebieski)
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Rysunek 2. llustracja zasady poprawiania wykresu skwantowanej
sinusoidy

poddany filtracji, tak jak kazdy przebieg tworzony cyfrowo. O tym,
jaki bedzie tego skutek, przekonamy sig juz w symulacji i pomiarach.

Przygotowanie do symulacji

Dalej wlasciwie nie wiemy, jak obliczona sinusoida ma by¢ genero-
wana w ukladzie. Na razie wiemy tylko, w ktérych momentach cza-
sowych wystepuja zmiany pozioméw. Poszczegélne poziomy musza
by¢ tworzone w jakim$§ przetworniku cyfrowo-analogowym. Bedzie
nim rezystorowa drabinka wagowa. Jej konstrukcjg pokazano na ry-
sunku 4. Zrédla V1...V3 reprezentuja wyjscia ukladu cyfrowego. Ge-
nerowane przez nie przebiegi utworzymy za chwile. Kazde wyjscie
ma swojg binarng wage. Zrédlo V1 ma wage 1. Jeli jest ono aktywne
(jako jedyne), na wyjsciu wystepuje napiecie u; analogicznie, jesli jest
aktywne tylko zZrédlo V2 (waga 2), na wyjéciu wystapi napiecie 2u, dla
zrédla V3 (waga 4) bedzie to 4u. Napiecia sg sumowane na rezystorze
R1.Jesli w danym momencie aktywnych jest kilka Zrédel, na wyjsciu
wystepuje ich sumowanie. Na przyklad aktywne sg zZrédia V1 i V3,
na wyjsciu wystapi napigecie o umownej wartosci u+4u=5u. W rze-
czywistosci, jesli uzyjemy uktadéw cyfrowych dziatajacych w logice
3,3V, w powyzszym przykladzie na wyjsciu wystgpi napiecie 458,333
mV (jest to napiecie u), co wynika z zasady superpozycji. Obliczenia
pozostawiam do samodzielnego wykonania. Dla aktywnych wyjs¢
V1 i V3 na wyjsciu wystapi napigcie u+4u=2,2917 V.
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Rysunek 3. Koicowa posta¢ sinusoidy po operacji kwantowania
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Wracamy do definiowania napieé¢ poszczegélnych zrédet. Musimy
ponownie siegna¢ do Excela. Napigcia wyjéciowe sg zakodowane
w kolumnie B w zapisie dziesietnym (rysunek 5). Musimy je przeko-
dowac¢ na warto$ci binarne i rozpisa¢ kazda cyfre zapisu binarnego
w oddzielnej kolumnie. W tym celu w wierszu 1 w kolumnach od D
do F zapisujemy przedstawione nizej formuty, ktére kopiujemy w dét
do konica danych:

D1: =ZAOKR.DO.CALK($B1/4)
E1l: =ZAOKR.DO.CALK(($B1-4*$D1)/2)
F1: =ZAOKR.DO.CALK($B1-4*$D1-2*$E1)

Dane z tych kolumn w polgczeniu z kolumng A, w ktérej jest zapi-
sany czas, stanowig definicje zrédet V1...V3 uzytych w symulatorze
LTspice. We wlasciwosciach tych zrédet wybieramy opcje PWL FILE.
Konieczne jest zatem utworzenie trzech plikéw tekstowych zawiera-
jacych czas i odpowiadajgce mu napiecie. Zaktadamy zastosowanie
ukladow dzialajacych wlogice 3,3 V, wiec wszystkie jedynki w omé-
wionym wyzej arkuszu musza by¢ zastapione wartoscia 3,3. Mozna
to zrobi¢ najlepiej na kolejnej kopii arkusza. Najpierw zaznaczamy cale
kolumny D,E i F, a nastepnie kopiujemy je ,specjalnie” w wolne miej-
sce z opcja ,tylko warto$ci”. Nastgpnie, w kolejnej wolnej kolumnie
wpisujemy wartosci 3,3, kolumne te w catosci kopiujemy do pamieci
podrecznej (Ctrl-C), zaznaczamy kolumny utworzone w poprzednim
kroku i wybieramy komende ,,Wklej specjalnie” z opcjg ,przemnoéz”.
W efekcie powinni$my uzyskaé arkusz, ktérego fragment pokazano
na rysunku 6. W tym momencie kolumny B...G nie sg juz potrzebne,
mozna je usunac.

Ostatni etap przygotowan to utworzenie plikéw tekstowych zawie-
rajacych definicje zrédet sy-

mulatora. Mozna to robi¢ tak. | pa
o . b2 i
Kopiujemy wszystkie dane i WA
z kolumn A i B do pamieci J Vi Lo
podrecznej i wklejamy je { :
do notatnika, a z niego zapisu- J_
jemy w postaci tekstowej np. R2
do pliku bit2.txt umieszczo- | o
1 w2 20k
nego w tym samym folderze, e
w ktérym bedzie zapisywana L=
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Rysunek 4. Rezystorowa drabinka
wagowa 4-2-1

i zapisujemy w pliku bit1.
txt. Zostala do wykonania
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Rysunek 6. Posredni etap przygotowywania definicji zrodet V1...v3
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analogiczna operacja dla ostatniego zrédta, ktére bedzie zdefiniowane
danymi z pliku bit0.txt. Ufff. Koniec. Przechodzimy do symulac;ji.

Symulacja

Schemat ideowy ukladu symulowanego pokazano na rysunku 7. Trzy
zrédla napieciowe dziatajg w trybie PWL FILE, odtwarzajgc przebiegi
zapisane w plikach bit0.txt, bit1.txt i bit2.txt. Wygenerowane z arkusza
excelowego dane sg nadmiarowe, poniewaz wystepuja w nich wie-
lokrotnie nastgpujace po sobie chwile czasowe, w ktérych napigcie
nie ulega zmianie. LTspice wymaga jedynie podawania tych chwil,
w ktérych zmienia sie napigcie zrédta. Nie stanowi to jednak pro-
blemu dla symulacji, poniewaz program wykrywa takie przypadki
i automatycznie usuwa z danych wejsciowych branych do obliczen.
Dane z plikéw tekstowych obejmuja tylko jeden okres przebiegu, aby
zapewni¢ ich cigglosé, konieczne jest dopisanie opcji repeat — endre-
peat. Trzeba to zrobi¢ recznie, edytujac opis parametréw kazdego Zré-
dta. Poprawione formuty wygladaja nastepujaco:

zrédlo V1: PWL repeat forever(file=bit0.txt)endrepeat
zrédlo V2: PWL repeat forever(file=bitl.txt)endrepeat
zr6dlo V3: PWL repeat forever(file=bit2.txt)endrepeat

Przeprowadzimy symulacje czasowg tak, aby mozna bylo przyj-
rze¢ sie przebiegom z kazdego Zrédla i oczywiscie zobaczy¢, czy
na wyjsciu uzyskamy przebieg taki sam, jak to obliczyl Excel. Naj-
pierw zajmiemy sie surowa sinusoida, bez zadne;j filtracji wyjsciowej.
Oszacujemy wsp6lczynnik zawartosci harmonicznych. Czegstotliwosé
generowanej sinusoidy jest rowna 1 kHz, ale poniewaz w przebiegu
wystepujg skoki napiecia, mozna spodziewac sig duzej liczby har-
monicznych. W obliczeniach THD uwzglednimy ich 50. Polecenie
obliczania harmonicznych i wspéiczynnika THD jest nastepujace:
.four 1k 50 v(wy) v(wy1l)

Przy okazji por6wnamy znieksztalcenia naszego uktadu z sinusoidg
generowang w ukladzie bez wyostrzonych przej$¢ miedzy stanami
(tak jak na rysunku 1). Taki przebieg wystepuje na wyjsciu ,wy1”.

Po uruchomieniu symulacji poleceniem .tran 0 200m 2m. w pu-
stym oknie wykresu wprowadzamy 5 paneli (prawy przycisk myszki
- ,Add Plot Pane” i tak 5 razy). Nastgpnie klikamy lewym przyci-
skiem na pierwszy panel od géry i wskazujemy wezet b2, klikajac
na niego lewym przyciskiem. Powtarzamy te czynnosé¢ dla kazdego
zrédla, umieszczajac jego przebieg w kolejnych panelach. W czwar-
tym od géry panelu umieszczamy przebieg wyjsciowy (z wezla ,wy”),
a w ostatnim przebieg z wezla ,wy1”. Poniewaz czas symulacji jest
wielokrotnie dluzszy od okresu przebiegu, konieczne bedzie rozcig-
gniecie wykresu. Robimy to, obrysowujac waski jego wycinek, trzy-
majac naci$niety lewy przycisk myszki i na konicu zwalniajgc go.
Na ekranie powinien ukazaé sig powigkszony fragment przebiegow,
na przyklad taki jak na rysunku 8.
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Rysunek 7. Schemat symulowanego generatora przebiegu sinuso-
idalnego, w ktérym zastosowano drabinke wagowa



Symulacja i pomiar, czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Generowanie przebiegu sinusoidalnego - suplement

| I
"2 | ‘ | an 4. B00e+04 B. M08
o ; a5 & . 300e+04 1.45%s-02
r | 50 5.000a+04 1.060-08
| | Total Harmmonic Distortion: G 215145%{10.252BE7%)
Y i wy
330nF
48 . T60e-03 .
1 9 £08a-02 Rysunek 12. Schemat rzeczywistego
=0 .108s-03 uktadu generatora
Total Harmomico Distostion: B.5S6E56924 (B.68TS1EL)
Rysunek 8. Przebiegi obserwowane w symulowanym generatorze sinusoidalnym Jak widaé, surowa sinusoida stabo przy-

. pomina prawdziwg sinusoide. Przebieg jest
W ]

bardziej podobny do trapezu niz do sinusoidy. Pomiar znieksztal-
cen harmonicznych THD tez potwierdza stabg jakos¢ przebiegu. Si-
nusoida uzyskana z drabinki ma THD=9,22%, a dla teoretycznego
przebiegu z Excela wspétczynnik THD jest réwny 8,57% — niewiele
lepiej. Tylko... tak sig nie robi.

Utworzony cyfrowo sygnal zawsze bedzie charakteryzowat sie
duza zawartoscig produktéw obrébki cyfrowej. Widmo obu sygnatéw
pokazano na rysunku 9. Teraz juz wiadomo, dlaczego do obliczenia

zawarto$ci harmonicznych pod uwage wzieto ich az 50. Zobaczmy,
jak na jakos¢ sygnalu wplynie cho¢by najprostsze filtrowanie. Do-
laczamy do wyjécia kondensator 330 nF, w uktadzie referencyjnym
zastosujemy filtr RC z elementami R=20 kQ i C=330 nF. Wyniki cza-
sowe pokazano na rysunku 10, a na rysunku 11 widmo. Konsekwencjg
takiego dzialania jest jednak zmniejszenie amplitudy sygnatu wyj-

ok B S BT S

AR . $ciowego. Harmoniczne na poziomie 1,3% sg juz do przyjecia. Pora
Rysunek 9. Widmo niefiltrowanych przebiegéw wyjsciowych na weryfikacje praktyczna.
| Pomiary

vred a8 4, 800es04 1,175s-07
| 19 4, 900e+04 3.237e-05

50 5. 000=+04 1.10B=-07

tal Marmonio Distortiom: 1. 305231%{1. 362574}

Najpierw musimy zbudowa¢ jaki§ uktad cy-

frowy, ktéry bedzie generowal sekwencje
cyfrowa obliczong w Excelu. Zastosujemy

L B00m04 2.157e-06 do tego generator przebiegéw wzorcowych
4, 8008+04 1,471e-08
5. D0De+04 1.705e-06

istorticn: 1.124939%(1,125261%)

— narzedzie Patterns zestawu Analog Disco-

very 2, do ktérego dotgczymy zewnetrzne re-

: - ! zystory tworzace drabinke wagowsg. Schemat

| - e il ., o polaczen pokazano na rysunku 12. Pojawia
. v - . . 2 .

P sig jednak problem, jak wpisa¢ sekwencje cy-

frowg do generatora? Mozna to oczywiscie

s zrobi¢ recznie, tak bardzo duzo danych nie
ma, zeby nie bylo to mozliwe. My jednak za-

stosujemy metode bardziej uniwersalna.
Rysunek 10. Przebiegi wyjsciowe po zastosowaniu filtracji W tym celu musimy jeszcze raz wrécic

do Ecela. Komorki z obliczonymi zerami i je-

vl

dynkami trzeba skopiowa¢ jako wartosci (bez formut) do nowego ar-
kusza, a nastepnie zapisa¢ ten arkusz w formacie CSV (np. w pliku
it | sin_def V.csvw folderze roboczym LTspice). Teraz mozna juz otworzyc
narzedzie Patterns i doda¢ w nim 3 nowe kanaty (klikng¢ na przycisk
,Click to Add channels). Kanaly musza by¢ typu ,Signal”. Z listy wy-
bieramy kanaty DIOO, DIO1 i DIO2. Kazdy kanat musi by¢ typu ,,Cu-
stom”. Trzeba to zmieni¢, jesli domy$lny typ bedzie inny. Kolejnym
krokiem konfiguracji jest ustalenie rodzaju wyjscia — w kazdym kanale

w kolumnie ,,Output” wybieramy pozycje ,,PP” (push-pull). Pozostata
najwazniejsza operacja, czyli wpisanie odpowiednich sekwencji w od-
powiednie miejsca. Robimy to kolejno dla kazdego kanatu. W tym celu
nalezy klikna¢ na przycisk z dtugopisem znajdujacy sig z prawej strony
nazwy kanalu (rysunek 13), nacisna¢ przycisk ,Import”, wskaza¢ fol-
der i odpowiedni plik CSV. Do kanalu 0 wpisujemy dane z kolumny

- " s o 3. Analogicznie: kanat 1 — kolumna 2, kanat 2 — kolumna 1. Wazne
Rysunek 11. Widmo przebiegéw wyjsciowych po zastosowaniu jest, aby wylaczy¢ opcje nagléwka kolumny i ustawi¢ jako separator
filtracji

znak $rednika. Jest to mozliwe po nacis$nigciu trybika znajdujacego
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sig obok przycisku ,Browse”. Petny cykl na-
szej sinusoidy sklada sie ze 116 taktow, wiec
ustawienie czegstotliwosci 116 kHz w kolumnie
,Parameter1” kazdego kanatu spowoduje wy-
generowanie sinusoidy o czestotliwosci 1 kHz.
Wszystko gotowe.

Uruchamiamy generator (rysunek 14)
i oscyloskop, ktérego 1. kanal dotgczamy
do wyjscia drabinki. Najpierw bez konden-
satora (rysunek 15). W oknie oscyloskopu
wigczamy funkcje ,Zoom” i ,FFT”. Oka-
zuje sie, ze uzyskana na razie pseudosinu-
soida doktadnie odpowiada tej z obliczen
i symulacji. Widmo réwniez wykazuje bar-
dzo duzg zawarto$¢ harmonicznych. Pomiar
wspélczynnika THD zmierzony narzedziem

it
[

Lonral  ffindow

L = % Sek nas

Parainil

Rysunek 13. Kolejne kroki wprowadzania sekwencji generowanej przez generator przebie-
gow wzorcowych
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Rysunek 14. Przebieg z generatora przebiegéw wzorcowych
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Spectrum Analyzer dal wy- == = =
nik -20,41 dBc, czyli 9,54%. M- -
Niemal dokladnie zgadza sig
to z symulacja.

Wykonali$my pomiar w po-
sredniej fazie realizacji pro-
jektu. Wiemy, ze taki generator
bez kondensatora wyjscio-
wego nie ma prawa dzialaé
prawidlowo. Dolaczamy wiec
do wyjscia kondensator 330 nF
i ponawiamy pomiary.

Teraz sinusoida przypo- **
mina juz bardziej matema- ==
tyczny ideal (rysunek 16), =
ale trzeba sprawdzi¢, jak bar-
dzo zblizyliSmy sie do ide- =
alu. Pomiar THD tym razem
dat wynik -38,82 dBc, czyli
1,15%. Jest to znowu niemal

AT

e e e

dokladne powtérzenie wy- — == =
niku z symulacji, a z tech- #H-—
nicznego punktu widzenia
wynik 1,15%, cho¢ nie jest
rewelacyjny, to w wielu ama-
torskich pomiarach akcepto-
walny. Je$§li wezmiemy pod
uwage, ze taki rezultat zostal
osiggniety przy zastosowaniu
3-bitowego przetwarzania,

&y

to na pewno nalezy go uznaé

¢ EINES

za bardzo dobry.
Nie omoéwilismy jeszcze **
wszystkich zagadnien zwigza- ==
nych z generowaniem przebie- =
gow elektrycznych, ale zeby
nie meczy¢ za bardzo mate- -
riatu na razie temat koniczymy.
Jarostaw Dolinski, EP

W i
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Rysunek 15. Niefiltrowany przebieg z generatora rzeczywistego
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Rysunek 16. Filtrowany przebieg z generatora rzeczywistego
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Implementacja funkgji
Screen Mirroring

na platformach SoMLabs VisionSOM-6ULL

oraz Raspberry Pi

W ostatnich miesiqgcach mialem przyjemnosc wziqc
udzial w nietechnicznym szkoleniu, gdzie prowadzqcy
zdecydowat sie uzy¢ Raspberry Pi jako niewielkiego

i energooszczednego zamiennika typowego kompu-
tera PC. Podczas prezentacji pojawila sie potrzeba
przeniesienia na rzutnik informacji z telefonu prowa-
dzqcego — czy problem ten mozna rozwiqzac¢ w sposéb
czysto programowy, bez uzycia dodatkowych konwer-
terow sprzetowych? Sprébujemy znalezé odpowiedz
na to pytanie.

Kiedy 8 lat temu zaczely pojawiac sig pierwsze informacje prasowe, do-

tyczace komputera jednoptytkowego Raspberry Pi, zostal on okrzyk-
niety pogromca typowych komputeréw PC w zastosowaniach

biurowych i edukacyjnych. Pomimo, ze szumnie oglaszana rewolu-
cja nie nastgpila, to komputer Raspberry Pi mocno wpisat sig w naj-
nowsza historig informatyki i jest obecnie coraz czesciej spotykany
w standardowym uzyciu, nawet przez osoby niezwigzane zawodowo
z systemami wbudowanymi.

W artykule oméwie dwa proste sposoby realizacji funkcjonalnosci
Screen Mirroring, czyli przestania i wySwietlenia zawarto$ci ekranu
urzadzenia mobilnego na zewnetrzny ekran stacjonarny. Do realizacji
zadania uzyje telefonu z systemem Android oraz dw6ch komputeréw
jednoptytkowych — wydajny pod katem aplikacji multimedialnych
Raspberry Pi 4, oraz przystosowany gléwnie do zadan kontrolnopo-
miarowych, zestaw SoMLabs VisionSOM6ULL [1], z energooszczed-
nym procesorem NXP i.MX6ULL. Wyboér dwoch réznych platform
sprzetowych pozwoli na dobér réznych rozwigzan programowych,
dopasowanych pod katem mozliwoéci oferowanych przez sprzet
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—od prostych wywotan z pakietu funkcji dostarczanych przez projekt
GStreamer [2], az do kompilacji otwartozrédlowego i funkcjonalnego
projektu screpy [3].

VisionSOMGULL i GStreamer

Proces implementacji funkcji realizujacej Screen Mirroring rozpocz-
niemy od platformy VisionSOM6ULL, z przeznaczonym dla niej wy-
$wietlaczem LCD oraz modulem wyposazonym w gniazdo karty
pamigci SD. Pomimo, Ze procesory i. MX6ULL nie maja wyspecjali-
zowanych ukladéw sprzetowych do dekodowania strumieni wideo
i wsparcia dla grafiki 2D/3D (co przeklada sie na znacznie nizszy koszt
procesora w poréwnania do lepiej wyposazonych ukladéw z rodziny
i.MX), nie uniemozliwia to jednocze$nie implementacji wydajnej ob-
stugi przesylania i dekodowania obrazu — operacja ta wymaga jed-
nak od uzytkownika systemu nieco wiecej zabiegéw programowych
w procesie przygotowania systemu.

Prace nad projektem rozpoczynamy od przygotowania karty z sys-
temem operacyjnym Linux. Producent komputera — firma SoMLabs
— na stronach Wiki swojego produktu dostarcza uzytkownikowi
wsparcia w postaci gotowych obrazéw z dystrybucja Debian oraz
opisem budowy obrazéw, z uzyciem takich narzedzi jak Buildroot
oraz Yocto. Zastosuje gotowe obrazy systemu, z dystrybucjg Debian
w wersji Stretch (na stronie producenta udostepniono réwniez now-
szg wersjg dystrybucji — Debian Buster — z wbudowang obstugg prze-
znaczonego wyswietlacza LCD).

Przygotowanie karty SD rozpoczynamy od pobrania obrazu sys-
temu. W srodowisku Linux operacje te mozna zrealizowac poleceniem:
wget http://ftp.somlabs.com/debian-stretch-visionsom-
6ull.img.xz

Po pobraniu pliku rozpakujmy jego zawarto$¢ za pomocg narze-
dzia unxz:
unxz debian-stretch-visionsom-6ull.img.xz

Po rozpakowaniu pliku mozemy przystapi¢ do wgrania obrazu sys-
temu na karte microSD. Jedna najprostszych metod zapisania obrazu
z pliku jest wykorzystanie linuksowego narzedzia dd.
sudo dd if=./debian-stretch-visionsom-6ull.img of=/
dev/sdX bs=4M oflag=dsync

Po wgraniu obrazu na karte do konsoli systemu mozemy sig za-
logowaé, wykorzystujac wbudowany w plyte bazowsa VisionCBSTD
konwerter UARTUSB oraz dowolny program emulatora terminalu:
picocom -b 115200 /dev/ttyUSBX

Po otwarciu polgczenia nalezy zalogowaé sig na konto uzytkow-
nika root (bez hasta):

Debian GNU/Linux 9 localhost.localdomain ttymxc@
localhost login: root
root@localhost:~#

Wraz z obrazem systemu Debian Stretch firma SoMLabs dostarcza
uzytkownikowi wygodne srodowisko konfiguracji i kompilacji jadra
systemu oraz plikéw Device Tree. Srodowisko to zostalo zbudowane
w oparciu na narzedziach Qemu oraz chroot, co pozwala na uru-
chomienie na komputerze PC (np. x86) nienatywnych plikéw wyko-
nywalnych (np. dla architektury ARM) w standardowy dla plikow
natywnych sposéb, tj. ./program. Do poprawnego dziatania §rodo-
wiska w dystrybucji Ubuntu niezbedna jest uprzednia instalacja pa-
kietéw gemu, binfmt-support oraz gemu-user-static:

apt-get install gemu binfmt-support gemu-user-static

Pobranie, rozpakowanie i uruchomienie (w tym wykonanie ope-
racji chroot, zmieniajacej katalog gtéwny) kompletnego srodowiska:
wget http://ftp.somlabs.com/somlabs-visionsom-6ull-
debian-rootfs-gemu.tar.xz
sudo tar xf somlabs-visionsom-6ull-debian-rootfs-
gemu.tar.xz
sudo ./somlabs-debian/chtoolchain

Po wuruchomieniu chtoolchain zrédtla

skryptu sys-

temu Linux sg dostepne w katalogu /home/developer/source/
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kernel/linux-rel imx_4.1.15_2.1.0_ga. Dla uproszczenia dalszego opisu
przejdzmy do katalogu z kodem Zré6dtowym:

cd /home/developer/source/kernel/
linux-rel_imx_4.1.15 2.1.0_ga

W kolejnym kroku, do katalogu arch/arm/configs nalezy skopiowaé
domys$lng konfiguracje jadra (plik visionsom-6ull-linux_defconfig),
udostepniong przez producenta ptytki:
cp ../../somlabs-dts-1.0/visionsom-6ull-linux_
defconfig arch/arm/configs/

W odréznieniu od najnowszej wersji obrazu systemu Debian (Buster)
dla ptytki VisionSOM, opis Device Tree (w postaci pliku arch/arm/
boot/dts/somlabs-visionsom-6ull.dts) w obrazie Debian Stretch nie za-
wieral pelnego wsparcia dla przeznaczonego dla niego ekranu LCD.
Aby poprawnie uruchomi¢ wyswietlacz, niezbedne jest zatem pobra-
nie i zaaplikowanie dodatkowe;j tatki:
wget http://wiki.somlabs.com/images/c/cd/Enable-tft-
lcd.zip
unzip Enable-tft-lcd.zip
patch arch/arm/boot/dts/somlabs-visionsom-6ull.dts
./enable-tft-lcd.patch

W tak przygotowanym srodowisku konfiguracja i kompilacja jadra
oraz opisu Device Tree moze zosta¢ zrealizowana za pomocg naste-
pujacych polecen:
make ARCH=arm visionsom-6ull-linux_defconfig
make ARCH=arm menuconfig
make -j4 ARCH=arm zImage
make ARCH=arm somlabs-visionsom-6ull.dtb

Pliki wynikowe powyzszych kompilacji:
arch/arm/boot/zImage
arch/arm/boot/dts/somlabs-visionsom-6ull.dtb

powinny zosta¢ skopiowane do katalogu /boot na karcie SD z ob-
razem systemu. Po podigczeniu wyswietlacza oraz kabla Ether-
net (polaczenie z siecig Internet bedzie niezbedne do instalacji
i konfiguracji kolejnych pakietéw oprogramowania — operacje te zo-
stang przeprowadzone bezposrednio na systemie docelowym) ptytka
jest gotowa do dalszych dzialan.

Zanim przejdziemy do dzialan zwigzanych bezposrednio z de-
kodowaniem i wy$wietlaniem obrazu z urzadzenia mobilnego, na-
lezy rozwigza¢ problem ,,przechwycenia” takiego obrazu. Pierwszg
z opcji jest wykorzystanie gotowych rozwigzan, np. w postaci stan-
dardu Miracast, wspieranego przez najwiekszych producentéw urza-
dzeni mobilnych. Niestety implementacja takich rozwigzan moze by¢
niezwykle czasochlonna i/lub wymaga¢ odpowiednich certyfika-
tow. Alternatywnym rozwiagzaniem jest przygotowanie wlasnej apli-
kacji dla systemu Android, ktéra wykorzystujac udostepnione dla
programistéw MediaProjection API [4] — umozliwiajace przechwy-
tywanie zawartosci ekranu — odpowiednio skompresuje i wysle dane
do komputera jednoplytkowego. Takie rozwigzanie, cho¢ zapew-
niajace pelna swobode w wyborze kompresji obrazu czy protokotu
komunikacji, wymaga od programisty pewnego do§wiadczenia z sys-
temem Android oraz jezykami Java lub Kotlin. Czy mozna ten pro-
blem rozwigza¢ znacznie proéciej? Mozna, wykorzystujac do tego celu
narzedzie ADB (Android Debug Bridge) [5], przeznaczone do komu-
nikacji i zarzadzania urzadzeniami Android z poziomu komputera
PC. Program ADB zostal udostepniony dla wszystkich najpopular-
niejszych systeméw operacyjnych (Windows, Linux, macOS), jednak
ze wzgledu na swéj konsolowy interfejs nie znajduje on zastosowania
w powszechnym uzytku. Oprécz szeregu funkceji zwigzanych z kopio-
waniem plikéw, instalacja pakietéw APK czy odczytem logéw systemo-
wych, program ADB udostepnia réwniez mozliwo$¢ wykonania zrzutéw
oraz przechwycenia zawartosci ekranu urzadzenia mobilnego — i wia-
$nie ta opcja zostanie wykorzystana do realizacji postawionego zadania.

Instalacja pakietu ADB na module VisionSOM6ULL z systemem De-
bian sprowadza sie wylgcznie do jednego wywotania narzedzia apt:
sudo apt install adb
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Rysunek 1. 0dblokowanie ,,0pcji programisty” na urzadzeniu mobilnym

Aby nawigza¢ komunikacje z telefonem Android, niezbedne jest
uprzednie odblokowanie na urzadzeniu ,Opcji programisty” oraz
wiaczenie ,,Debugowania USB”. Wigczenie opcji programisty reali-
zowane jest poprzez siedmiokrotne kliknigcie opcji ,Numer wersji”
(lub ,Numer kompilacji”) w ustawieniach telefonu — rysunek 1.

Po odblokowaniu opcji programisty, wlgczenia trybu debugowa-
nia oraz polaczeniu telefonu z modulem VisionSOM6ULL za pomocg
kabla USB, mozemy podja¢ prébe sprawdzenia statusu polaczenia
pomiedzy urzadzeniami. W tym celu, w konsoli uzytkownika wpisu-
jemy polecenie adb devices, ktére wyswietli identyfikatory wszyst-
kich urzadzen z systemem Android podigczonych do komputera.
root@somlabs:~# adb devices
List of devices attached
ce091719631fel2f01 device

W przypadku wystapienia probleméw z nawigzaniem polaczenia
warto sprawdzi¢ komunikaty wyswietlane na ekranie telefonu, ktére
moga wymagacé potwierdzenia podpisu cyfrowego urzadzenia lub
udzielenia stosownych zezwolen.

Do przechwycenia zawarto$ci ekranu wykorzystamy polecenie adb
shell screenrecord w postaci:
adb shell screenrecord --output-format=h264 --bit-
rate 2M --size 800x480 -

Tym samym strumien wyjéciowy zostanie poddany kompresji
w formacie H264, przeplywno$é danych jest ustawiona na warto$¢
2 Mbit/s (domys$lna warto$¢ 20 Mbit/s znacznie przekracza mozliwo-
$ci pltynnej dekompresji obrazu), a rozdzielczo$¢ obrazu dopasowana

Fotografia 1. Wyswietlenie wzoru testowego z wykorzystaniem
funkgcji Gstreamer

do podlgczonego wyswietlacza. Ostatnim z argumentéw polecenia
jest nazwa pliku wyjsciowego, do ktérego na biezgco bedzie zapi-
sywany przechwytywany obraz. Ostatni argument ma warto$¢ ,,-”,
co oznacza, ze strumien wyjsciowy bedzie bezposrednio zapisywany
na standardowe wyj$cie. Préba uruchomienia tak zdefiniowanego
polecenia zakonczy sie wylgcznie wySwietleniem szeregu nieczy-
telnych znakéw — uzyskane dane muszg zosta¢ przekazane do odpo-
wiedniego dekodera.

Do zdekodowania strumienia wyj$ciowego wykorzystany zostanie
pakiet GStreamer, ktérego kompleksowa instalacja w systemie moze
zosta¢ zrealizowana za pomocg polecen:
root@somlabs:~# apt-get install gstreamerl1.0-x
gstreamerl.0-tools
root@somlabs:~# apt-get install
gstreamer1.0-plugins-good
root@somlabs:~# apt-get install
gstreamerl.0-plugins-bad
root@somlabs:~# apt-get install gstreamerl1.0-libav
Poprawnos$¢ instalacji pakietow
weryfikujemy komenda:
root@somlabs:~# gst-launch-1.0 videotestsrc !
fbdevsink

Listing 1. Przebieg procesu konfiguracji i kompilacji projektu gstreamer-imx

root@somlabs:~# cd gstreamer-imx

root@somlabs:~/gstreamer-imx# 1ln -s /usr/lib/arm-linux-gnueabihf/gstreamer-1.0/ /usr/lib/gstreamer-1.0

root@somlabs:~/gstreamer-imx# ./waf configure --prefix=/usr --kernel-headers=/usr/src/linux-headers-4.1.15/include

Setting top to : /root/gstreamer-imx

Setting out to : /root/gstreamer-imx/build
Checking for ‘gcc’ (C compiler) : /usr/bin/gcc
Checking for compiler switch -02 : yes

checking for linux/pxp_device.h : yes

PxP elements will be built

checking for linux/fb.h and the IPU header linux/ipu.h : yes
IPU elements will be built

Checking for ‘libimxvpuapi >= 0.10.3’ : not found

could not find installed imxvpuapi library - VPU elements will not be built

:éénﬁgure’ finished successfully (25.634s)

root@somlabs:~/gstreamer-imx# ./waf
waf: Entering directory “/root/gstreamer-imx/build’

[ 1/35]
[ 2/35]
[ 3/35]
[34/35]
[35/35]

Compiling src/common/canvas.c
Compiling src/common/fd_object.c
Compiling src/common/phys_mem_allocator.c

Symlinking build/src/compositor/libgstimxcompositor.so
Symlinking build/src/common/libgstimxcommon.so

waf: Leaving directory °/root/gstreamer-imx/build’

‘build”’

finished successfully (1m45.921s)

root@somlabs:~/gstreamer-imx# ./waf install
waf: Entering directory “/root/gstreamer-imx/build’
+ install /usr/lib/libgstimxcommon.s0.0.13.0

+ + +

symlink /usr/lib/libgstimxcommon.so (to libgstimxcommon.so0.0.13.0)
symlink /usr/lib/libgstimxcommon.so.0® (to libgstimxcommon.so0.0.13.0)
install /usr/lib/pkgconfig/gstimxcommon.pc

waf: Leaving directory “/root/gstreamer-imx/build’

‘install’ finished successfully (0.584s)
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E Listing 2. Sprawdzenie wtyczki imxpxpvideosink projektu GStreamer

i root@somlabs:~/gstreamer-imx# gst-inspect-1.0 imxpxpvideosink
{ Factory Details:

Rank primary + 1 (257)
Long-name Freescale PxP video sink
Klass Sink/video

Description video output using the Freescale PxP API
Author Carlos Rafael Giani <dv@pseudoterminal.org>

i Element Properties:

name : The name of the object

flags: readable, writable

String. Default: "imxpxpvideosinke"
parent : The parent of the object

flags: readable, writable
Object of type "GstObject"

ktora wyswietli na dolgczonym ekranie prosty wzor testowy
— fotografia 1.

Aby wspoméc procesor i. MX6ULL w operacjach zwigzanych z gra-
fikg i multimediami (wy$wietlanie ekranu testowego, jak na foto-
grafii 1, realizowane jest w pelni programowo), niezbedne bedzie
zainstalowanie dodatkowych wtyczek dla pakietu GStreamer, do-
starczanych i rozwijanych przez NXP. Zestaw wtyczek rozwijanych
w ramach projektu gstreamer-imx [6] zawiera miedzy innymi wspar-
cie dla sprzgtowego modutu PXP (Pixel Processing Unit), wspomaga-
jacego operacje zwigzane z przetwarzaniem obrazéw 2D, konwersjg
przestrzeni koloréw, skalowaniem, itd. Zainstalujmy zatem w sys-
temie pakiety i zalezno$ci niezbedne do poprawnej kompilacji pro-
jektu gstreamer-imx:
root@somlabs:~# apt-get install build-essential
autoconf libtool
root@somlabs:~# apt-get install wget python
pkg-config
root@somlabs:~# apt-get install libgstreamerl1.0-dev
root@somlabs:~# apt-get install
libgstreamer-plugins-basel.0-dev

Kolejny krok stanowi pobranie zrédel projektu:
root@somlabs:~# git clone git://github.com/Freescale/
gstreamer-imx.git
Cloning into ‘gstreamer-imx’...
remote: Counting objects: 4349, done.
remote: Total 4349 (delta 0), reused 0 (delta 0),
pack-reused 4349
Receiving objects: 100% (4349/4349),
MiB/s, done.

Resolving deltas: 100% (3129/3129), done.
Do kompilacji gstreamer-imx niezbedne jest zainstalowanie w sys-

1.91 MiB | 1.35

temie plikéw nagléwkowych jadra Linux, ktére dla obrazu Debian
Stretch sg udostepnione w postaci pakietu DEB wraz z opisanym
na wstepie artykutu plikiem somlabs-visionsom-6ull-debian-rootfs-
-gemu.tar.xz:

Fotografia 2. Wyswietlenie filmu testowego z wykorzystaniem wtycz-
ki imxpxpvideosink
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root@somlabs:~# dpkg -i linux-
headers-4.1.15_4.1.15-1_armhf.deb

Projekt gstreamer-imx wykorzystuje do procesu konfiguracji
i kompilacji narzedzie Waf — pelny przebieg tego procesu pokazano
na listingu 1. Po zakoficzonym procesie instalacji lista wtyczek dla
projektu GStreamer, powinna zosta¢ poszerzona m.in. o wtyczke
imxpxpvideosink (listing 2).

System jest juz wyposazony w komplet narzedzi programowych.
Poprawno$¢ dziatania wtyczek pakietu gstreamer-imx mozemy w pro-
sty sposéb przetestowac, wy$wietlajac na ekranie fragment dowol-
nego filmu testowego (fotografia 2):
wget http://craftymind.com/factory/html5video/
BigBuckBunny_640x360.mp4
gst-launch-1.0 filesrc
location=BigBuckBunny_640x360.mp4 ! decodebin !
imxpxpvideosink use-vsync=true

Aby zdekodowac i wy$wietli¢ na ekranie obraz generowany przez
polecenie adb shell screenrecord, polaczymy polecenia adb
oraz gst-launch za pomocg operacji potoku ,|”, a jako zrédto stru-
mienia wej$ciowego dla GStreamer wskazemy standardowe wejscie
(fdsrc fd=0):
adb shell screenrecord --output-format=h264 --bit-
rate 4M --size 800x480 - | gst-launch-1.0 fdsrc fd=0
! decodebin ! imxpxpvideosink

Efekt dzialania powyzszego polecenia pokazuje fotografia 3.

Zaprezentowana metoda nie jest pozbawiona wad, a jako$¢ przesy-
tanego obrazu musiata zosta¢ obnizona ze wzgledu na ograniczenia,
wynikajace z dostepnych zasobéw sprzetowych. Niemniej jednak po-
zwala ona na szybkie przeslanie zawartosci ekranu telefonu do kom-
putera z system Linux. Nie wymaga instalacji zadnego dodatkowego
oprogramowania po stronie urzgdzenia mobilnego, a calo$¢ operacji jest
realizowana za pomoca jednego polecenia. W przypadku wiekszo$ci
dystrybucji systemu Linux nie jest réwniez wymagane instalowanie
zadnego dodatkowego oprogramowania po stronie komputera. Wspie-
rany sprzetowo pakiet GStreamer jest instalowany domys$lnie w wiek-
szo$ci dystrybucji, a zaprezentowana metoda moze zosta¢ réwniez
zpowodzeniem wykorzystana na standardowych komputerach klasy PC
z procesorami x86/x64.

Raspberry Pi i projekt scrcpy

Swiat milosnikéw oprogramowania otwartozrédltowego nie znosi
pustki, wiec kwestig czasu bylo pojawienie sig alternatywnych
rozwigzan dla komercyjnego projektu Miracast czy niskopozio-

mowych rozwigzan, jakim jest przedstawione wczesniej. Jednym

Fotografia 3. Funkcja Screen Mirroring zbudowana z wykorzystaniem
pakietéw ADB oraz Gstreamer
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z takich otwartych projektéw jest program
screpy, ktéry do realizacji zadania wykorzy-
stuje narzedzie ADB (przesylanie danych
izdarzen) oraz natywna aplikacje dla systemu
Android do przechwytywania i kompresji ob-
razu. Projekt do$¢ intensywnie wykorzystuje
funkcje dostarczane poprzez interfejs ADB,
oferujac tym samym nie tylko proste przesy-
fanie obrazu, ale i obstuge wejscia (sterowa-
nie telefonem z poziomu myszki i klawiatury
na lustrzanej projekcji) czy instalacjg pakie-
téow APK poprzez system Dragé&Drop.

Aplikacja jest dostepna dla systeméw
Windows, Linux oraz macOS, jednak nie
jest dostarczana w postaci gotowych pakie-
tow dla platformy ARM - uzytkownik musi
samodzielnie wykona¢ kompilacje kodu
zrodtowego. Poniewaz projekt scrcpy do de-
kodowania strumienia danych wykorzystuje
biblioteki z projektu ffmpeg (libav), ktére
na platformie i. MX6ULL nie majg sprzetowego wsparcia (cato$¢ ob-
liczen realizowania jest w spos6b programowy i nie pozwala to uzy-
skac¢ satysfakcjonujgcych wynikéw), do kompilacji i uruchomienia
projektu zostanie wykorzystany komputer Raspberry Pi 4, ktérego
moc obliczeniowa jest w zupelnosci wystarczajaca do wygodnego
korzystania z funkcji oferowanych przez screpy.

Po pobraniu i wgraniu na karte SD obrazu systemu Raspberry Pi OS
(wczesniej znanego pod nazwa Raspbian), proces przygotowania plat-
formy rozpoczynamy od aktualizacji oprogramowania:
sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

Przypominam, ze projekt scrcpy wykorzystuje funkcje oferowane
przez narzedzie ADB, zatem kolejny krok stanowi zainstalowanie
brakujacych pakietéw oraz zaleznos$ci niezbednych do kompila-
cji programu:
sudo apt install adb meson libavformat-dev
libsdl2-dev

Pobranie kodu Zrédlowego scrcpy za pomoca narzedzia git:
git clone https://github.com/Genymobile/scrcpy.git

Wraz z kodem Zr6dlowym aplikacji dla systeméw Windows i Linux
udostepniany zostal kod aplikacji dla systemu Android, ktérej zada-
niem jest przechwycenie i przestanie obrazu. Poniewaz aplikacja jest
niezalezna od architektury, na jaka wykonujemy kompilacje programu
klienta, deweloperzy umozliwili uproszczenie etapu konfiguracji
i kompilacji projektu poprzez udostepnienie gotowych plikéw APK:
cd scrcpy
wget https://github.com/Genymobile/scrcpy/releases/
download/v1.14/scrcpy-server-vi.14

Aby wykorzysta¢ gotowe pliki APK w procesie konfiguracji kodu,
za pomocg argumentu prebuilt_server wskazujemy pobrany
w uprzednim kroku plik dla systemu Android:

[ ——

sl b £

Rysunek 2. Funkcja Screen Mirroring realizowana przez projekt scrcpy na platformie
Raspberry Pi

meson X --buildtype release --strip -Db_lto=true
-Dprebuilt_server=scrcpy-server-vl.14
Kompilacja zrédet umieszczonych w folderze ,,x™:
ninja -Cx
Zakoniczony proces kompilacji umozliwia nam bezposrednie uru-
chomienie programu - bez potrzeby instalacji plikéw wynikowych:
./run X
Efekt uruchomienia aplikacji scrcpy pokazuje rysunek 2. Dodat-
kowo, program dostarcza réwniez szeregu opcji konfiguracyjnych,
zwigzanych z ustawieniami rozdzielczo$ci, przeptywnosci, konfigu-
racjg okna oraz umozliwia wygaszenie ekranu urzgdzenia mobilnego.
Pelna liste opcji konfiguracyjnych uzyskamy po wydaniu polecenia:
./run x --help
Wykorzystujac platforme Raspberry Pi, warto réwniez przete-
stowac alternatywne rozwigzania — bedace modyfikacjg metody
wykorzystanej dla ptytki VisionSOM6ULL - podmieniajac pakiet Gstre-
amer na wspierany sprzetowo odtwarzacz multimedialny omxplayer:
adb shell screenrecord --output-format=h264 --bit-
rate 2M --size 800x480 - | omxplayer --no-keys -r
pipe:® -o hdmi
tukasz Skalski
contact@lukasz-skalski.com

Przypisy:

1] https://bit.ly/30D70IG
2] https://bit.ly/3jzbU0y
3] https://bit.ly/2ToBquH
4] https://bit.ly/3dYXCp1
5] https://bit.ly/3ku9zFq
6] https://bit.ly/3kyULFB

Chcesz czytac nasze najnowsze artykuty jeszcze przed
wydrukowaniem w EP?

Zajrzyj na

www.ep.com.pl/EPwtoku
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SPRZET WARSZTATOWY

Narzedzia dla pracowni

1 serwisu

Profesjonalna dziatalnos¢ zwiqzana z elekironikq
wymaga, oprécz wyposazenia w sprzet i narzedzia, réw-
niez odpowiedniej infrastruktury, a wiec pomieszczen

produkcyjnych z potrzebnymi do prowadzenia dzialal-

noéci instalacjami, powierzchniami magazynowymi,
biurowymi itp. Do zgromadzenia wszystkich srodkéw
konieczny jest bardzo solidny biznesplan, dyspono-
wanie funduszami i oczywiscie czas. Nie bedziemy
analizowaé wszystkich zagadnieni, ale skupimy na tych
bezposrednio zwiqzanych z elektronikq.

W artykule dokonamy préoby skompletowania minimalnego wyposa-
zenia pracowni, w ktérej prowadzone sg czynnosci zwigzane z pro-
dukcjg lub serwisowaniem sprzetu elektronicznego. Nie ograniczymy
sig jednak wytacznie do dzialalnosci profesjonalnej. Duza cze$¢ po-
danych informacji bedzie dotyczyta réwniez elektronikéw-amatoréw,
ktérzy czesto na tyle intensywnie oddaja sie swojemu hobby, ze musza
zadbac¢ o kompleksowe wyposazenie swoich stanowisk. Temat jest bar-
dzo szeroki i na tyle zalezny od indywidualnych uwarunkowan, ze nie
da sie zaprezentowac jednolitej, uniwersalnej porady dla wszystkich.

Czasami wlasne przyzwyczajenia i nawyki sg tak silne, ze trudno
sig ich pozby¢, a co najmniej je zmienié¢. Z pewnos$cig wielu Czytel-
nikéw zlapalo sig kiedy$ na tym, ze nie potrafilo wykona¢ nawet
wzglednie prostej czynnosci z uzyciem udanego narzedzia. Ot, cho¢by
reczne lutowanie elementéw SMD, ktérego nie mozna wykonac bez
pesety. Ale peseta moze by¢ r6znej wielkosci, moze mie¢ prosta lub
zakrzywiong koncéwke, ktéra w dodatku moze by¢ splaszczona lub
wyostrzona. Kazda peseta bedzie miala swojg sprezystosé. Jednym
bedzie ona odpowiadata, innym nie. Jak wi-
daé, z pozoru proste narzedzie, a probleméw
co niemiara. Rozpoczynamy wigc prébe zor- a4
ganizowania i wyposazenia stanowiska pracy
elektronika — konstruktora, praktyka.
Stanowisko pracy
Pomijamy pomieszczenie, poniewaz jest to za-
gadnienie wykraczajace poza tematyke ar-
tykutu. Warto natomiast napisa¢ kilka stéw
o umeblowaniu. Skoncentrujemy sig przy
tym na wyposazeniu profesjonalisty, ama-
tor bedzie musial zwykle zadowoli¢ sie
tym, na co moze sobie pozwoli¢ w warun-
kach domowych.

Przygotowujac stanowiska pracy w pra-
cowni elektronicznej, nalezy wzig¢ pod
uwage réznorodno$¢ wykonywanych
tu czynno$ci. Wigkszo$¢ zadan projek-
tanta ogranicza sie do pracy koncepcyjnej,
do ktérej wystarczy biurko lub prosty stél,
na ktérym mozna postawi¢ komputer i do-
bry monitor. Warto rozwazy¢ miejsce dla
dwoch monitoréw, gdyz profesjonalne pro-
gramy czesto umozliwiaja takg prace, co zde-
cydowanie zwigksza jej komfort. Konstruktor
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nie zawsze jednak jest pewny rozwigzan ukladowych, ktére zamie-
rza zastosowaé w swoich projektach, musi wigc mie¢ mozliwos¢
eksperymentowania. Jesli nie bedzie to wymagato rozbudowanego
oprzyrzagdowania, powierzchnia biurka lub stolu, na ktérym pracuje
codziennie (rysunek 1a, b), moze okazac sie wystarczajaca. Jesli jed-
nak do préb bedzie wymagane bardziej zlozone oprzyrzadowanie,
konieczne bedzie zagwarantowanie odpowiedniej ilo$ci miejsca.
Dobrym rozwigzaniem do takich celéw sg stoly z wbudowanymi,
np. w podporach, gniazdami sieci 230 V, a nawet 3-fazowej (rysu-
nek 1c, d), czesto réwniez z zainstalowanymi autotransformatorami
umieszczanymi w zamykanych na klucz komorach.

Fotografia 1. R6zne typy biurek i stanowisk do pracy z elektronika



Narzedzia dla pracowni i serwisu

Jeszcze lepszym, wygodniejszym rozwig-

zaniem jest umiejscowienie gniazd na blacie
stotu (rysunek 1c). Przy okazji mozna zadbac
o instalacje wbudowanych zasilaczy najlepiej
o regulowanych napigciach, a przynajmniej
o kilku napieciach standardowych. Latwy
staje sig przy tym dostep do gniazda uzie-

mienia, co przy pracy z elementami wrazli-
wymi na pole elektrostatyczne jest niezwykle
wazne. Stosowanymi srodkami zabezpiecza- \
jacymi przed ich uszkodzeniem sg bransolety
uziemiajace oraz maty i dywaniki antysta-
tyczne (fotografia 2). Wszystkie te elementy
powinny by¢ uziemiane, dzieki czemu mini-
malizowane jest prawdopodobienistwo doprowadzenia niszczacego
fadunku elektrostatycznego do elementéw elektronicznych.

Stoly dla pracownikéw wykonujacych precyzyjne czynnosci mon-
tazowe powinny dodatkowo zapewnia¢ wymagane normami o§wietle-
nie. Wystepujg w nich cztery kategorie prac: prace montazowe zgrubne
(natezenie o§wietlenia 200 1x), prace montazowe $rednie (300 1x), prace
montazowe doktadne (500 1x) i prace montazowe precyzyjne (750 1x).
Stanowisko do recznego montazu SMD, a takie czynnoéci wykonujg za-
réwno pracownicy produkcji, jak i serwisanci, nalezy zakwalifikowaé
do montazu precyzyjnego. A jesli juz méwimy o precyzji, to z pewno-
$cig mamy na mys$li elementy o bardzo matych rozmiarach. Wsp6t-
czesne elementy przeznaczone do montazu powierzchniowego, nawet
te najprostsze, jak oporniki, kondensatory, tranzystory, sg na tyle mate,
ze nawet osoby o bardzo dobrym wzroku muszg wspomagac sie w pracy
jakimi$ przyrzadami optycznymi. Mozna zatem uznaé, Ze obowigz-
kowym elementem wyposazenia ich stanowiska pracy bedzie lupa,
najlepiej osadzona w obudowie zapewniajgcej jednoczesnie pod$wiet-
lenie. Najczesciej beda to lupy o zdolnosci zbierajacej 5 dioptrii, z pod-
$wietleniem ledowym o mocy 60...80 W. Taka lupa ma w gérnej czesci
odchylang pokrywe (fotografia 3), ktéra po zamknieciu zamienia jg
w lampe biurkowg. Mozna wéwczas uzyc¢ jej do lokalnego pod$wietla-
nia stanowiska pracy. Lupa jest przykrecana do blatu stotu, a famane,
obrotowe ramig umozliwia umieszczenie lupy niemal nad dowolnym
punktem na stole, oczywi$cie znajdujacym sie w zasiegu.

Stanowiska produkcyjne i serwisowe, na ktérych wykonywane
sg pomiary, wymagaja ustawienia wielu przyrzadéw i aparatury po-
mocniczej. Ich konfiguracja moze przy tym ulega¢ czestym modyfi-
kacjom w zalezno$ci od etapu prac. Wiekszos$¢ oferowanych stotéw
warsztatowych (np. rysunek 1 e...f) ma budowe modutows, co pozwala
bardzo elastycznie konfigurowac stanowisko pracy. W ten sposéb
dobieramy niezbedna liczbe konteneréw, w ktérych sg umieszczane
szuflady o indywidualnie wybieranych wymiarach. Perforowana
$cianka stuzy do niemal dowolnego mocowania na niej dodatkowych
element6w wyposazenia. Oprécz pélek elektronicy z pewnoscig bedg
umieszczaé na niej uchwyty do licznych kabli
zasilajacych i pomiarowych.

590 punktow

Stanowisko montazowe/
serwisowe
Mamy juz gdzie i na czym pracowag, teraz
musimy wybra¢ czym. Zastan6wmy sie, jakie
czynnos$ci wykonuje elektronik na swoim sta-
nowisku pracy? Pomijamy ewentualng prace
tworczg. Do tego wystarczy jaki§ kompu-
ter z odpowiednim oprogramowaniem, ale
ten — mozna zaryzykowac takie twierdzenie
— znajduje sie juz na kazdym stanowisku,
od technika do prezesa firmy.

Czgsto nawet nie zdajemy sobie sprawy
z tego, ile drobnych akcesoriéw elektronik
uzywa w codziennej pracy. Z pewnoscig nie
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Fotografia 2. Akcesoria do ochrony ESD
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Fotografia 3. Lupa z podswietleniem '!—
wymienimy tu ich wszystkich. Postaramy sig usystematyzowac je
wedtug kolejnosci uzywania na stanowisku podczas catego cyklu
wykonania kompletnego urzadzenia elektronicznego.

Zaczynamy od etapu projektu. Byla juz mowa o tym, ze konstruktor
nie zawsze jest pewny dzialania jakiego$ fragmentu projektowanego
uktadu elektronicznego. Oprécz czysto programowych metod weryfikacji
z zastosowaniem na przyklad popularnego, a przy tym darmowego sy-
mulatora LTspice niezbednym narzedziem bedzie ptytka stykowa (bread-
board) —fotografia 4. Plytki te umozliwiajg szybki montaz testowanych
ukladéw elektronicznych bez uzycia lutownicy. Polaczenia moga by¢
wykonywane za pomoca fabrycznych zestawéw drucikéw o r6znej diugo-
$ci, ale mozna tez robic¢ je wltasnymi drucikami. Istnieje wiele wariantéw
plytek o réznej liczbie punktéw polaczeniowych, z szynami zasilajacymi
lub bez. Plytki mogg by¢ taczone w wieksze zestawy, do czego stuzg za-
czepy i pasujace do nich wpusty rozmieszczone na bocznych $ciankach.

T60 purktow 830 punktow _

540 punktow 170 punktow

Fotografia 4. Ptytki stykowe do szybkiego taczenia elementow elektronicznych
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Inna metoda montazu ukladéw prototypo-
wych wymaga polgczen lutowanych, do czego
sg stosowane plytki prototypowe. Zaletg ich jest
jednak to, ze w odréznieniu od ukladéw ,na pa-
jaku” mogg by¢ traktowane jako w pelni sprawne
moduty, ktére mozna montowac w urzadzeniach.
Unika sie w ten sposéb doé¢ ztozonego, kosz-
townego i wymagajacego czasu procesu opra-
cowania i wykonania obwodéw drukowanych.
Oferta plytek prototypowych jest bardzo sze-
roka. Wystepuja one z r6znorodnymi uktadami
punktéw i Sciezek potaczeniowych. Sa przezna-
czone do montazu elementéw przewlekanych
oraz SMD. Przyklady pokazano na fotografii 5.
Do potaczen najlepiej nadaje sie przewdd dru-
towy w izolacji teflonowej o $rednicy 0,24 mm,
tzw. kynar. Wystepuje on w réznych kolorach,
co moze ulatwi¢ montaz bardziej zlozonych
uktadéw. Niestety, przewdd ten nie jest tani, ale
w zasadzie nie ma on zadnej konkurencji.

Polaczenia na plytkach uniwersalnych
sg lutowane. W sktad zestawu zapewniajacego
wzglednie dobry komfort pracy wchodza:

1. Lutownica

W zasadzie méwimy o stacji lutowniczej (foto-
grafia 6), czyli zestawie skladajacym sie z pre-
cyzyjnego sterownika, lutownicy i podstawki.
Sterowniki sg to obecnie najczesciej urzadze-
nia zapewniajace cyfrowa regulacje i stabilizacje
temperatury grota lutownicy, mogace pracowac
zkilkoma (zwykle 3) zaprogramowanymi tempe-
raturami, wykrywajace bezczynnos$¢ lutownicy
powodujaca przejscie do trybu spoczynkowego
z obnizong mocg i temperaturg grota. Takie dzia-
lanie powoduje zauwazalne wydluzenie jego
zywotnosci. Programy sg czesto zabezpieczane
hastem uniemozliwiajgcym nieautoryzowang
zmiane parametréw lutowania.

Podstawka, oprécz samego uchwytu dla lu-
townicy, stanowi calo$¢ wraz z pojemnikiem
dla czyscika grota. Sg do tego celu stosowane
specjalne gabki odporne na temperature lub
widrki mosiezne. Producenci grotéw zalecaja
stosowanie czy$cikéw wiérkowych, nie gabek,
gdyz grot lutownicy w kontakcie ze zwilZong
gabka doznaje szoku termicznego skracajacego
jego zywotnoséc. Warto pamietac, aby lutownica
pozostawiana na dluzszy czas bezczynnosci
miala grot zwilZony cyna.

W pomieszczeniach przystosowanych
do profesjonalnych prac zwigzanych z luto-
waniem najczesciej znajduje sig instalacja wy-
ciggowa, zapewniajaca usuwanie szkodliwych
wyziewéw powstajacych podczas lutowania.
Amatorzy takiej instalacji raczej nie posiadaja,
zwykle nie ma jej tez w pomieszczeniach ser-
wisowych. Samo otwieranie okien nie jest wy-
starczajace i nie zawsze mozliwe, warto wiec
zainwestowa¢ w pochlaniacz oparéw z wy-
miennym filtrem weglowym (fotografia 6b).

Fotografia 5. Ptytki prototypowe (uniwersalne) dostepne sa w wielu odmianach

a) b)

Fotografia 6. Lutownice réznych producentéw

Fotografia 7. Stacja lutowniczo-rozlutownicza

profesjonalnych oraz serwiséw stacja taka powinna by¢ elementem

2. Stacja lutowniczo-rozlutownicza hot air obowigzkowym. Wszechobecna juz technologia SMD i zwigzana z nig
Ceny tych urzadzen sg juz na tyle niskie, ze coraz czesciej na zakup  miniaturyzacja elementéw powoduja, ze trudno wyobrazi¢ sobie lu-

decyduja sie nawet amatorzy, natomiast jako wyposazenie pracowni  towanie zwykla lutownica. Jest to niemozliwe nie tylko z powodu
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niezwykle maltych wymiaréw elementéw, ale tez dlatego, ze w duzej
czesci elementéw SMD wyprowadzenia nie wychodzg poza obrys obu-
dowy. Nie ma wigc mozliwosci przylozenia grota do punktu lutow-
niczego, a jedyna metodg przylutowania lub wylutowania elementu
jest rozgrzanie padéw goracym powietrzem. Stacje hot air sg sprze-
dawane z zestawem dysz o r6znych $rednicach, majg regulacje tem-
peratury powietrza, ustawiany jest takze jego przeptyw. Opcjonalnie
mozna zamoéwié dysze o ksztalcie dopasowanym do standardowych
obudéw ukladéw scalonych.

W pracowni, w ktérej prowadzi sie intensywne prace z elementami
SMD, lepszym rozwigzaniem od recznej stacji hot air jest stacja p61-
automatyczna zawierajaca podstawe z podgrzewaczem i statyw dla
nagrzewnicy (fotografia 7). Stacje takie umozliwiajg lutowanie we-
dtug zaprogramowanych profili temperaturowych, co jest szczegol-
nie wazne dla technologii bezolowiowych.

W pracach serwisowych prowadzonych u klienta niemozliwe jest
zwykle instalowanie duzej stacji lutowniczej, jedynym rozwigza-
niem pozostaje w takich przypadkach przenosna lutownica gazowa
(fotografia 8). W zestawie znajduje sig kilka rodzajow grotéw, a nawet
nozyk termiczny i dyszka otwartego plomienia, pojemnik na gabke
czyszczacy 1 zapalarka do gazu. Lutownica jest napelniana propa-
nem-butanem takim, jakiego uzywa sie do zapalniczek.

3. Spoiwo lutownicze

Spoiwo lutownicze, drut lutowniczy lub potocznie méwiac cyna,
to najwazniejszy element procesu lutowania. To wlasnie spoiwo pod
wplywem temperatury przechodzi z fazy statej do cieklej, rozptywa
sig na taczonych elementach i po schltodzeniu ponownie przechodzi
do fazy stalej, tworzac trwale polaczenie. W sktad spoiwa w rzeczywi-
stos$ci wchodzi nie tylko cyna, ale tez otéw. Od proporcji tych sktad-
nikéw zalezy temperatura topnienia. Typowo jest to 60% cyny, 40%
olowiu. Obowigzujace obecnie normy wprowadzone w kontekscie
ochrony $§rodowiska nakazujg jednak stosowanie spoiw bezolowio-
wych, w ktdérych oléw zastapiono srebrem, miedzig lub bizmutem. Majg
one jednak wyzsza temperature topnienia i tatwiej ulegajg utlenianiu.
Spoiwa tradycyjne sa dopuszczane w pracach prototypowych, urzg-
dzeniach medycznych i wojskowych. Oba rodzaje spoiw sg dostepne
w handlu. Mozna je naby¢ w postaci drutu nawinietego na szpuli (foto-
grafia 9a, b) lub zwinietego w fiolce (fotografia 9¢). Spoiwo w fiolce jest
wygodne w terenowych pracach serwisowych, zajmuje mniej miejsca
ijest 1zejsze. W zaleznosci od precyzji lutowania moga by¢ konieczne
druty o r6znych grubosciach od 0,25 mm nawet do 4 mm.

4. Topnik

Jest to substancja stosowana podczas lutowania. Uzycie topnika ma
na celu zwilzenie i oczyszczenie spajanych powierzchni. Topnik za-
pobiega ponadto utlenianiu lutowanych powierzchni. W handlu wy-
stepuje pod r6znymi postaciami. Najczes$ciej jest stosowany w postaci
kalafonii sprzedawanej w blaszanych pudeleczkach zawierajacych
20 g produktu (fotografia 10a). Do montazu SMD lepiej nadaje sig
topnik w postaci zelu konfekcjonowanego w pojemnikach stanowia-
cych jednoczesnie dozownik (fotografia 10b). Moze by¢ réwniez na-
noszony za pomocg wygodnego pisaka (fotografia 10c). Inng metoda
przygotowania plytki do lutowania jest rozprowadzenie na plytce top-
nika ptynnego lub wystgpujacego w postaci pasty (fotografia 10d, e).

5. 0Odsysacz cyny i tasma rozlutownicza

Podczas prac montazowych i serwisowych czgsto zachodzi koniecz-
no$¢ wylutowania jakiego$ elementu z pytki. Do tego celu sg stoso-
wane odsysacze cyny i taSmy rozlutownicze (fotografia 11). Odsysacz
ma teflonowa konicéwke niewrazliwg na temperature. Przykiada sig
ja do punktu lutowniczego, z ktérego ma by¢ usunieta cyna, a na-
stepnie zwalnia naciagnigty sprezyna tlok wysysajacy cyne na zasa-
dzie podci$nienia. Odsysacz z dobrym tlokiem, po obfitym zwilzeniu
punktu lutowniczego topnikiem moze wyssac cyne z otwor6w nawet

Professional

g K

Fotografia 8. Przenosna lutownica gazowa

Fotografia 10. Topniki niezbedne do prawidtowego lutowania

L0180

Fotografia 11. Odsysacze cyny i plecionka do rozlutowywania
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w wielowarstwowej ptytce. Ma to duze znaczenie, gdyz uszkodzenie
metalizacji otworéw zapewniajacych wewnetrzne potgczenia warstw
obwodu drukowanego moze spowodowa¢ trudne do wykrycia dal-
sze uszkodzenia plytki podczas prowadzenia prac serwisowych. Je-
$li nie ma potrzeby usuwania cyny z otwor6éw, dobrze sprawdza sig
tasma rozlutownicza, ktérg przyktada sie do punktu lutowniczego
dobrze zwilzonego topnikiem, a nastepnie podgrzewa. Cyna osadza
sie wéwczas na tasmie, tym samym jest usuwana z punktu lutowni-
czego. Tak wyczyszczony punkt lutowniczy jest gotowy do ponow-
nego przylutowania wymienianego elementu.

6. Ptyn do czyszczenia PCB

Po zakoniczonym lutowaniu na plytce pozostaja resztki topnika i in-
nych zanieczyszczen. Ptytka wyglada bardzo nieestetycznie i wymaga
doktadnego czyszczenia. Jest wigc poddawana kapieli czyszczacej
w plynie na bazie alkoholu (fotografia 12), na przyktad ,Cleanser
druk”. Samo zanurzenie stanowi jednak proces o stosunkowo matej
efektywnosci. Dla jej zwigkszenia mozna uzy¢ specjalnych twardych
pedzelkéw, ktérymi przecierana jest powierzchnia plytki, wymaga
to jednak zaangazowania pracownika. Niemal bezobstugowo czysz-
czenie mozna przeprowadzi¢ w myjce ultradzwigkowej. Dla tego
rodzaju proceséw przeznaczone sg inne rodzaje ptynéw, np. ,Ter-
mosonik PCB”.

7. Sciagacz izolacji

Gdy montuje sig jaki$§ uktad na ptytce prototypowej z uzyciem ky-
naru, jedng z najczeéciej wykonywanych czynnosci jest Scigganie
izolacji. Z uwagi na fakt, Ze jest to pojedynczy drut, w dodatku bar-
dzo cienki, mozliwo$é przecigcia go albo znacznego naciecia podczas
zdejmowania izolacji, jest do$¢ czesta. Ta z pozoru tatwa czynnoscé
wymaga pewnej wprawy i delikatnosci. Izolacje mozna §ciggac, uzy-
wajac szczypiec bocznych lub prostych, nozyka, skalpela lub innych
narzedzi z ostrg krawedzia, jednak najbardziej odpowiednie bedzie
uzycie specjalnego $ciggacza izolacji. Na fotografii 13 pokazano kilka
jego wersji. Prawdopodobnie jest to narzedzie z grupy tych, ktére do-
brze leza w reku albo zupelnie nie da sie nimi pracowaé. Wszystko
zalezy od indywidualnych upodoban i czasami trzeba wyprébowaé
kilka typ6w, zanim wybierze sig ten odpowiedni. Jak wida¢ na foto-
grafii 13, spotykane sg $ciagacze izolacji z kilkoma okienkami dosto-
sowanymi do typowych grubosci przewodéw albo ze §rubka, ktérg
dopasowuje sig narzedzie do dowolnego przewodu.

8. Peseta

Narzedzie, bez ktérego lutowanie elementéw jest praktycznie niemoz-
liwe. O ile jako tako mozna sobie bez niej poradzi¢ przy lutowaniu
element6éw przewlekanych, o tyle reczny montaz elementéw SMD jest
bez pesety niewykonalny. Peseta powinna dobrze leze¢ w reku, mieé
optymalng sprezysto$¢ i wielko$¢. Pesety metalowe majg do$é istotng
wade — magnesujg sie do$¢ znacznie. Praca z takim narzedziem staje
sig bardzo ucigzliwa, wigc albo trzeba ja okresowo demagnetyzowac,
albo zaopatrzy¢ sie w pesete z niemagnetyczng konicéwka. Réwnie
wazng cechg peset jest ich antystatyczno$¢. Niektére czynnosci wy-
magajg uzywania peset z ostrymi zakonczeniami, do innych za$ lep-
sze sg pesety z ptaskimi koncéwkami. Spotykane sg réwniez pesety
ze specjalnie wyprofilowanymi koncéwkami do lutowania elementow
SMD, takich jak rezystory czy kondensatory (fotografia 14).

9. Szczypce boczne

Potocznie nazywane réwniez obcinaczkami, gdyz takie jest wlasnie
ich przeznaczenie (fotografia 15). Stuzg do obcinania przewodéw po-
laczeniowych i konicéwek elementéw przewlekanych montowanych
na plytkach obwodéw drukowanych. Grubos¢ cigtych drutéw zalezy
od wielko$ci i materiatu, z ktérego szczypce sg wykonane. Najczesciej
jest to stal wysokoweglowa o duzej twardoéci. Szczypce boczne nadajg
sig do cigcia pojedynczych drutéw i przewoddéw skrecanych (linek).
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Fotografia 13. R6zne typy przyrzadéw do Sciagania izolacji

Szczypcami przedstawionymi na fotografii 15 mozna na przyklad
cig¢ drut miedziany o $rednicy do 1,3 mm. Wigkszos¢ tych narzedzi
ma antypo$lizgowsq i antystatyczng ochrone rekojesci.

10. Szczypce ptaskie
Jest to kolejne narzedzie warsztatowe nalezace do obowigzkowego
wyposazenia (fotografia 16). Wystepuja w wielu r6znych odmianach.

ESD

PIETELD

Fotografia 14. Pesety do lutowania precyzyjnego

o’

Fotografia 15. Precyzyjne szczypce boczne
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Majg krétkie lub wydluzone konicéwki, sg mniej lub bardziej ma-
sywne. Szczypce plaskie sg uzywane w réznych pracach mecha-
nicznych zwigzanych z konstruowaniem urzgdzen elektronicznych.
Z doswiadczen praktycznych wynika, ze w warsztacie warto mie¢
kilka odmian tych szczypiec z tzw. kombinerkami wlacznie.

11. Uchwyt do laminatu

Sa takie czynnosci montazowe, dla ktérych wygodnie jest ustawiaé
plytke pod dowolnym katem, a nawet obracac jg woké6t wiasnej osi,
zapewniajac jednoczesnie nalezytg stabilno$¢. Problem mozna roz-
wigza¢ za pomocg uchwytu do plytek drukowanych. Ma on rozsu-
wane ramiona, ktére dostosowuje sig do rozmiaréw ptytki. Podstawa
jest dos¢ cigzka, co korzystnie wplywa na utrzymywanie stabilno-
$ci poprawianej dodatkowo gumowymi, antyposlizgowymi podndz-
kami (fotografia 17).

12, Uchwyt ,trzecia reka”

Zapewne kazdy praktykujacy elektronik znalazl sig kiedys$ w sytuaciji,
w ktérej brakowato mu reki do przytrzymania jakiego$ elementu pod-
czas prac montazowych. Mozna sobie w takich sytuacjach radzi¢, uzy-
wajac uchwytu nazywanego potocznie ,trzecig rekg” (fotografia 18).
Oproécz dwoch ramion, ktérych pozycja jest ustalana dowolnie i blo-
kowana $rubg, uzytkownik ma do dyspozycji lupe o powiekszeniu
x2. Sa tez wersje z dwiema lupami i pod§wietlaniem. Druga lupa jest
mniejsza i ma powigkszenie x6. ,Trzecia reka” jest przydatna do lu-
towania przewod6w do gniazd, wtyczek, przetacznikéw itp.

13. Mikroskop cyfrowy USB

Jednag z operacji wykonywanych po zakon-
czeniu montazu PCB jest wzrokowa kon-
trola jakosci. Oceng jakosci lutéw wykonujg
czesto rowniez serwisanci, gdyz tzw. zimne
luty sg typowa przyczyng nieprawidlowego
dzialania urzadzenia. Miejsca szczegélnie
,podejrzane” musza by¢ ogladane w duzym
powiekszeniu. Nie zawsze lupa X6 jest wy-
starczajaca, plytke trzeba wzia¢ pod mikro-
skop. Mozliwosci jest bardzo duzo. Oferta
na mikroskopy cyfrowe jest tak obszerna,
ze moze by¢ problem z wyborem najlepszej.
Obejmuje urzadzenia od bardzo prostych,
przeznaczonych dla amatoréw, malych pra-
cowni i serwiséw w cenie kilkudziesigciu
zlotych do bardzo profesjonalnych mikro-
skopéw produkcyjnych, ktéry cena siega
kilkudziesieciu tysigcy ztotych. Wydaje sie,
ze zajmujac sie montazem SMD, wczesniej
czy po6zniej kazdy stanie przed konieczno-
$cig zakupu takiego urzadzenia. Najprostsze
mikroskopy USB w cenie do 100 zl zapew-
niajg powiekszenie do 500 razy (fotografia 19). Obraz jest wyswie-
tlany na monitorze komputera. Maly statyw pozwala stabilnie
ustawi¢ mikroskop nad obserwowang powierzchnisg, co przy takich
powigkszeniach jest niezbedne. W pracach serwisowych u klienta
mozna réwniez rozpatrzy¢ zakup mikroskopu recznego o powiek-
szeniu rzedu 50 razy. Inng alternatywa jest przystawka mikrosko-
powa do smartfonéw.

14. Inne drobne elementy wyposazenia pracowni
Okazuje sie, ze w codziennej pracy elektronik, czy to konstruktor, czy
serwisant, korzysta z wielu bardzo ré6znych wigkszych lub mniejszych
narzedzi, ktérych nawet nie spos6b wymienic. Zwykle s one groma-
dzone na przestrzeni lat i czasami sami wlasciciele zastanawiajq sie,
jak oni to wszystko upychaja w swojej pracowni. Moze wiec dziwic,
ze w calym balaganie, ktdry ich otacza, doskonale orientuja sie, gdzie

Fotografia 17. Uchwyt do laminatu

Fotografia 19. Mikroskopy cyfrowe

co lezy. Bez dokladniejszego zagtebianie sie w szczegdly wymienimy
przynajmniej cze$¢ tych akcesoriéw, ktére sg przydatne w codziennej
pracy. Sa to: kable polaczeniowe i pomiarowe zakonczone réznego
rodzaju wtykami i chwytakami, kabelki do polaczen na ptytkach
stykowych ze wszystkimi kombinacjami zakonczen (mesko-meskie,
zensko-zenskie, mgsko-zenskie), pistolet do kleju na gorgco, laminat
jedno- i dwustronny do szybkiego wykonywania wiasnych PCB wraz
z niezbgdnymi do tego odczynnikami i kuwetami, komplet wkreta-
kéw i kluczy zwyklych i imbusowych réznych rozmiaréw. Wygodne
w uzyciu sg tzw. bity, czyli koncéwki nasadzane na uniwersalne
uchwyty, ktérymi po szybkiej wymianie mozna wkrecac¢ lub wykre-
caé¢rézne $ruby i nakretki. Komplet wkretakéw precyzyjnych, w tym
ceramicznych do strojenia filtréw z rdzeniem ferrytowym, zestaw
nozykéw z uniwersalng rekojescia, szafki, pétki i r6znego rodzaju
organizery pozwalajace na uporzadkowane magazynowanie wielu
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SPRZET WARSZTATOWY

Fotografia 20. Suwmiarka zabudowana w dtugopisie

réznych, czesto bardzo matych elementéw elektronicznych i mecha-
nicznych, chwytaki magnetyczne przydatne podczas wydobywania
wkretéw i nakretek wpuszczanych w glebokie kanaly, szczoteczki
ESD o twardym wlosiu stuzace do czyszczenia zabrudzen na ptytkach
drukowanych. Uzycie chwytakéw magnetycznych grozi trwalemu
namagnesowaniu elementéw, ktére nie powinny by¢ temu podda-
wane. Przez nieostrozno$¢ mozna na przyklad namagnesowac pesete
lub wkretak. Jedynym rozwigzaniem problemu jest wiec magnetyzer/
demagnetyzer. Jest to bardzo proste i tanie narzedzie, nie powinno
go wigc zabrakna¢ w warsztacie elektronika.

Kolejne elementy wyposazenia to plastikowe i metalowe otwieraki
do obudéw przydatne w pracach serwisowych. Stuzg one do pod-
wazania wieczka obudowy urzadzenia elektronicznego podczas jej
otwierania bez grozby zarysowania. Narzedzia do wymiarowania: li-
nijki, katomierze, suwmiarki. Ciekawym gadzetem przydatnym szcze-
gblnie w pracach serwisowych moze by¢ suwmiarka w diugopisie,
ktérg mozna mierzy¢ wymiary przedmiotéw do ok. 10 cm (fotogra-
fia 20). Doktadnosc¢ takiego pomiaru jest wprawdzie do$¢ ograniczona,
ale w wielu przypadkach wystarczajgca. Przydatnym usprawnie-
niem prac serwisowych, szczegélnie tam, gdzie trzeba siggac reka
do trudno dostepnych, zaciemnionych miejsc, jest bezpalcowa, wo-
doodporna i antyposlizgowa rekawiczka z latarkg LED. Przy bezpo-
srednim kontakcie z elementami CMOS ochrone przed fadunkiem
elektrostatycznym moga zapewnic rekawiczki
antystatyczne. Ochrong przed bezposred-
nim kontaktem z elementem zapewnia takze
chwytak podci$nieniowy, za pomocg ktérego
fatwo mozna nalozy¢ np. montowany element
na pola lutownicze.

Reczna wiertarka z kompletem wiertel i fre-
zOw, za pomocg ktoérej mozna wierci¢ otwory
w PCB, rozwierca¢ otwory w serwisowanych
urzadzeniach, wyréwnywac technologiczne
nieréwnosci na krawedziach cigtego lami-
natu. Do takich wiertarek mozna zaklada¢
bawelniane i kaszmirowe koncéwki do po-
lerowania, a takze szczotki druciane do usu-
wania zasklepionych zabrudzen. Podczas
prac z takimi narzedziami jak wiertarki lub
szlifierki warto zadba¢ o wlasne bezpieczen-
stwo, zawsze zakladajac okulary ochronne.
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Fotografia 21. Bogata oferta zasilaczy warsztatowych

Jesli w pracowni sg czesto wykonywane we wlasnym zakresie obwody
drukowane, w wyposazeniu powinna sie znalez¢ gilotyna do cie-
cia laminatu.

Trudno sobie wyobrazié, aby serwisanci wykonujacy naprawy za-
silaczy, wzmacniaczy mocy, ptyt komputerowych itp. nie korzystali
z past termoprzewodzacych i klejow przewodzacych. Do naktadania
ich na powierzchnie pod elementy mocy stuzg opakowania fabryczne
lub dozowniki i strzykawki z igtami dozujacymi. Serwisantom sprzetu
informatycznego z pewnoscig przyda sig tester portu USB. Za jego
pomocg mozna bez dodatkowego oprzyrzadowania mierzy¢ napie-
cie i prad pobierany z portu USB np. przez tadowarki do telefonéw.

Aparatura pomiarowa

Kazdy elektronik niezaleznie o tego, czy jest amatorem, czy profesjo-
nalistg, powinien mie¢ dostep co najmniej do podstawowych przyrza-
déw pomiarowych. Ich liczba, marki, parametry techniczne w duzym
stopniu zaleza od srodkéw finansowych, wielkosci i rodzaju produk-
cji, stosowanych technologii itp. Podstawowe wyposazenie w apara-
ture mozna podzieli¢ na:

1. Zasilacze

W praktyce elektronika mozna sig oby¢ bez oscyloskopu, bez genera-
tora, nawet nie majgc miernika, mozna co$ zaradzi¢, ale bez zasilacza
pracowac sie nie da (fotografia 21). To powinien by¢ jeden z pierw-
szych zakupéw do pracowni. Problem polega na bardzo zréznicowa-
nych cenach tych urzadzen, co na ogdét jest zwigzane z parametrami
technicznymi, cechami funkcjonalnymi, czesto z marka. Jesli w pla-
nach sg prace z wieloma réznymi urzadzeniami, warto dobrze przemy-
$le¢ kwestig zakupu dobrego zasilacza. Nieuzasadnione oszczednosci
beda wczesdniej czy p6zniej sie mscily. Pierwszym parametrem wy-
boru jest liczba sekcji. Zasilacze wigcej niz 2-sekcyjne sa do$¢ drogie
i niezbedne raczej rzadko, czasami bardziej optacalne moze okazac
sig kupienie dwéch zasilaczy 2-sekcyjnych niz jednego 4-sekcyjnego.
Dwa napiecia zasilajagce mozna uznaé za opcje najlepsza, gdyz czesto
urzadzenia wymagajg dodatniego i ujemnego napiecia zasilajacego.
Najlepiej, jesli obie sekcje sg od siebie calkowicie odseparowane,
a polaczenie mas ustawia odpowiednimi zworami sam uzytkow-
nik. Jest to jednak wymaganie postawione do§¢ mocno, zwykle obie
sekcje majg fabrycznie potgczong wspdélng mase. Drugim parame-
trem jest zakres regulacji napie¢ i pradu. Tu po cichu przyjmujemy,
ze zasilacz powinien mie¢ regulowane ograniczenie pradowe, ktére
po pierwsze zabezpieczy uktad przed ewentualnym uszkodzeniem,
po drugie pozwoli na korzystanie z zasilacza jako Zrédta pradowego.
Kolejnym czynnikiem wplywajagcym na wyboér jest metoda regula-
cji: analogowa czy cyfrowa. Analogowa wydaje sig przyjemniejsza
w obstudze, ale to kwestia bardzo indywidualna. Jesli decydujemy
sie naregulacje analogowa, warto upewnic sie, czy istnieje regulacja




Narzedzia dla pracowni i serwisu

zgrubna i doktadna. Inne wazne parametry
zasilacza to: stabilno$¢, tetnienia, moc itp.

2. Miernik uniwersalny

Mierniki analogowe zostaly calkowicie
zdominowane przez przyrzady cyfrowe
(fotografia 22). Powrotu do miernikéw wska-
zéwkowych w zasadzie juz nie ma, moze poza
bardzo specyficznymi sytuacjamiiuzytkow-
nikami hobbystami, ktérzy sg tacy jak naj-
bardziej ortodoksyjni fotograficy nieuznajacy
aparatéw cyfrowych. W pamieci jednak za-
wsze pozostanie legendarny V-640 rodzimej
produkcji, niegdy$ duma i stawa naszej elek-
troniki. Wielofunkcyjne mierniki cyfrowe
—multimetry, bo taka nazwa sig utarta, mozna
naby¢ w cenie od kilkunastu zlotych do kil-
kuset, a nawet jeszcze drozej. Cena jest czgsto
decydujgcym czynnikiem zakupu. Profesjo-
nalisci beda oczywiscie szczegélowo ana-
lizowaé¢ parametry, takie jak dokladnosc,
funkcje pomiarowe, zakresy itp. Funkcje do-
datkowe, takie jak pamie¢ pomiaréw, usrednianie, wyznaczanie mi-
nimum i maksimum serii pomiaréw, reczne przetaczanie zakresow,
sg w praktyce tak rzadko uzywane, ze wlasciciele po jakims$ czasie
nawet o nich zapominaja. Je§li multimetr nie ma funkcji pomiaru pa-
rametrow tranzystor6w czy pojemnosci kondensatoréw, ktéra whrew
pozorom przydaje sig do$¢ czesto, to nalezaloby pomysle¢ o zakupie
chocby najprostszych testerow kondensatoréw i cewek oraz teste-
roéw tranzystoréw. Nie méwimy tu o mostkach RLC, ktére sg drogie,
a w wiekszoéci pracowni bedg wykorzystywane rzadko. Na pewno
serwisanci sprzetu audio tester kondensator6w powinni mie¢, ba...
bedzie to jeden z podstawowych ich przyrzadéw, gdyz do rutyno-
wych dziatan przy serwisie sprzetu audio nalezy co najmniej prze-
glad kondensatoréw, a zwykle tez ich wymiana. Testery takie powinny
mierzy¢ nie tylko pojemnos¢, ale tez uplywnos¢ i rezystancje szere-
gowa kondensatéw.

3. Generator

Tu sprawa jest bardzo indywidualna. Parametry tego urzadzenia
zalezg od profilu dziatalnoéci. Bardzo czesto amatorzy decyduja
sig na budowe tych przyrzadéw we wlasnym zakresie. Ma to swoje
uzasadnienie, gdyz profesjonalne przyrzady sg duzo drozsze od ta-
kich konstrukcji, a parametry generatoréw home-made moga okazac
sie w zupelnosci wystarczajac. Technika DDS stata sig na tyle po-
wszechna, ze chetnie po nig siggaja domorosli konstruktorzy, uzysku-
jac przy tym efekty, o ktérych nawet nie marzyli niektérzy zawodowi
elektronicy jeszcze 15, 20 lat temu. Wydaje sig, ze sensownym mini-
mum jest generator przebiegu sinusoidalnego co najmniej do 10 MHz
(a jeszcze lepiej 30 MHz). Jako minimum dla przebiegéw cyfrowych
mozna przyja¢ 100 MHz. Wszystko jednak zalezy od indywidual-
nych potrzeb. Nalezy tez mie¢ na uwadze, ze klasyczne generatory
funkcyjne staly sig juz przezytkiem. Obecnie generator inny niz ar-
bitralny raczej nie wchodzi w gre. Chyba ze odznacza sig doskonala
relacjg ceny do mozliwosci.

4. Oscyloskop

To temat najtrudniejszy, gdyz przyrzady te do tanich nie naleza. Z dru-
giej strony majg tak zr6znicowane parametry, a zatem i cene, ze trudno
dac jakas$ ogélng porade. Mozna zaleci¢ zakup oscyloskopu mieszcza-
cego sie w maksymalnym budzecie, jakim sig dysponuje. Tu nie ma
na czym oszczedzacé. Kazda zaoszczedzona ztotéwka odbije sig p6z-
niej irytacja podczas pracy. A to okaze sig, ze jaka$ funkcja nie dziata
tak jak powinna, a to ze obsluga jest mato intuicyjna i niewygodna,
i trudno sig do niej przyzwyczaié, a to ze pasmo, ktére na poczatku

Fotografia 22. Multimetry przeznaczone do réznych zastosowan

wydawato sie wystarczajace, nagle staje sie za mate. To samo z szyb-
koscig prébkowania, diugoscia rekordu czy innymi parametrami.
Renomowani producenci umozliwiajg programowe podwyzszanie
parametréw. Dotykamy tu jednak kwestii uczciwosci uzytkownikow
i nie bedziemy rozwija¢ tematu.

Do decyzji pozostaje jeszcze wybér rodzaju oscyloskopu. Czy ma
to by¢ przyrzad stacjonarny, czy reczny, a moze przystawka USB
do komputera? Dostepne sg tez miniaturowe reczne oscyloskopiki
mieszczace sig na dioni z ekranem w postaci wyswietlacza LCD.
Oczywiscie parametry takich przyrzadéw beda nieporéwnywalne
z profesjonalng aparatura stacjonarna, ale do serwisu moga by¢ wy-
starczajace. I tylko do serwisu.

Do bardzo powaznego rozwazenia mozna zaleci¢ przyrzad, ktéry
jako jedyny w tym artykule zostanie wymieniony z nazwy. Jest to Ana-
log Discovery 2 firmy Digilent, ktéry integruje wszystkie wymienione
wyzej funkcje, zachowujac przy tym bardzo rozsgdne parametry, ta-
twos$¢ obstugi dzieki bardzo czytelnemu i intuicyjnemu interfejsowi
uzytkownika. Nie jest to przyrzad do wszystkich profesjonalnych
zastosowan. Nie mozna na nim opiera¢ wszystkich pomiardéw, ale
w wielu z nich, wykonywanych przy realizacji nawet powaznych
projektéw, bedzie bardzo pomocny.

5.Inne pI'ZVI'ZQdy pomiarowe
Do nich nalezy zaliczy¢ przede wszystkim analizator widma. Jest
to urzadzenie, ktére coraz czesciej kupujg nawet niewielkie firmy zaj-
mujace sig konstruowaniem i produkcjg urzadzen elektronicznych.
Powodem tego sa dwa czynniki: ceny analizatoréw spadly na tyle,
ze staly sie one dostepne dla ogétu uzytkownikéw, nie tylko dla bo-
gatych biur konstrukcyjnych wielkich korporacji; decyduja sie na nie
producenci elektroniki, nawet uszczuplajac chwilowo swoje zyski,
aby zmniejsza¢ koszty badan EMC wynikajacych z drastycznie za-
ostrzonych kilka lat temu przepiséw i norm. Nadal tylko ci najwigksi
majg wlasne laboratoria EMC, ale mate firmy mogg dzis lepiej przy-
gotowywac sie do badan certyfikacyjnych, wykonujac wstepne po-
miary we wlasnym zakresie.

Jarostaw Dolinski, EP

http:/ /forum.ep.com,pl
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PREZENTACJE

Profesjonalne
wyposazenie serwisu
elektronicznego

Zbudowanie sprawnie dzialajqcego serwisu pakietow
elektronicznych nie jest procesem fatwym. Wiqze sie

z wyborem wielu odpowiednich narzedzi i urzqdzen.
Zle decyzje to stracony czas, rozgoryczenie i nieefektyw-
no$é. W tym opracowaniu przyjrzymy sie sprawdzonym
produktom, uzywanym przez specjalistow od wielu lat,
ktére udowodnily swojq wysokq jakosc i niezawodnosé.

Najwazniejszym elementem, od ktérego nalezy rozpocza¢ omawianie
tematu, jest stanowisko. Stanowi ono baze, na ktérej opiera sig cala
organizacja pracy elektronika. Od niego zalezy, czy narzedzia bedq za-
wsze pod reka, czy tez pracy bedzie towarzyszyl nieefektywny chaos.

Stanowisko
Polskie meble antystatyczne REECO sg tu doskonatym przyktadem
jakosci i by¢ moze narodowej dumy, bo w ostatnim czasie podbijajg
kolejne zagraniczne rynki. Duza elastycznos¢, wynikajaca z zasto-
sowania modutowej budowy, pozwala nie tylko optymalnie dobra¢
i zestawi¢ blaty, potki, uchwyty, pojemniki itp., ale takze zmienia¢
ich polozenie (wysoko$¢ zamocowania, katy nachylenia) w zalezno-
$ci od biezacych potrzeb. Pozwala to na skonfigurowanie stanowiska
ergonomicznego, co przeklada sig na zmniejszenie ryzyka schorzen
zawodowych i zwiekszenie wydajno$ci. Wysoko$é blatu moze byé re-
gulowana elektrycznie badz recznie, co réwniez poprawia calosciowq
ergonomie pracy. Co wazne, sg to meble wykonane z mysla o pracy
elektronika — ich materialy i konstrukcja zabezpieczaja przed skut-
kami wytadowan elektrostatycznych, a ich parametry, np. w zakresie
wlasciwego o$wietlenia pola roboczego, idealnie wpisuja sie w stan-
dardy IPC. Jak pokazujg opinie uzytkownikéw sg to materialy i kon-
strukcje, ktére bez probleméw stuzg nawet przez ponad dwadziescia
lat codziennego uzytkowania.
Mozliwo$ci organizacji
przestrzeni pracy nie konczg
sie na stanowisku roboczym.
Stosownie do potrzeb, system
mozna rozwijaé na cate otocze-
nie stanowiska, np. w zakre-
sie przeplywu serwisowanych
urzadzen, komponentéw, pod-
zespoléw z magazynu i pomie-
dzy stanowiskami. Oferte me-
bli uzupelniajg stacjonarne
oraz mobilne szafki przemy-
stowe, a takze szafy i regaty
magazynowe o konstrukcji za-
pewniajacej bezpieczne prze-

Fotografia 1. Duza elastycznos¢
mebli REECO, wynikajaca z modu-
towej budowy, pozwala optymal-
nie dobra¢ konfiguracje kazdego
stanowiska

chowywanie czegsci, narzedzi,
akcesoriow, dokumentéw,
odziezy ochronnej itd. Stoty,
a pézniej stanowiska moga by¢
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Wiecej informaciji:

Renex

al. Kazimierza Wielkiego 6E, 87-800 Wtoctawek
tel. +48 54 23110 05, faks +48 54 411 25 56
office@renex.pl, www.renex.pl

rozszerzane i modyfikowane wraz z rozwojem dzialalnosci i zmie-
niajacymi sig potrzebami.

Odziez specjalistyczna

W ofercie REECO znajduje sig¢ réwniez szeroki wybér odziezy anty-
statycznej przeznaczonej zaréwno dla branzy produkcji, jak i ser-
wisu urzadzen elektronicznych. Odziez tego typu, uzupelniona
o opaski antystatyczne i maty, stanowi niezbedny element zabez-
pieczajacy przed uszkodzeniami komponentéw elektronicznych
w wyniku wytadowan elektrostatycznych, jednoczeénie zapew-
niajac komfort pracy.

Sprzet lutowniczy

Drugim podstawowym elementem stanowiska pracy elektronika jest
stacja lutownicza. Uznane, najwyzszej klasy urzadzenia w tym za-
kresie od lat dostarczajg miedzynarodowe koncerny JBC i PACE. Do-
skonatym przyktadem niezawodnego urzadzenia jest DDPE Precision


mailto:office@renex.pl
http://www.renex.pl
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Fotografia 2. Stacja lutownicza marki PACE

— cyfrowa stacja dwunarzedziowa do napraw precyzyjnych. Jest
to urzadzenie przeznaczone do szybkiej i precyzyjnej pracy z kom-
ponentami SMD. Jednostka sterujaca JBC DDPE zarzadza jednocze-
$nie maksymalnie 2 narzedziami i jest w pelni kompatybilna z 10
réznymi narzedziami JBC, w tym z precyzyjng raczka T210 i regu-
lowanymi mikropesetami AM120.

Przygladajac sie ofercie JBC, warto zwréci¢ uwage na unikatowe
na rynku urzadzenie — stacje goragcego powietrza JBC JNASE, zapro-
jektowang specjalnie do pracy z matymi elementami o wielkosci 0201,
01005 oraz mniejszymi, nawet na bardzo gesto zapetnionych ptyt-
kach. Urzadzenie zawiera aktywowany pedatem pick & place do usu-
wania i pozycjonowania elementéw z duza doktadnoscia. Specjalne
dysze (dostepne $rednice: 0,8; 1,0; 1,2 mm), precyzyjna regulacja tem-
peratury i przeplywu powietrza w czasie pozwalajg skupi¢ dziatania
na wybranym elemencie.

Kolejnym urzadzeniem, ktérego nie moze zabrakna¢ w dobrze wy-
posazonym serwisie, jest rozlutownica typu Den-On SC7000Z. Jej
niezawodno$¢ udowadnia fakt, ze funkcjonuje na rynku od ponad
30 lat, w niemalze niezmienionej formie. Jest to poreczny i mobilny
przyrzad do demontazu komponentéw THT, wyposazony w zinte-
growany kompresor stuzacy réwnie dobrze do odsysania spoiwa, jak
i do wydmuchu goracego powietrza. Urzadzenie pozwala na sprawny
demontaz elementéw przewlekanych THT (takze z plyt wielowar-
stwowych z metalizacjg otworéw) oraz elementéw i uktadéw SMD,
zaréwno za pomocy glowic, jak i dysz.

Kompleksowa oferta

Wymienione wyzej przykltady to oczywiscie jedynie wycinek potrzeb
sprzgtowych i materialowych dobrze wyposazonego serwisu urzg-
dzen elektronicznych. Kazda osoba prowadzaca przedsigbiorstwo
tego typu wie, jak wymagajace jest to zadanie. Warto wigc wspomoc
sie wiedzg doswiadczonego partnera biznesowego.

Fotografia 3. Oferta JBC zawiera wiele specjalistycznych stacji lutow-
niczych
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Fotografia 4. Rozlutownica typu Den-On SC7000Z

RENEX od ponad 30. lat wspiera rozwdj polskiej branzy elektronicz-
nej, realizujgc misje dostarczania w jednym miejscu kompleksowe;j
oferty — wszystkich potrzebnych produktéw i niezbednych ustug jej
partnerom. W obecnych strukturach Grupy RENEX sg dzi$ wyspe-
cjalizowane podmioty doradcze, szkoleniowe, badawczo-rozwojowe
i dystrybucyjne. Mimo ogromnego rozwoju Grupy, jej gléwnym kie-
runkiem dzialania pozostaje zapewnienie wsparcia dla branzy elek-
tronicznej, w szczegdlnosci dla serwiséw elektronicznych, w tym
w jednostkach budzetowych, policji i wojska.

Kluczowym celem dla Grupy RENEX jest réwniez wspieranie dzia-
lalnosci edukacyjnej na kierunkach technicznych. Dzieki dostar-
czaniu takiego samego wyposazenia do pracowni uczelni wyzszych
i §rednich, jak do przedsigbiorstw, uczniowie majg mozliwo$¢ za-
znajomienia sie z profesjonalnymi narzedziami pracy i doskonale-
nia umiejetnosci.

Grupa dostarcza ponadto pelny zakres ustug doradczych i konsul-
tacyjnych. W ramach dziatalno$ci szkoleniowej prowadzi najwigksze
Autoryzowane Centrum Szkoleniowe IPC w Europie Srodkowo-
-Wschodniej, ktére oferuje kursy m.in. w zakresie ochrony antysta-
tycznej i standardéw IPC, oraz Autoryzowane Centrum Szkoleniowe
YAMAHA, ktére prowadzi kursy z zakresu robotyki i automatyki.

Grupa RENEX ma w ofercie ponad dwadzie$cia tysigcy produktéw,
w tym urzadzenia, narzedzia, odziez, meble i materialy zuzywalne
niezbedne w dziatalno$ci serwisowej. Grupa jest partnerem $wiato-
wych marek, dostarczajac m.in. urzadzenia JBC i PACE, narzedzia
reczne Piergiacomi, pasty lutownicze Indium, preparaty czyszczace
Solderstar czy tez mikroskopy cyfrowe Tagarno.

Dzieki pelnym stanom magazynowym w Polsce, Grupa dostarcza
niemal wszystkie wlasne i dystrybuowane produkty od reki, pozwa-
lajac jej partnerom szybko reagowac na nieprzewidziane sytuacje.
Dostarczane wsparcie logistyczno-produktowe jest uzupetnione o pro-
fesjonalny serwis gwarancyjny i pogwarancyjny.

Grupa otworzyta réwniez CENTRUM TECHNOLOGICZNO-SZKO-
LENIOWE RENEX oraz DEMO-ROOM we Wloclawku, gdzie klienci
ipartnerzy RENEX mogg zobaczy¢ i sprawdzi¢ w dziataniu urzadze-
nia z oferty. Pracujacy w Centrum specjalisci stuzg réwniez wspar-
ciem szkoleniowym i doradczym.

Zainteresowanych zapraszamy do kontaktu z doradcami technicz-
no-handlowymi RENEX — dth@renex.pl.

Fotografia 5. Specjalistyczne narzedzia sa obowiazkowym uzupet-
nieniem wyposazenia stanowiska


mailto:dth@renex.pl
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Projektowanie prostego,
energooszczednego
sensora toksycznych
gazow

Wiele proceséw przemyslowych wymaga stosowania Industrial Hygienists (ACGIH). Instytucje te ustalajg krétko- i dtugo-
toksycznych zwiqzkéw chemicznych, w tym chloru terminowe limity ekspozycji na wiele toksycznych gazéw przemysto-
(do produkcji tworzyw sztucznych, produktéw agroche- wych. I‘stni‘ejq trzy zasadnicze progi, jz.ikie wyrc’)inian(? 53 w norma([;h:
micznych ifarmaceutycznych}; fOSﬁHQ i arsen (do pro- 1. Najwyzsze dopuszczalne stezenie (NDS) to stezenie, na ktére

D, o . . X wiekszo$¢ 0s6b moze by¢ wielokrotnie narazona w ciagu 8-go-
dukcji pélprzewodnikéw) czy cyjanowoddr (uwalniany ¢ v ast 58

dzinnego dnia pracy bez negatywnych skutkéw dla zdrowia.

podczas spalania §mieci). Niezwykle wazne jest, aby
wiedzied, kiedy w powietrzu wystepujq niebezpieczne
stezenia takich substancji.

W przemysle stosowane sg r6zne zwigzki chemiczne, ktére sa niebez-
pieczne dla cztowieka. O tym, na ile sg niebezpieczne, decyduje ich
stezenie. Dlatego zdefiniowano rézne poziomy stezen np. gazéw czy
innych substancji w powietrzu. W Polsce za definicjg tych progéw od-
powiedzialne jest Ministerstwo Rodziny, Pracy i Polityki Spolecznej,
a np. w Stanach Zjednoczonych National Institute for Occupational
Safety and Health (NIOSH) oraz American Conference of Government

2. Najwyzsze dopuszczalne stezenie chwilowe (NDSCh) to steze-
nie, na ktére wiekszo$¢ oséb moze by¢ narazona w sposéb ciagly
przez kroétki czas bez podraznienia, uszkodzenia lub ostabie-
nia zdrowia.

3. Najwyzsze dopuszczalne stezenie putapowe (NDSP) to stezenie
bezposrednio zagrazajace zyciu lub zdrowiu. Jest to graniczne
stezenie, ktérego przekroczenie stanowi bezposrednie lub po-
$rednie zagrozenie zycia lub zdrowia, czyli powoduje nieodwra-
calne niekorzystne skutki zdrowotne lub zaki6ca zdolnos¢ osoby
do samodzielnej ucieczki.

W tabeli 1 zestawiono warto$ci graniczne dla kilku powszechnych

gazow wg definicji NIOSH i ACGIH.
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CZUJNIKI CZYNNIKOW SRODOWISKOWYCH

Rysunek 1. Czujnik tlenku wegla CO-AX

Wiasciwosci czujnikow
Czujniki elektrochemiczne majg szereg zalet w zastosowaniu w przy-
rzadach wykrywajacych lub mierzacych stezenie toksycznych ga-
z6w. Wiekszo$¢ czujnikéw to sensory przeznaczone dla konkretnych
gazo6w, z rozdzielczoscig uzytkows ponizej jednej czesci na milion
(ppm) stezenia gazu i dzialajace przy bardzo matym poborze pradu,
dzieki czemu doskonale nadaja sig¢ do przeno$nych przyrzaddéw zasi-
lanych bateriami. Jedng z wad czujnikéw elektrochemicznych jest ich
powolne dzialanie — po wlgczeniu czujnik moze potrzebowaé nawet
kilku minut, aby osiggna¢ katalogowg czulo$¢ i ustabilizowaé mie-
rzong warto$¢, a nastepnie, po wystawieniu na zwigkszone stgzenie
gazu, czujnik moze wymagac od 25 do 40 sekund, aby osiagna¢ po-
ziom 90% swojej konicowej wartoéci wyjSciowe;j. Stabilizacja na po-
ziomie finalnego pomiaru moze trwac jeszcze dtuzej.

W ponizszym artykule opisano przenos$ny detektor tlenku wegla
(CO) zawierajacy czujnik elektrochemiczny. Sposéb postepowania,
podczas projektowania takiego systemu, jest podobny dla wszyst-
kich sensoréw elektrochemicznych, wigc zaprezentowana metodyka
sprawdzi sig takze dla czujnikéw innych zwigzkow.

Poziom NDSP tlenku we-
gla jest znacznie wyzszy niz
w przypadku wiekszoéci in-
nych toksycznych gazoéw, 5V U1

U2-A

Tabela 1. Limity stgi‘eﬁ'riektérych toksycznych gazoéw,

stosowanych w prze

Substancja NDSP (ppm)

Siarkowodor(H,s) i 10 G 20 i...Joo

przyrzadéw przenoénych, dlatego kluczowe znaczenie ma utrzyma-
nie zuzycia energii na minimalnym poziomie. W typowych systemach
matej mocy obwéd pomiarowy wlacza sie, aby wykonaé pomiar, a na-
stepnie zostaje wylgczony na dlugi okres czuwania. Jednak w opisy-
wanym zastosowaniu obw6d pomiarowy musi by¢ zasilany w sposéb
ciagly ze wzgledu na dlugie stale czasowe czujnika elektrochemicz-
nego. Na szcze$cie powolna reakcja pozwala na uzycie scalonych
wzmacniaczy, rezystor6w o duzej wartosci i filtréw niskiej czesto-
tliwosci granicznej, ktére minimalizujg szum Johnsona i szum 1/f.
Ponadto praca z pojedynczym zasilaniem znacznie upraszcza obwod
w stosunku do uktadéw z zasilaniem symetrycznym.

Na rysunku 2 zostal pokazany schemat przenosnego detektora
gazu. Podwoéjny wzmacniacz mocy ADA4505-2 jest uzywany w kon-
figuracji z potencjostatem (U2-A) i konfiguracji transimpedancyjnej
(U2-B). Wzmacniacz ten jest dobrym wyborem zaréwno dla sekcji po-
tencjostatu, jak i konwersji prad-napiecie (transimpedancji), poniewaz
charakteryzuje sie niskim poziomem rozpraszanej mocy, jak i bardzo
matym pradem polaryzacji wejscia. Pobierajac tylko 10 pA na wzmac-
niacz, zapewnia bardzo dlugg zywotnos¢ baterii.

W 3-elektrodowych czujnikach elektrochemicznych gaz docelowy
dyfunduje do czujnika przez membrane, zanim wejdzie w interakcje
z elektrodg roboczg (WE). Obwéd potencjostatu wykrywa napiecie
na elektrodzie odniesienia (RE) i dostarcza do przeciwelektrody (CE)
prad wymagany do utrzymania statego napiecia miedzy zaciskami RE
i WE. Zaden prad nie wplywa ani nie wyplywa z terminalu RE, wiec
prad wyplywajacy z CE wplywa do WE. Ten prad jest wprost propor-
cjonalny do mierzonego stezenia gazu. Prad plynacy przez pin WE
moze by¢ dodatni lub ujemny, w zaleznosci od tego, czy w czujniku
zachodziredukcja, czy utlenianie. W przypadku tlenku wegla docho-
dzi do utleniania, co powoduje, Ze na pinie CE plynie prad ujemny

5V

Us u2-8
CO-AX ADA4505-2AR

co czyni go stosunkowo bez-

piecznym w uzyciu. Niemniej

ADR291GR
2lVIN vouT
c1 GND
01uF T

jednak nalezy pamietac,
ze gaz ten jest nadal $mier-

3 ADA4505-2ARM

telnie niebezpieczny, dlatego AGND ey c8
podczas testowania opisanego ﬁA W3 I 10uF
obwodu nalezy zachowac 1&26 4|VDD EXT CAP? AGND
szczeg6lng ostrozno$é i za- F‘éﬁ% S&ﬁ 5 — Bl?\lUT
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. . . SYNC}|—— Cs
lacje pomieszczenia. 1,5uH AD5271BRMZ
4
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Budowa uktadu External Input NTR2101PT1GOSCT |4 w1 U0 swalzd " 4
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ini ; 7]VIN FBI3 1K@100MHz
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Rysunek 2. Schemat przenosnego detektora gazu, zawierajacego czujnik elektrochemiczny
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- prad plynie do wejScia wzmacniacza operacyjnego potencjostatu.
Rezystor R4 ma typowo bardzo maty op6r, wiec napiecie wystepujace
na WE jest w przyblizeniu réwne VREF. Prad przeptywajacy do WE
powoduje powstanie ujemnego napigcia na wyjsciu U2-A w stosunku
do WE. To napigcie wynosi zwykle kilkaset miliwoltéw dla typowego
czujnika tlenku wegla, ale moze wynosi¢ nawet 1 V dla innych ty-
pow czujnikéw. Przy zasilaniu systemu asymetrycznie, tj. z jednego
napiecia zasilajacego, caly obwdd sygnatowy spolaryzowany jest
na stalym poziomie 2,5 V, wygenerowanym przez scalony stabiliza-
tor napiecia odniesienia typu ADR291, dzieki czemu uktad pomimo
pojedynczego zasilania moze pracowac z napieciami ujemnymi i do-
datnimi. Uklad ADR291 pobiera tylko 12 pA, wigc nie obcigza nad-
miernie baterii. Moze réwniez zapewni¢ napigcie odniesienia dla
przetwornika analogowo-cyfrowego, stosowanego do digitalizacji
wyjscia z obwodu pomiarowego.

Wyjécie wzmacniacza transimpedancyjnego V, przyjmuje napie-
cie opisane réwnaniem 1.

Vo=2,5V + 1y R, (1)

gdzie I to prad ptynacy do wejscia WE, a R, to rezystor w uktadzie
konwersji prad-napiecie (oznaczony na schemacie jako U4).

Maksymalna czulo$¢ sensora wynosi 90 nA/ppm, jak pokazano w ta-
beli 2, a maksymalny zakres pomiarowy wynosi 2000 ppm, co oznacza,
ze maksymalny prad, jaki bedzie ptynat w systemie wynosi 180 pA.
Maksymalne napigcie bedzie zatem opisane réwnaniem 2:

(2)

Napigcie bedzie zalezne gtéwnie od rezystancji opornika R . Czuj-

V= 2,57 +2000ppm-90"A R =2.5V +180u4.R,
ppm

niki do réznych gazéw lub od réznych producentéw moga mie¢ rézne
zakresy pradu wyjsciowego. Uzycie programowalnego potencjome-
tru AD5271, jako rezystora R, zamiast stalego rezystora umozliwia
wykorzystanie jednego projektu i zestawu elementéw dla réznych
czujnikéw gazu. Ponadto pozwala to na stosowanie wymiennych
czujnikéw, poniewaz mikrokontroler moze konfigurowaé¢ AD5271
na odpowiednig warto$é rezystancji dla kazdego podlaczonego czuj-
nika gazu. Wspétczynnik temperaturowy réwny 5 ppm/°C dla mo-
dutu AD5271 jest lepszy niz w przypadku wiekszosci dyskretnych
rezystoréw, a jego prad zasilania na poziomie 1 yA ma bardzo maty
udzial w catkowitym zuzyciu energii przez system.

Podczas pracy z pojedynczym zasilaniem 5 V, na wyj$ciu wzmac-
niacza transimpedancyjnego U2-B dostepny jest zakres dynamiki
réwny 2,5 V, zgodnie z réwnaniem 1. Ustawienie AD5271 na 12,5 kQ
wykorzystuje dostepny zakres dla najwyzszej czulosci czujnika
i pozwala na zachowanie okolo 10% zapasu dynamiki na wypadek
przekroczenia zakresu pomiarowego. Uzywajac typowej odpowiedzi
czujnika réwnej 65 nA/ppm, napigcie wyjéciowe V, mozna powigzac
ze stezeniem (w ppm) tlenku wegla w sposéb okreslony réwnaniem 3:

v, =2,57 +8134
ppm  (3)

Jesli wykorzystamy przetwornik ADC z wejéciem réznicowym, wy-
starczy podlaczy¢ wyjscie stabilizatora odniesienia 2,5 V do wej$cia
AIN- przetwornika ADC, eliminujac sktadnik 2,5 V w réwnaniu 3.

Rezystor R4 utrzymuje wzmocnienie szuméw wzmacniacza tran-
simpedancyjnego na rozsgdnym poziomie. Warto$¢ R4 jest kompro-
misem pomiedzy wielkoscig wzmocnienia szumu a bledem czasu
ustalania czujnika po wystawieniu na duze stezenie gazu. Dla tego
obwodu R4=33 Q, co skutkuje wzrostem szuméw o 380 V/V, jak po-
kazano na rownaniu 4:

Tabela 2. Specyfikacja sensora CO-AX

 55...90 nA/ppm
i (typowo 65 nA/ppm)

{ Czas odpowiedzi :
i (T90% od 0 ppm do 400 ppm CO)

{ Czutos¢

33kQ @

Szum wejsciowy wzmacniacza transimpedancyjnego jest mnozony
przez wzmocnienie uktadu. Dla ADA4505-2 w zakresie od 0,1 Hz
to 10 Hz wejéciowy szum napieciowy wynosi 2,95 qu,p, wiec szum,
obserwowany na wyjsciu, okre$la rownanie 5:

Veun =2,95uV -NG=L1mV, ,  (5)

Szum wyj$ciowy odpowiada stezeniu gazu na poziomie ponad
1,3 ppm. Jest to szum o niskiej czestotliwoéci i jest niezwykle trudny
do odfiltrowania. Na szcze$cie odpowiedZ czujnika jest bardzo po-
wolna, wiec filtr dolnoprzepustowy utworzony przez R5 i C6 moze
mieé czestotliwo$é odcigcia na poziomie zaledwie 0,16 Hz. Filtr ten
ma stalg czasowg wynoszaca jedng sekunde, ktéra jest pomijalna
w poréwnaniu z 30-sekundowym czasem reakcji samego czujnika.

Tranzystor Q1 to JFET z kanaltem typu P. Kiedy obwdd sie wiacza,
bramka jest na poziomie VCC, a tranzystor jest wylaczony. Gdy sys-
tem sie wylacza, napiecie bramki spada do 0V, a JFET wtlgcza sie, aby
utrzymac te same potencjaty pinéw RE i WE sensora. To znacznie po-
prawia czas stabilizacji czujnika po wlaczeniu obwodu.

Obwdd zasilajg dwie baterie AAA. Uzywanie diody do ochrony
przed odwrotnym podigczeniem baterii marnowaloby cenng ener-
gie, wiec obwdd ten wykorzystuje zamiast tego tranzystor MOSFET
z kanatem typu P (Q2). MOSFET chroni obwéd poprzez blokowa-
nie napigé wstecznych i wlacza sig po przylozeniu napiecia dodat-
niego. Rezystancja wlaczonego tranzystora MOSFET jest mniejsza niz
100 mQ, co powoduje znacznie mniejszy spadek napiecia niz dioda
krzemowa. Regulator typu buck-boost (ADP2503) pozwala na uzy-
cie zewnetrznego zasilania o napigciu do 5,5 V oprécz baterii AAA.
Podczas pracy w trybie oszczedzania energii ADP2503 zuzywa tylko
38 pA. Filtr utworzony przez L2, C12 i C13 usuwa wszelkie szumy
przelaczania z linii zasilania ukladéw analogowych. Zamiast uzy-
waé obwodu do odlaczania akumulatoréw, gdy podlagczone jest ze-
wnetrzne zrédlo zasilania, gniazdo, ktére mechanicznie rozlacza
akumulatory podczas podlaczania zewnetrznego zlacza zasilania,
zapobiega marnowaniu energii.

Calkowity prad pobierany z baterii AAA podczas pracy wy-
nosi okoto 100 pA w normalnych warunkach (nie wykryto gazu)
i 428 pA w najgorszych warunkach (wykryto 2000 ppm CO). Gdy
przyrzad jest podlaczony do mikrokontrolera, ktéry moze wejsé w tryb
czuwania o niskim poborze mocy, gdy nie wykonuje pomiaréw, zy-
wotno$¢ baterii moze wydtuzy¢ sig do ponad roku. Do wybudzania
mikrokontrolera mozna wykorzysta¢ np. wbudowany w wiele mikro-
kontroleréw komparator, ktéry bedzie wybudzat uktad po przekro-
czeniu pewnego progowego stezenia gazu lub timer, ktéry okresowo
wybudza mikrokontroler celem dokonania pomiaru.

Nikodem Czechowski, EP

rédlo: https:/bit.ly/2Uq42UY
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Dwa podejscia
do pomiaru temperatury
za pomoca termopary

Sposrdd wielu sensoréw pozwalajqcych na pomiar
temperatury zaden nie jest tak wszechstronny, elastycz-
ny i precyzyjny, jak termopara. Jednak jej zastosowanie
w systemie moze sprawic klopot. Tor pomiarowy dla
termopary mozna zbudowaé w wersji ekonomicznej,

o prostej konstrukcji, albo w wersji precyzyjnej, ale
skomplikowanej. Wybdr rozwiqzania zalezy tylko od wy-
magan danego projektu.

Termopara to nieskomplikowany i szeroko stosowany element do po-
miaru temperatury, jednak jego aplikacja nie nalezy do najprostszych.
W artykule wyja$nimy zasade dzialania tych sensoréw, scharaktery-
zujemy ich podstawowe typy oraz opiszemy wyzwania napotykane
podczas projektowania uktadéw wspéipracujacych z nimi i wybrane
rozwigzania uktadowe. Pierwsze rozwigzanie tgczy kompensacje z1a-
cza odniesienia i kondycjonowanie sygnalu w jednym analogowym
uktadzie scalonym, co zapewnia wygode i tatwo$¢ uzycia. Drugie roz-
wigzanie z kolei oddziela kompensacje zlgcza odniesienia od bloku
kondycjonowania sygnalu, aby zaoferowa¢ elastyczniejszy pomiar
temperatury i jego wieksza doktadno$¢ w ré6znych warunkach.

Zasada dziatania termopary
Termopara to element obwodu elektronicznego sktadajacy sie z dwéch,
polaczonych ze soba na jednym konicu metalowych drutéw. Punkt

926 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2020

Termopara
Metal A []
Okablowanie prowadzace
do uktadu kondycjonowania
sygnatu
MetalB L]

Ztgcze pomiarowe Ztgcze odniesienia
Rysunek 1. Schematyczny rysunek termopary

ich polgczenia jest zlaczem pomiarowym, nazywanym czasami zla-
czem goragcym. Drugie korice drutéw sg podtgczone do uktadu pomia-
rowego. Ten punkt nazywany jest zlaczem odniesienia lub zlaczem
zimnym. Schematyczng budowe termopary pokazano na rysunku 1.
W artykule bedziemy uzywac terminéw zlacze pomiarowe i zlgcze
odniesienia. Drugi, tradycyjny system nazewnictwa moze by¢ my-
lacy, poniewaz w wielu zastosowaniach ztacze pomiarowe moze by¢
zimniejsze niz zlacze odniesienia.

Termopara, zwana czasami termoogniwem, dziala dzigki zjawi-
sku Seebecka. Jest to zjawisko termoelektryczne, w ktérym powstaje
sita elektromotoryczna w obwodzie sktadajacym sig z dwdch, lub
wigcej, r6znych przewodnikéw, ktérych zlacza znajdujg sig w r6z-
nych temperaturach. Wynika ono z wystgpienia gradientu tempe-
ratury na przewodnikach, ktéry zmienia ich potencjat elektryczny.
Dla dwdch réznych przewodnikéw wystepuje réznica potencjatow,
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ktéra moze by¢ zmierzona. Zaleznos¢ tego napiecia od temperatury
opisana jest tzw. wspélczynnikami Seebecka. Wynikowy wspétczyn-
nik Seebecka dla termopary jest r6znicg pomiedzy wspélczynnikami,
dla szczeg6lnych materialéw, z ktérych jest ona ztozona. Napigcie V.,
mierzone na termoparze opisane jest zalezno$cia:
V=(S,-S)-(L-T) ()

gdzie SA i SB to wspolczynniki Seebecka materiatéw termopary, a T1
oraz T2 to temperatury obu zlaczy.

Napiecie wytwarzane na zlaczu odniesienia zalezy od temperatur
zar6wno na zlaczu pomiarowym, jak i na ztgczu odniesienia. Ponie-
waz termopara jest urzadzeniem réznicowym, a nie urzadzeniem
do pomiaru temperatury bezwzglednej, musi by¢ znana tempera-
tura zlacza odniesienia, aby uzyska¢ doktadny odczyt bezwzglednej
temperatury zlgcza pomiarowego. Ten proces jest znany jako kom-
pensacja zlgcza odniesienia. W og6lnosci sprowadza sie do pomiaru
temperatury zlgcza odniesienia, co umozliwia wyliczenie tempera-
tury zlacza pomiarowego.

Termopary staly sie obecnie standardowym sensorem temperatury,
chetnie uzywanym w wielu branzach z uwagi na szeroki zakres tempe-
raturirozsadng dokladno$¢. Stosowane sg przy temperaturach do okolo
2500°C w kotlach, podgrzewaczach wody, piekarnikach i silnikach lotni-
czych —by wymienic tylko kilka zastosowan. Najpopularniejsza termo-
para jest termopara typu K o zakresie pomiarowym od —200°C do 1250°C,
skladajaca sie z chromelu i alumelu (opatentowanych stopéw niklu za-
wierajacych odpowiednio chrom oraz aluminium, mangan i krzem).

Dlaczego warto uzywac termopar?

Rozwazajac zastosowanie termopary w projektowanym systemie, na-
lezy znac jej wady i zalety. Jest to sensor bardzo elastyczny i uniwer-
salny, ale w pewnych rozwigzaniach nie sprawdza sig, zwlaszcza,
jesli priorytetem jest uproszczenie systemu i maksymalna optyma-
lizacja jego kosztow.

Zalety:

e Zakres temperatur — termopary maja najszerszy zakres zastoso-
wan, od kriogeniki po wydech silnika odrzutowego. W zaleznosci
od zastosowanych materialéw termopara moze mierzy¢ tempera-
ture w zakresie od —200°C do 2500°C;

* Niezawodno$¢ — termopary to bardzo wytrzymate komponenty.
Sa odporne na wstrzasy i wibracje, a takze nadajg sie do uzytku
w wielu niebezpiecznych srodowiskach;

* Szybka reakcja — termopary sa male i majg bardzo matg pojem-
no$¢ cieplna, dlatego szybko reagujg na zmiany temperatury,
zwlaszcza jesli ztacze czujnikowe jest odslonigte. Mogg reago-
wacé na szybko zmieniajace sig¢ temperatury w ciggu nawet kil-
kuset milisekund;

* Brak samonagrzewania - poniewaz termopary nie wymagaja sy-
gnalu wzbudzajacego, jak na przyklad termistory, nie sg podatne
na zjawisko samoogrzewania. Jest to istotne np. w systemach krio-
genicznych. Dodatkowo, dzieki temu, Ze nie sg zasilane, moga by¢
stosowane w urzadzeniach pracujacych z substancjami tatwopal-
nymi badZ wybuchowymi.

Wady:

¢ Zlozone kondycjonowanie sygnalu — przy zastosowaniu termo-
pary niezbedne jest dosy¢ zlozone kondycjonowanie sygnatu, aby
przeksztalci¢ napiecie z termopary na uzyteczny odczyt tempe-
ratury. Przetwarzanie tego sygnatlu wymaga skomplikowanych
uktadéw, aby uniknaé wprowadzania btedéw, ktére obnizaja
doktadno$¢ pomiaru;

* Dokladnosé - oprécz pewnych niedoktadnosci termopar, wyni-
kajacych z ich wlasciwosci metalurgicznych, pomiar za pomoca
termopary jest tak doktadny, jak dokladnie mozna zmierzy¢ tem-
perature zlacza odniesienia; typowo uzyskuje sie doktadnosé
rzedu 1...2°C;

* Podatnosc na korozje — poniewaz termopary sktadajg sie z dwéch
réznych metali, w niektérych $rodowiskach z czasem korozja

moze spowodowaé pogorszenie jako$ci spoiny obu materiatéw,
a co za tym idzie, pogorszy¢ jako§¢ pomiaru. Dlatego tez elementy
te mogg wymagac dodatkowej ochrony w przypadku pracy w agre-
sywnym $rodowisku. Natomiast standardowa pielegnacja i kon-
serwacja jest zawsze niezbedna;

* Podatnos¢ na szum - podczas pomiaru zmian sygnalu na po-
ziomie mikrowoltéw problemem moze by¢ szum pochodzacy
z rozproszonych pdl elektrycznych i magnetycznych. Skrecenie
pary przewoddéw termopary moze znacznie zmniejszy¢ podat-
noé¢ na wplyw pél magnetycznych. Uzycie ekranowanego kabla
lub prowadzenie przewodéw w metalowych kanatach i ostonach
moze zmniejszy¢ z kolei wplyw pola elektrycznego. Urzadzenie
pomiarowe powinno zapewniac filtrowanie sygnatu — sprzetowo
lub programowo — z silnym odrzuceniem czestotliwosci sieci
energetycznej (50 Hz lub 60 Hz, zaleznie od miejsca na $wiecie)
ijej harmonicznych.

Problemy przy pomiarach

Z zastosowaniem termopary

Przeksztalcenie napiecia generowanego przez termopare na doktadny
odczyt temperatury nie jest fatwe z wielu powodéw: napigcia sg nie-
wielkie i nieliniowe, wymagane sg uklady kompensacji temperatury
zlacza odniesienia, a termopary mogg powodowac rézne problemy
zwigzane z prowadzeniem uziemienia w systemie. W dalszej cze$ci
rozwazymy wszystkie te problemy, a takze sposoby radzenia sobie
z nimi w systemach elektronicznych.

Mata amplituda sygnatu

Najpopularniejsze typy termopar to J, Ki T. W temperaturze po-
kojowej ich napiecie zmienia sie¢ z nachyleniem réwnym, odpo-
wiednio, 52 pV/°C, 41 pV/°C i 41 pV/°C. Inne, mniej popularne typy
termopar, charakteryzuja sie jeszcze mniejszg zmiang napiecia wraz
z temperatura. Tak niewielki sygnal wymaga duzego wzmocnie-
nia przed konwersja sygnatu w przetworniku analogowo-cyfrowym
(ADC). W tabeli 1 poréwnano nachylenia krzywych (wspétczynniki
Seebecka) dla réznych typow termopar. Poniewaz sygnal napigciowy
jest tak matly, obwéd kondycjonujacy sygnat zwykle wymaga okolo
100-krotnego wzmocnienia sygnatu. Trudniejsze moze by¢ odréz-
nienie rzeczywistego sygnalu od szumu wychwytywanego przez
przewody termopary. Czesto sg one diugie i biegna w srodowiskach
z duzym poziomem zaklécen elektromagnetycznych. Szum, zain-
dukowany na przewodach termopary, moze z latwoscia przekroczy¢
amplitude sygnalu pomiarowego termopary.

Zwykle, aby rozwigzaé ten problem, stosuje sie dwa podejscia,
ktére pozwalajg wyodrebni¢ sygnal z szumu. Pierwszym jest uzycie
wzmacniacza ré6znicowego na wejsciu, np. w postaci wzmacniacza po-
miarowego. Pozwala to usung¢ duza cze$¢ szumu, poniewaz jest ona
obecna w obu przewodach termopary i zostaje usunieta jako sygnat
wsp6lbiezny. Drugie rozwigzanie to filtr dolnoprzepustowy, ktdry
usuwa szum pozapasmowy. Filtr dolnoprzepustowy powinien usuwac
zaréwno zaklécenia o czestotliwosci radiowej (powyzej 1 MHz), jak
i przydzwiek sieciowy (50 Hz/60 Hz). Wazne jest, aby umieécic filtr

Tabela 1. Wspotczynniki Seebecka okreslajace czutos¢
E roznego typu termopar
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Rysunek 2. Podstawowy obwdd termopary zelazowo-konstantano-
wej stosowany historycznie (z ztaczem odniesienia w tazni lodowej
dla stabilizacji jego znanej temperatury)

przeciwzakléceniowy, odcinajacy czestotliwosci RF, przed wzmac-
niaczem, by unikna¢ jego wysycenia. Lokalizacja filtra czestotliwo-
$ci sieci nie jest tak krytyczna — mozna go polaczy¢ z filtrem RFI,
umiesci¢ migdzy wzmacniaczem a przetwornikiem ADC, wilaczy¢
jako czes¢ przetwornika sigma-delta w ADC lub zrealizowaé progra-
mowo jako filtr usredniajgcy.

Kompensacja ztacza odniesienia
Temperatura zlacza odniesienia termopary musi by¢ znana, aby uzy-
ska¢ doktadny odczyt temperatury bezwzglednej zlacza pomiaro-
wego. Kiedy historycznie stosowano pierwsze termopary, odbywalo
sig to poprzez utrzymywanie zlgcza odniesienia w fazni lodowe;j.
Rysunek 2 pokazuje klasyczny obwdd termopary z jednym koricem
w nieznanej temperaturze, a drugim w tazni lodowej (ktéra zachowuje
stalg temperature 0°C). Metode zastosowano do wyczerpujacego scha-
rakteryzowania réznych typéw termopar, dlatego prawie wszystkie
tabele termopar zawierajg 0°C jako temperature ztgcza odniesienia.

Utrzymywanie zlgcza odniesienia w fazni lodowej (czy dowolnej
innej stalej temperaturze) nie jest praktycznym rozwigzaniem w przy-
padku wiekszosci systemdéw pomiarowych. Zamiast tego stosuje sie
technike zwang kompensacjg zlgcza odniesienia (znang réwniez jako
kompensacja zimnego zlacza). Temperatura ztgcza odniesienia jest
mierzona za pomocg innego urzadzenia wrazliwego na temperatureg
- zazwyczaj ukladu scalonego, termistora, diody itp. Odczyt napie-
cia z termopary jest nastgpnie kompensowany, aby odzwierciedli¢
temperature zlacza odniesienia. Wazne jest, aby temperatura ztacza
odniesienia byta odczytywana tak doktadnie, jak to mozliwe — z do-
ktadnym czujnikiem temperatury utrzymywanym w tej samej tem-
peraturze, co zlacze odniesienia. Kazdy blad odczytu temperatury
zlacza odniesienia przeniesie sig bezposrednio na koficowy odczyt
temperatury zlgcza pomiarowego.

Dostepnych jest wiele czujnikéw do pomiaru temperatury odnie-
sienia. Najczesciej stosuje sie:

1. Termistory — majg one krotki czas reakcji i niewielkie obudowy,
ale wymagaja linearyzacji i majg ograniczong doktadnos¢, szcze-
goblnie jesli chcemy mierzy¢ w szerokim zakresie temperatur.
Wymagajg réwniez pradu wzbudzenia, co moze powodowac sa-
monagrzewanie sig, prowadzace do dryfu. Doktadno$¢ termi-
stora jest raczej mata;

2. Diody (zlacze PN) - zlacze p6lprzewodnikowe stuzy czesto do po-
miaru temperatury w poblizu zlgcza odniesienia termopary. Uklad
kondycjonujacy przetwarza napiecie diody, ktére jest proporcjo-
nalne do temperatury, na sygnat analogowy lub cyfrowy. Doktad-
no$¢ tego pomiaru jest ograniczona do okoto =1°C;

3. Scalone czujniki temperatury - zintegrowany czujnik tempera-
tury w postaci samodzielnego uktadu scalonego, ktéry lokalnie
mierzy temperature i przesyla dalej w postaci np. sygnatu cy-
frowego. Powinien by¢ ostroznie umieszczony w poblizu zlacza
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odniesienia i moze taczy¢ w sobie kompensacjg temperatury zla-
cza odniesienia i kondycjonowanie sygnalu z termopary. Mozliwa
do uzyskania doktadnoé¢ wynosi 0,1°C.

Nieliniowy sygnat napieciowy

Nachylenie krzywej odpowiedzi termopary zmienia sie w zalezno-
$ci od temperatury. Na przyktad przy 0°C wyjscie termopary typu T
zmienia sig z nachyleniem 39 pV/°C, ale przy 100°C wspélczynnik ten
wzrasta juz do 47 uV/°C. Istniejg trzy typowe sposoby kompensacji
nieliniowo$ci termopary.

1. Mozna wybra¢ czes¢ krzywej, ktora jest stosunkowo liniowa
i przyja¢ odpowiadajace jej nachylenie. Takie podejscie spraw-
dza sig szczeg6lnie dobrze w przypadku pomiaréw w ograniczo-
nym zakresie temperatur. Nie sg potrzebne zadne skomplikowane
obliczenia. Jednym z powodéw, dla ktérych termopary typu Ki]J
sg popularne, jest to, ze obie majg duze zakresy temperatur, dla
ktérych wspétczynnik Seebecka pozostaje dos¢ staty (rysunek 3);

2. Innym rozwigzaniem jest przechowywanie w pamigci mikrokon-
trolera tabeli, ktéra dopasowuje kazdy zestaw napie¢ termopary
do jego odpowiedniej temperatury. Wartos$ci wypadajace pomie-
dzy punktami danych sg liniowo interpolowane, aby uzyskac
warto$ci temperatury pomiedzy nimi;

3. Trzecie podejscie polega na zastosowaniu réwnan (wielomianéw)
wyzszego rzedu, ktére modelujg zachowanie termopary. Chociaz
ta metoda jest najdokladniejsza, jest r6wniez najbardziej wyma-
gajaca obliczeniowo. Dla kazdej termopary istniejg dwa zestawy
réwnan. Jeden zestaw konwertuje temperature na napiecie termo-
pary (przydatne do kompensacji ztgcza odniesienia). Drugi zestaw
przetwarza napiecie termopary na temperature.

Dwa zestawy réwnan sg potrzebne, aby najpierw obliczy¢ réznice
napiec¢ AV:

AV =V,=-V, (2

gdzie V,, to napigcie zmierzone na zlgczu pomiarowym termopary,
a V, to napigcie, odpowiadajace temperaturze zlgcza odniesienia.

Konwersje pomiedzy temperaturg a napieciem V,a nastepnie po-
miedzy napieciem AV a bezwzgledng temperaturg zlacza pomiaro-
wego realizuje sie na og6l za pomoca wielomian6w wyzszych rzedow.
Wielomian n-tego rzedu ma posta¢ sumy, pokazanej na réwnaniu 3.

E=a,+aT+a,T*+aT +.aT" (3)

gdzie a, a,,... a, to wspélczynniki poszczegélnych rzedéw, a n
to rzad wielomianu.

Tabele termopar i réwnania termopar wyzszego rzedu mozna
znalez¢é w normach lub np. na stronie amerykanskiego Narodowego
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Rysunek 3. Zmiana czutosci termopary w zaleznosci od temperatu-
ry. Nalezy zauwazy¢, ze wspotczynnik Seebecka termopary typu K
jest mniej wiecej staty i wynosi okoto 41 pv/°C w zakresie od 0°C
do 1000°C
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Instytutu Standaryzacji i Techno-
logii NIST (https://bit.ly/3ItWWL7). >C

Wszystkie podawane tabele i réwna- —
nia sg oparte na temperaturze zlacza Izolowana

odniesienia wynoszacej 0°C.

Wymagania dotyczace
uziemienia

Producenci termopar wytwarzaja

Na potencjale masy

X

Odkryta

termopary z izolowanymi lub uzie-
mionymi kofico6wkami zlgcza po-
(rysunek 4). Uktad
kondycjonujacy sygnat z termo-

miarowego

Rysunek 4. Typy ztacz po-
miarowych termopar

pary powinien by¢ zaprojektowany
tak, aby unikng¢ powstawania petli
masy podczas pomiaru uziemionej
termopary. Jednocze$nie musi istnie¢ sciezka dla pradéw polary-
zacji wejSciowej wzmacniacza podczas pomiaru izolowana termo-
para. Ponadto, jesli koficéwka termopary jest uziemiona, zakres
wej$ciowy wzmacniacza powinien by¢ tak dobrany, aby wspét-
pracowal ze wszystkimi réznicami potencjaléw, jakie moga wy-
stapi¢ pomiedzy zlagczem pomiarowym termopary a masa ukladu
(rysunek 5).

W przypadku systeméw nieizolowanych, tor oparty na elementach
z zasilaniem symetrycznym bedzie zazwyczaj odporniejszy w przy-
padku zlgczy uziemionych i odstonigtych. Ze wzgledu na szeroki za-
kres wejéciowy dla napie¢ wspélbieznych, wzmacniacz pomiarowy
z zasilaniem symetrycznym moze obstugiwaé¢ duza réznice napiecia
miedzy masg modulu a masa na koiicéwce termopary.

Systemy z asymetrycznym uktadem zasilaniem (pojedyncze na-
piecie) moga dziala¢ zadowalajaco we wszystkich trzech przypad-
kach pokazanych na rysunku 5, jesli zakres napiecia wspétbieznego
danego wzmacniacza ma mozliwo$¢ pomiaru ponizej poziomu masy
w konfiguracji z pojedynczym zasilaniem. Aby poradzié¢ sobie z ogra-
niczeniem napie¢ wspotbieznych, w niektérych systemach z poje-
dynczym zasilaniem polaryzuje sig termopary do polowy napiecia
zasilania. Dziata to dobrze w przypadku izolowanych koncéwek ter-
mopar lub w przypadku izolacji catego uktadu pomiarowego. Jednak
nie jest to zalecane w przypadku systeméw nieizolowanych, ktére
sg przeznaczone do pomiaru temperatury z uziemionych lub odsto-
nietych termopar.

Podczas uzywania
izolowanego ztgcza
pomiarowego

Podczas uzywania odkrytego lub podtagczonego
do masy ztagcza pomiarowego

f

Potaczenie elektryczne znajduje sie na ztgczu
pomiarowym. Napigcie musi pozostawac
w zakresie napiecia wspotbieznego wejscia
wzmacniacza pomiarowego

Gdy typ termopary nie jest znany, nalezy
$ciggnac jg do poziomu masy przez opornik
1MQ

Rysunek 5. R6zne konfiguracje masy w przypadku uzywania réznych
typow koncéwek pomiarowych termopary

Praktyczne rozwigzania uktadow pomiarowych

z termoparami

Kondycjonowanie sygnatu termopary jest bardziej zlozone niz w przy-
padku innych systeméw do pomiaru temperatury. Czas wymagany do za-
projektowania i uruchomienia odpowiedniego toru sygnatowego moze
przesunaé wprowadzenie nowego produktu na rynek. Bledy w projek-
towaniu tego toru, zwtaszcza w sekcji kompensacji ztacza odniesienia,
moga prowadzi¢ do redukcji doktadnosci pomiarowej systemu. Poniz-
sze rozwigzania usuwajg wiele podstawowych probleméw. Pierwsze
z nich zawiera opis prostego, analogowego rozwigzania sprzetowego
opartego na wysoko zintegrowanym, pojedynczym ukladzie. Laczy
on w sobie bezposredni pomiar termopary z kompensacja zlacza od-
niesienia w jednej obudowie. Drugie rozwigzanie to bardziej zlozony
system, realizujacy linearyzacje i konwersje w oprogramowaniu, wy-
korzystujac kompensacje zlgcza odniesienia z uzyciem, dodatkowego
ukladu do pomiaru jego temperatury.

Rozwi3zanie 1. Zoptymalizowane pod katem
matej ztozonosci uktadu

Na rysunku 6 zostal pokazany schemat uktadu do pomiaru tempe-
ratury z zastosowaniem termopary typu K. Bazuje na wzmacniaczu
pomiarowym typu AD8495, ktéry zostal zaprojektowany specjal-
nie do tego rodzaju ukladéw. Jest to w pelni analogowe rozwigza-
nie zoptymalizowane pod katem minimalnego czasu projektowania
z nieskomplikowanym torem sygnalowym, ktéry nie wymaga zad-
nych dodatkowych aplikacji czy kalibracji etc.

W jaki sposéb tak prosty tor sygnatlowy spelnia wymagania kon-
dycjonowania sygnatu dla termopar typu K? Oto jego najwazniej-
sze cechy:

* Wzmocnienie i skalowanie — maty sygnal z termopary jest
wzmacniany dzieki uktadowi AD8495, 122-krotnie, co daje czu-
los¢ sygnatu wyjsciowego 5 mV/°C (200°C/V);

* Redukcja szuméw - szum wspéibiezny o duzej czestotliwosci
i szum réznicowy sg usuwane przez zewnetrzny filtr RFI. Szum
wsp6lbiezny o malej czestotliwosci jest odrzucany przez wzmac-
niacz pomiarowy AD8495. Wszelkie pozostale szumy sg usuwane
przez zewnetrzny filtr konicowy, za uktadem;

* Kompensacja zlacza odniesienia — uklad AD8495 zawiera czujnik
temperatury do kompensacji zmian temperatury otoczenia. Musi
on by¢ umieszczony w poblizu tego zlacza, aby uzyskac te samg
temperature, co zlacze odniesienia;

* Korekcja nieliniowosci — uklad AD8495 jest skalibrowany tak,
aby pracujac na liniowej czesci charakterystyki termopary typu
K, generowac napiecie proporcjonalne do temperatury (5 mV/°C),
z bledem liniowo$ci mniejszym niz +2°C. Pracuje w zakresie tem-
peratur ztacza pomiarowego od —-25°C do 400°C. Jeéli potrzebne
sg temperatury poza tym zakresem, nota aplikacyjna AN-1087
opisuje, w jaki sposéb mozna wykorzystac tabele danych w ze-
wnetrznym mikrokontrolerze do rozszerzenia zakresu temperatur;

* Izolowane, uziemione i odslonigte termopary — na rysunku 5
znajduje sie rezystor 1 MQ podlaczony do masy, co pozwala

Wzmacniacz
termopary
Ziacze Filtr RFI 5V
pomiarowe

Sciezki

10k 1”F-r_|_
|

[.] naPCB
——

Termopara
10k
° oI 1
®
T g1 " N

Zitgcze Podtaczenie Filtr sygnatow
odniesienia do masy wspotbieznych
fc =16 kHz
Filtr sygnatéw
réznicowych
fc=1,3kHz
Rysunek 6. Schemat uktadu zoptymalizowanego pod katem matej

ztozonosci

Filtr 50 Hz/60 Hz
10nF

HH-HHH

Zawiera w sobie
uktad kompensacji
ztgcza odniesienia
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CZUJNIKI CZYNNIKOW SRODOWISKOWYCH

SENSE
)

Tabela 2. Podsumowanie parametréow zintegrowanego

rozwiazania wykorzystujacego AD8495

AD8494/AD8495/
ADB8496/AD8497

g { Typ i Zakrestem- : Zakrestem- : Doktad- : Pobér
i termo- : peraturztacza : peraturztacza : noscprzy : mocy
;. pary : pomiarowego : odniesienia : 25°C :
Termopara Komgs:iseasti:j:nize:qcza ) Wyjscie K ((j)d ;S_:J)Z((:: od 0°C do 50°C (klt3°CA) 1,25 mW
: : o : ¢ (klasa : :
: : +1°C :
o OO SO AU . .= SO

do pomiaru napiecia z termopary. Wyjscie termopary jest filtro-

,;EIF wane zewnetrznie i podigczane do wejs¢ réznicowych AIN1(+)

Rysunek 7. Schemat blokowy uktadu AD8495 i AIN1(-). Nastepnie sygnal jest kierowany przez multiplekser,

p bufor i wzmacniacz pomiarowy do przetwornika ADC, ktéry prze-
na stosowanie wszystkich rodzajéw uziemienia termopary. Uktad ksztalca sygnal na postac cyfrowa, dostepng poprzez interfejs SPI;

AD8495 zostal zaprojektowany tak, aby mdc zmierzy¢ kilkaset mi- * Kompensacja zlacza odniesienia — uktad ADT7320 (szczeg6-

liwoltéw ponizej poziomu masy, gdy jest uzywany z asymetrycz- lowo pokazany na rysunku 10), jesli zostanie umieszczony

<
(04
@
=
h
-
a4
-
n
=
o
4
(04
o
aa]
S
=

nym zasilaniem. Jes$li
y J Odsprzeganie VDD

w uktadzie mogg wysta- Ziacze odniesienia 3-AADC zasilania
pi¢ wieksze réznice po- [ Filtry sygnatu AN VoD (decoupling) ?
tencjaléw masy, AD8495 Zigcze pomiarowe
. PR toremonar AD7793
moze by¢ réwniez zasi- pary oD

i AIN1T— Odsprzgganie VDD
lany symetrycznie. -

| Mikrokontroler zasilania
(decoupling)
DOUT SPI_MISO VDD %
kazany schemat blokowy Sensor temperatury

H

Na rysunku 7 zostal po-

) VDD DIN SPI_MOSI I

uktadu AD8495. Wzmacnia- ADT7320 SER SPI CLK
cze Al, A2 oraz A3 tworzg SPI_CLK <— SCLK VDD cs SPI SEL B
wzmacniacz pomiarowy,  SPLMISOC——DOUT  GND

. . SPI_MOSI < }— DIN EP I
ktéry wzmacnia sygnat ter-  p 5g A — cs
mopary typu K ze wzmoc- I

. . . . INT
nieniem odpowiednim p SPI_SEL_ A< SPI_SEL_A GND L
do wytworzenia napie-

cia wyjéciowego 5 mv/°C. Rysunek 8. Schemat uktadu zoptymalizowanego pod katem doktadnosci i elastycznosci

W bloku oznaczonym ,,Kom-

. S, Py .. GND AVpp REFIN(+)/AIN3(+) REFIN(-)/AIN3(-)
pensacja zlacza odniesienia” znajduje sig czujnik tem- O O O

peratury otoczenia uktadu. Przy utrzymywaniu stalej

temperatury zlgcza pomiarowego napiecie réznicowe

z termopary zmniejszy sie, jesli temperatura ztgcza od- Napiecie

niesienia wzrosnie z jakiegokolwiek powodu. Uklad ten N odniesienia

jest bardzo maty (3,2%3,2x1,2 mm) i bez problemu mozna A

umiescic¢ go blisko zlacza odniesienia. Dzigki temu be- AN O > DOUTRDY
dzie miat on takg samg temperature i zapewni precyzyjng  AIN1(-) MUX S

kompensacje zlgcza odniesienia. W tabeli 2 zestawiono  AIN2(+) § zlc’\:_K
podstawowe parametry tego ukladu. AIN2(-) O ET e
Rozwigzanie 2, Zoptymalizowane pod

kqtem precyz’l 10UT1 Wewnetrzny DV,

Na rysunku 8 zostal pokazany schemat uktadu pomiaru EE AD7793 oo

temperatury z zastosowaniem termopary typu J, Klub T

O
S
z wysokim stopniem doktadnosci. Obwéd ten zawiera pre- CLK

cyzyjny przetwornik ADC do pomiaru napigcia termopary ~ Rysunek 9. Schemat blokowy uktadu AD7793
oraz czujnik temperatury o duzej do-

kladnosci do pomiaru temperatury  scik
zlgcza odniesienia. Oba u?za‘dzer.lia D?)Lf;\: Interfejs SPI T ——— Wewnetrzny ADT7320
sg sterowane za pomocq interfejsu - i e oscylator
SPI z zewnetrznego mikrokontrolera. cs A 6 CT
.W jaki spos.(’)b ta konfl’gu.ra%ma spel- Rejestr wartosci] ¢ | konigfrsatg/jne
nia wspomniane wczes$niej wyma- temperatury A Sensor
gania dotyczace kondycjonowania temperatury S INT
sygnatu? Oto jej najwazniejsze cechy: | Rejestr THysT |¢$| Rejestr TCRT|
* Filtracja szumu o wzmocnie- | Rejestr THIGH |<__’| Rejestr TLow |
nie napigcia — uktad AD7793, 7) GND
pokazany szczegélowo na ry- ® Voo
sunku 9, zawiera precyzyjny tor

analogowy malej mocy. Stuzy Rysunek10.Schemat blokowy uktadu ADT7320
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Dwa podejscia do pomiaru temperatury za pomoca termopary

Tabela 3. Podsumowanie parametrow zintegrowanego

f rozwigzania wykorzystujacego ADT7320 i AD7793

{ Typter- i  Zakres Zakres  : Doktadnos¢ : Pobor '
{ mopary : tempera- tempera- przy 25°C : mocy
tur ztacza tur ztacza : :

. odniesieni

i Petny zakres
i pracy sensora !

do 85°C,
0d-20°C
do 105°C

wystarczajaco blisko zlgcza odniesienia, moze doktadnie zmie-
rzy¢ jego temperature, uzyskujac precyzje do £0,2°C i dziatajac
w zakresie od -10°C do 85°C. Wbudowany czujnik tempera-
tury generuje napiecie proporcjonalne do temperatury bez-
wzglednej, ktére jest poré6wnywane z wewnetrznym napigciem
odniesienia i podawane na precyzyjny modulator cyfrowy. Zdi-
gitalizowany wynik z modulatora aktualizuje 16-bitowy rejestr
wartoéci temperatury w uktadzie. Rejestr wartosci tempera-
tury mozna nastepnie odczytaé z mikrokontrolera za pomoca
interfejsu SPI i polaczy¢ z odczytem temperatury z przetwor-
nika ADC, aby dokona¢ kompensacji w spos6b programowy;

* Kompensacja nieliniowosci — uktad ADT7320 zapewnia dosko-
nalg liniowo$¢ w calym zakresie temperatur pracy tego ukladu
(od —40°C do 125°C), nie wymagajac zadnej korekty ani kalibra-
cji przez uzytkownika. Jego wyjscie cyfrowe mozna uznacé za
dokladne odwzorowanie stanu zlgcza odniesienia. Aby okresli¢
rzeczywista temperature zlacza pomiarowego, referencyjny po-
miar temperatury nalezy przeksztalci¢ w réwnowazne napigcie
termoelektryczne przy uzyciu réwnan dostarczonych przez NIST.
To napiecie jest nastepnie dodawane do napiecia termopary mie-
rzonego przez AD7793. Z niego obliczana jest finalnie temperatura
zlgcza pomiarowego, zgodnie z réwnaniami wielomianowymi
i wspélczynnikami dostarczanymi przez NIST;

Izolacja termopary — na rysunku 8 pokazano termopare z odizo-
lowanym zlaczem. Rozwigzanie takie zapewnia najkrétszy czas
odpowiedzi, ale ta sama konfiguracja moze by¢ réwniez uzywana
z termoparg z izolowang koncéwka.

W tabeli 3 podsumowano dzialanie opartego na oprogramowaniu
rozwigzania do pomiaru temperatury (przy uzyciu danych kalibra-
cyjnych NIST).

Podsumowanie

Termopary oferujg niezawodny pomiar temperatury w bardzo szero-
kim zakresie temperatur, ale czesto nie sg pierwszym wyborem in-
zynieréw, projektujacych system do pomiaru temperatury. Wynika
to miedzy innymi z koniecznos$ci przyjecia kompromisu podczas
projektowania — koszty i czas projektowania a doktadnosc¢ i precyzja
pomiaru. Zaprezentowali$émy dwa rozwigzania — jedno zorientowane
na maksymalne uproszczenie uktadu, a drugie oferujace wysokiej
klasy system pomiarowy.

Pierwsze rozwigzanie osigga zmniejszenie ztozonosci pomiaru po-
przez zastosowanie sprzetowej techniki kompensacji analogowego
zlacza odniesienia. Upraszcza to analogowa cze$¢ toru pomiarowego,
poniewaz uwalnia z konieczno$ci dodawania w oprogramowaniu od-
powiednich funkcji przeliczajacych wynik pomiaru na temperature.
Zaproponowany uklad AD8495 generuje sygnal wyjsciowy o nachy-
leniu 5 mV/°C, ktéry moze by¢ podany bezposrednio np. na wejscie
dowolnego mikrokontrolera wyposazonego w ADC.

Drugie rozwigzanie oferuje o wiele wyzszg doktadno$¢ pomiaru,
a takze umozliwia stosowanie réznych typéw termopar. Oparta
na oprogramowaniu technika kompensacji ztacza odniesienia, ktéra
korzysta z cyfrowego czujnika temperatury ADT7320 umieszczonego
w poblizu zlgcza, zapewnia znacznie dokladniejszy pomiar tempera-
tury zlacza odniesienia niezbedny do kompensacji. Zastosowany ter-
mometr typu ADT7320 jest w pelni skalibrowany do pracy w szerokim
zakresie temperatur (od —40°C do +125°C). Dzigki temu, w przeciwien-
stwie do tradycyjnego pomiaru z wykorzystaniem np. termistora, nie
wymaga kalibracji gotowego urzadzenia oraz nie wymaga zuzywania
przestrzeni w pamigci mikrokontrolera na wspélczynniki kalibra-
cyjne czy procedury linearyzacji. Upraszcza to uruchamianie ukladu.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédlo: Matthew Duff, Joseph Towey Two Ways to Measure Tempera-
ture Using Thermocouples Feature Simplicity, Accuracy, and Flexibi-
lity, Analog Dialogue 44, pazdziernik 2010.
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Uktady bardzo matej mocy do przyspieszania

sztucznej inteligencji

Przyspieszanie dziatania aplikacji sztucznej inteligen-
cji (Al, Artificial Intelligence), uczenia maszynowego
(ML, Machine Learning) i gtebokiego uczenia (DL, Deep
Learning) jest wciaz stosunkowo nowa dziedzina.
Mimo to powstaje wiele procesordow, ktore przyspie-
szaja prawie kazde zastosowanie sieci neuronowej.
Szczegolne znaczenie maja uktady bardzo matej mocy.

Procesor w pamieci (PIM)
Przemyst pétprzewodnikéw przez diugi czas osobno projektowat i kon-
figurowat pamieé¢ oraz procesor. Tak zwany procesor w pamieci (PIM,
Processor In Memory), procesor w poblizu pamieci (PNM, Processor Near
Memory) albo obliczenia w pamieci (IMC, In-Memory Compute) znajduje
sie na chipie. Najpierw projektowany jest obwdd pamieci przechowujacej
tablice, a nastepnie obwdd wykonawczy — dodawany, aby uczyni¢ ob-
wody przechowywania i obliczen niemal zintegrowanymi (rysunek 1).

Technologie PIM zapoczatkowano w latach 90., ale nie zyskata po-
pularnosci. Wraz z rozwojem sztucznej inteligencji, uczenia maszy-
nowego i glebokiego uczenia przemyst docenit i rozwinal technologie
oraz chipy PIM. Stoi za tym fakt, Ze obecna technologia gt6wnego
nurtu napotkata wiele waskich gardet w poprawie wydajnosci obli-
czeniowej. Liczba obliczen wymaganych do glebokiego uczenia stale
rosnie, szczegblnie w przypadku obstugi aplikacji do autonomicznej
pracy (self-driving).

Ze wzgledu na rosnace zapotrzebowanie na proces glebokiego
uczenia, w rozw6j technologii PIM zainwestowalo w ostatnich la-
tach kilka organizacji i przedsiebiorstw, takich jak: ISAAC, Tetris,
NeuroCube, Mythic, Syntiant, IBM, PRIME i PipeLayer. Wéréd nich
jest firma Mythic, ktéra powstata w 2012 roku, i Syntiant, ktéra po-
wstata wroku 2017 [1]. Uktady zar6wno firmy Mythic, jak i Syntiant,
oparte sg na wbudowanych obwodach NOR Flash.

PIM nie ogranicza wyboru rodzaju pamieci: ulotnej (RAM) lub
nieulotnej (NVM). Obwéd pamieci jest odpowiedzialny za prze-
chowywanie warto$ci wagi weztéw sieci neuronowej oraz wyko-
nywanie obliczen sztucznej inteligencji w procesie wnioskowania.
Warto$¢ wagi obliczana jest wcze$niej, wigc
nie jest juz zmieniana po zaladowaniu sys-
temu do pamieci RAM, w procesie booto-
wania (uruchamiania). Dla tych, ktérzy
muszg czesto trenowa¢ model lub aktu-
alizowaé¢ model sieci neuronowej, pamieé
RAM jest odpowiednia (np. NeuroCube ko-
rzysta z pamieci RAM). Obecnie techno-
logia NOR Flash, uzywana przez Mythic, Fotch
pochodzi z 40-nanometrowego procesu Fu-
jitsu (obecnie UMC). Syntiant i IBM nie
ujawnity informacji zwigzanych z proce-

Store

sami technologicznymi [2].

Processing unit and conventional memory

“—>

Bottleneck

TIBERT Y

Obliczenia analogowe z wieksza wydajnoscia
wykonania
Operacja sieci neuronowej, zorientowana na wnioskowanie, nie
wymaga duzej precyzji. Oryginalna operacja oparta na uczeniu
wymaga 32- i 16-bitowych liczb zmiennoprzecinkowych. Jednak
wnioski sg reprezentowane przez 8- lub 4-bitowe liczby catko-
wite z malg precyzjg. Uklad przetwarzania liczb catkowitych jest
znacznie latwiejszy do implementacji niz dla liczb zmiennoprze-
cinkowych. Operacje mnozenia z dodawaniem mozna zaimplemen-
towa¢ zaréwno w tradycyjnych cyfrowych ukladach logicznych,
jak i w obwodach analogowych. Ten ostatni sposéb ma wiekszg
szybko$é wykonania i lepsza wydajnos¢ TOPS/Watt (Tera-Opera-
tions per Second).

Uzycie technologii analogowej nie oznacza, ze uzywany jest taki
sam analogowy obwéd implementacyjny. Przyktadowo, technolo-
gia Mythic wykorzystuje przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC),

Processing unit and computional memory

Control unit Control unit

+“—>

—>
Cache -«

ALU

Rysunek 1. Architektura Procesora konwencjonalnego oraz procesora PIM [2]
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cyfrowa symulacje i przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC), ale
technologia IBM nie wymaga przetwornikéw.

Z powodu nadmiernego przewrazliwienia firmy Intel na uzywa-
nie nazwy CPU (Central Processing Unit), wielu dostawcéw chipéw
jest sklonnych do stosowania dla wlasnych ukladéw stéw zwigza-
nych z PU (Processing Unit) i P (Processor). Uklad PIM firmy Mythic
nazywa sig Intelligent Processing Unit (IPU), firmy IBM — Resonator
Processing Unit (RPU), a firmy Syntiant — Neural Decision Proces-
sor (NDP).

Obwody analogowe i cyfrowe nadal musza

ze soba wspétpracowaé

Uklad wnioskowania PIM nie jest w catosci uktadem analogowym.
Nadal wymaga konwersji analogowo-cyfrowej i wspo6lpracy poprzez
cyfrowy uktad gtéwny, w systemie interfejsu cyfrowego. Dlatego
gléwnym modutem ukltadu jest analogowy obwéd wnioskowania,
ale otaczajace bloki obwodéw peryferyjnych sa nadal cyfrowe. Wy-
maga to cyfrowej jednostki sterujacej (rdzenn MCU) i cyfrowej pa-
mieci, do wspomagania jej dzialania.

Analogowe obwody wnioskowania majg r6zne metody implemen-
tacji. W zaleznosci od réznych struktur pamigci wyrazaja wartosci
wag na rézne sposoby i implementujg mnozenie, dodawanie i dzia-
tanie z r6znymi projektami obwod6w arytmetycznych.

Oprécz wydajnosci, oszczedno$¢ energii jest kolejng duzg zaletg
procesoréw PIM. Wydajnos¢ energetyczna ukladéw firmy Mythic wy-
nosi obecnie okoto 4 TOPS/W. Z kolei firma Syntiant twierdzi, ze po-
siada wydajno$c¢ energetyczng na poziomie 20 TOPS/W. Przyktadowo,
dla procesora graficznego NVIDIA Volta V100 (uzywanego do przy-
spieszania) szacuje sig wydajno$¢ na poziomie 0,4 TOPS/W. Firma
Syntiant uwaza, ze jej technologia moze zaoszczedzic¢ 50 razy wigcej
energii niz GPU, przy tych samych wymaganiach wydajno$ciowych.

Istotna jest réwniez wspélpraca technologiczna. Firma Lockheed
Martin zamierza wdrozy¢ analogowy chip wnioskowania obrazu
firmy Mythic na swoich dronach. Technologia wnioskowania audio
firmy Syntiant uzupetnia technologie Alexa firmy Amazon. Syn-
tiant wspoipracuje z firma Infineon w zakresie rozwoju technologii

Vo
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Rao R& Rco
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Va
X2 [ DAC
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Ya
Rysunek 2. Uproszczony uktad analogowy wnioskowania [2]
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Yg
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wykorzystania. Systemy te zakladaja, ze pelna przestrzen pamieci
jest zbyt duza, aby zmiescic¢ sie w chipie w poblizu procesora i ze nie
wiemy, jaka pamiec bedzie potrzebna w jakim czasie. Aby rozwigzaé
te problemy architektury, te tworza hierarchie pamieci. Pamie¢ w po-
blizu procesora jest mata i szybka, dlatego moze obstugiwac wysoka
czestotliwo§¢ uzytkowania, podczas gdy DRAM i SSD sg wystar-
czajaco duze, aby przechowywac wieksze, mniej wrazliwe czasowo
dane (rysunek 3).

Obliczenia w pamiegci budowane sa przy innych zalozeniach:
mamy duzg ilo§¢ danych, potrzebujemy do nich dostepu i wiemy,
kiedy dokladnie bedziemy ich potrzebowaé. Te zatozenia sg moz-
liwe dla aplikacji wnioskowania AI, poniewaz przeplyw wykony-
wania sieci neuronowej jest deterministyczny — nie jest zalezny
od danych wejsciowych, jak w wielu innych aplikacjach. Korzysta-
jac z tej wiedzy, mozemy strategicznie kontrolowac lokalizacje da-
nych w pamieci, zamiast budowac hierarchie pamieci podreczne;j.
Taka organizacja dodaje réwniez lokalne obliczenia do kazdej tablicy
pamieci, umozliwiajac przetwarzanie danych bezposrednio obok
kazdej pamieci (rysunek 4). Majac obliczenia obok kazdej tablicy
pamieci, mozemy mie¢ ogromng pamie¢, ktéra ma takg sama wydaj-
no$c¢ jak pamig¢ podreczna L1 (lub nawet plik rejestrow).

wnioskowania audio. Uklad NDP jest polaczony

z mikrofonem MEMS firmy Infineon. Nie wy-

maga chmury sieciowej ani cyfrowego proce- CPU

L1

L2 L3

<4¢—)» DRAM [€&—P SSD

sora sygnatowego (DSP) do pelnej korelacji glosu.

Chociaz stosowanie architektury PIM ma za-

Microprocessor

Chips Small System

lety w postaci dobrej wydajnoéci i niskiego zu-
zycia energii, ma obecnie swoje ograniczenia
i wady. Dla przykladu: liczba warstw sieci i liczba wezléw nie jest
latwa do rozszerzenia przy duzej skali implementacji obwodéw.
Skoniczona doktadno$é obwodéw analogowych (4-bitowy lub 8-bi-
towy) jest najczesciej uzywana do wnioskowania, a obstuga operacji
uczenia sieci jest nadal ograniczona.

Uktad firmy Mythic
Z powodu elastyczno$ci i braku optat licencyjnych firma Mythic uzywa
rdzenia RISC-V do obstugi dedykowanego zbioru instrukcji SIMD.

Firma Mythic uzywa 256-rzedowych wartosci analogowych rezy-
stancji do reprezentowania 8-bitowych liczb catkowitych, ktére z ko-
lei reprezentujg wagi wezléw, a nastepnie implementuje mnozenie
przez prawo Ohma (rysunek 2). Warto$ci wejsciowe sa wyrazane jako
napiecia, wagi jako przewodnictwo (odwrotno$¢ rezystancji), a wyj-
Scie jest reprezentowane jako prad (I=VXG). Dokladno$¢ wynosi 4
bity. Zaréwno uktady PIM firmy Mythic, jak i Syntiant, koncentrujg
sig na wnioskowaniu. Liczba wag jest punktem odniesienia pomiaru
wnioskowania symulacji PIM. Wieksza liczba wag zwykle oznacza
réwniez wigksza i szybsza moc obliczeniowa pracy.

Obecnie najpopularniejsze architektury komputerowe zbu-
dowane sg na zalozeniach dotyczacych dostepu do pamieci i jej
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Rysunek 3. Standardowa architektura obliczeniowa [3]
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Rysunek 4. Architektura przeptywu danych [3]
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Wnioskowanie Al nie jest typowsq apli-
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kacjg sekwencyjna. Jest to aplikacja oparta

T Example DNN Mapping (Post-Silicon)
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na grafach, w ktérej wyjscie z jednego wezta
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Kiedy wyniki z jednego wezta wykresu s go- | SRAM | | RISCY is,28 o L < il

towe, przechodza do nastepnego wezta wy- E
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co jest idealne dla architektury przeptywu —L — vl \
danych. W architekturze przeptywu danych Network . )

Connections Expandable Grid of Tiles

przypisujemy wezetl wykresu do kazdej ta-
blicy obliczeniowej w pamieci i umiesz-
czamy dane wagi dla tego wezla wykresu,
w tej tablicy pamieci. Kiedy dane wej$ciowe dla tego wezla wykresu
sg gotowe, przesylane sg nastepnie do wtasciwej lokalizacji, sgsia-
dujacej z tablicg pamieci, a nastepnie wykonywane sg lokalne ob-
liczenia. Wiele aplikacji do wnioskowania wykorzystuje operacje
takie jak splot, ktéra przetwarza bity ramki obrazu naraz, zamiast
catej ramki naraz.

Architektura przeplywu danych maksymalizuje réwniez wydaj-
no$¢ wnioskowania, poniewaz wiele element6w obliczeniowych
w pamieci dziata réwnolegle, potokowo, przetwarzajac obraz poprzez
przetwarzanie wezléw sieci neuronowych (lub ,warstw”) réwnolegle
w roznych czeéciach ramki. Architektura uktadéw Mythic, budo-
wana od podstaw jako architektura przeplywu danych, minimalizuje
ilo$¢ pamieci i obcigzenie obliczeniowe, wymagane do zarzadzania
zalezno$ciami, potrzebnymi do przetwarzania przeptywu danych,
a takze zapewnia maksymalng wydajno$¢ aplikacji.

Architektura uktadu scalonego jest oparta na kafelkach (blokach),
gdzie kazdy kafelek zawiera wiele jednostek: akcelerator macierzy
mnozenia (MMA), procesor RISC-V, silnik SIMD, pamig¢ SRAM
i router Network-on-Chip (NoC) (rysunek 5). W zaleznosci od pro-
duktu, beda dziesiatki do setek kafelek potaczonych ze sobg w siatke
2D i wiele chipéw polaczonych przez PCle. MMA zapewnia prze-
wage wydajnos$ci, dzieki zastosowaniu przetwarzania analogowego,
w polgczeniu z wbudowang pamiecig Flash — kazda z nich zapewnia
ogromna wydajno$c¢, okolo 250 miliard6w operacji wielokrotnej aku-
mulacji na sekunde, przy bardzo niskim koszcie energii. Jednostka
SIMD zapewnia operacje cyfrowe, ktérych MMA nie moze wykonaé,
takie jak MaxPool lub AvgPool. SRAM przechowuje kod programu
i bufory danych. RISC-V zarzadza ptytka.

Mato informacji jest dostepnych o uktadzie Mythic [4]: pamigé
SRAM 5 MB, liczba wag 50 M, precyzja 1...8 i pob6r mocy 1...5 W,
wydajno$é >4 TOPS/W; 0,5 pJ/MAC, interfejs

Rysunek 5. Struktura uktadu Mythic [4]

np. system bezpieczenistwa domowego, ktéry obserwuje in-
truzéw, nie bedzie nagle musiat gra¢ w Go.

Uktady NDP100 i NDP101 firmy Syntiant

Procesory NDP100 oraz NDP101 firmy Syntiant sg przeznaczone
do wnioskowania uczenia maszynowego w poleceniach gtosowych,
w aplikacjach niewielkiej mocy. Uklad oparty na architekturze PIM
zuzywa mniej niz 140 yW mocy czynnej i moze uruchamia¢ modele
do wykrywania stéw kluczowych, wykrywania stowa budzacego,
identyfikacji méwiacego lub klasyfikacji zdarzen.

NDP10x jest przeznaczony do przetwarzania gtosu w aplikacjach
o bardzo niskim poborze mocy. Produkt bedzie uzywany do obstugi
urzadzen konsumenckich, takich jak stuchawki douszne, aparaty
stuchowe, smartwatche i piloty zdalnego sterowania bez uzycia rak.
Widok uktadu NDP100 pokazuje zdjecie tytutowe.

Zgodnie z oficjalnymi wiadomo$ciami opublikowanymi przez Syn-
tiant, jego analogowy uktad PIM moze jednocze$nie przechowywaé
500 000 wspéiczynnikéw wagowych.

NDP101 osigga przelomows wydajnosé, dzieki wysoce zintegro-
wanym obliczeniom i pamieci, wykorzystujac rozlegty nieodtaczny
paralelizm glebokiego uczenia i obliczen, przy wymaganej precy-
zji numerycznej. Urzadzenia tacza te elementy, aby osiggna¢ okoto
100-krotng poprawe wydajno$ci w poréwnaniu z architekturami
programoéw przechowywanych w pamieci, takich jak mikroproce-
sory i procesory DSP.

Kluczowe cechy uktadu NDP1001 firmy Syntiant (rysunek 6) [5]:

* SoC w obudowie QFN32,

* nadaje sie do zastosowan wymagajacych MCU do sterowania
oraz silnika neuronowego do podejmowania decyzji,

* interfejs stereo/mono I*S, zmultipleksowany z PDM,

® =
PCle 2.1. 2529
Uklad Mythic to akcelerator wnioskowania ===z
sztucznej inteligencji ze statycznie skonfiguro- T T T T
wang pamigcia wagi. To znaczy, ze: CLK -——I CLK Gen | | SPI Master | g Ne' Netrk NDP101
1. Jest to uktad znajdujacy sig na karcie PCle L
5 ; DBG - icro /PASERSANS
wewnatrz stacji roboczej lub serwera GPIO m-H Gontroller !‘tv!’ v !'{
albo uktad znajdujacy sie obok mikro- v " "
kontrolera, w systemie takim jak inteli- DAT B Audio N Feature 0 ‘ ' Output
. PCLKIN 1 Front Extraction Processing
el IS PCLKOUT/FS 4+  End /
2. Uzywany jest juz wyszkolony al- ‘
gorytm, taki jak sieci neuronowe Holding D—D
(tylko wnioskowanie); Tank [« »| SPiSlave || .+
3. Uklad jest skonfigurowany do urucha-
miania jednego zestawu aplikacji naraz, l l l l l l l
] D coaw m ¥ o5
a aplikacje te zmieniajg sie rzadko. Spo- Q92 D3DQ0
. at » =3
radyczne zmiany sg czestym przypad- >

kiem uzycia w wiekszosci systemoéw,

Rysunek 6. Schemat blokowy uktadu NDP101 firmy Syntiant [5]
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dezposredni dostep do sieci neuronowej przez SPI dla aplika-

cji sensorowych,

* modele wejsciowe czestotliwosciowe, czasowe i wsadowe,

* uniwersalny procesor Arm Cortex-M0 112 kB SRAM,

* osiem pinéw GPIO, z programowalnym kierunkiem,

* obsluga zewnetrznego bootowania szeregowego z pamieci Flash,

* zintegrowany mnoznik i dzielniki zegara obstuguja zZr6dlo zegara
o niskiej czestotliwosci lub taktowanie zewnetrzne,

* gléwny interfejs SPI do obstugi czujnikéw,

* wbudowane zabezpieczenia i uwierzytelnianie oprogramowa-

nia ukladowego,

English Speech Service do treningu stéw kluczowych,

Software Development Kit (SDK) integruje sig¢ z dowolnym §ro-
dowiskiem oprogramowania,

Training Development Kit (TDK) umozliwiajacy uzytkownikowi
korzystanie ze standardowych struktur, takich jak TensorFlow,
do aplikacji programowanych przez klienta,

* obstuga 64 klasyfikacji wnioskowania,

* pobdr mocy czynnej <140 pW podczas rozpoznawania stéw.

Platforma uruchomieniowa NDP9101B0 laczy w sobie wyso-
kowydajny cyfrowy mikrofon XENSIV IM69D120 MEMS firmy
Infineon z procesorem decyzji neuronowej Syntiant NDP101
do prototypowych zastosowan, takich jak wykrywanie stéw klu-
czowych, przetwarzanie stéw budzika i identyfikacja méwecy,
ktére zuzywajg tylko 140 pW. Inne mozliwosci rozwoju obejmuja
klasyfikacje zdarzen audio i srodowiska oraz analize czujnikéw.

Zapewniajac 20-krotnie wieksza przepustowo$¢ niz typowe
rozwigzanie MCU o niskim poborze mocy, Syntiant NDP moze
obstugiwa¢ do 63 lokalnych polecen gltosowych. Procesor jest
réwniez wyposazony w model stéw kluczowych Amazon Alexa
Voice Service. Mikrofon Infineon XENSIV IM69D120 MEMS jest
przeznaczony do zastosowan, ktére wymagaja niskiego poziomu
szuméw wlasnych, ma szeroki zakres dynamiczny, niskie znie-
ksztalcenia i wysoka odpornosé na przesterowanie.

Platforma NDP9101B0 jest zaimplementowana jako rozszerzenie
Raspberry Pi 3B+, z fatwo konfigurowalnymi zworkami do pod-
Iaczenia wielu r6znych mikrofonéw i czujnikéw. Inne kluczowe
funkcje obejmujg 500 kB pamigci Flash, dwa wbudowane mikro-
fony IM69D120 Infineon o wysokim zakresie dynamiki, wstepnie
skonfigurowang karte micro SD, programowalny uklad scalony
zegara Si5351A i cztery diody LED do wyswietlania IO.

Wtyczka USB NDP101B0, przydatna do zastosowan zasila-
nych z baterii, z funkcjami budzenia poleceniami gtosowymi,
jest polaczona z 32-bitowym mikrokontrolerem (Atmel MCU AT-
SAMD21G18, kompatybilnym z Arduino) i baterig litowo-jonowa
(z uktadem tadowania). Ma zamontowany mikrofon cyfrowy o wy-
sokim zakresie dynamiki (Infineon IM69D130) oraz 8 MB Flash,
do przechowywania modeli sieci neuronowych. Zostata zastoso-
wana sie¢ neuronowa 4-warstwowa majaca 560 K polaczen, wstep-
nie zaprogramowana ze sfowem budzenia Alexa.

Uktady ECM3531 oraz ECM3532

firmy Eta Compute

Platforma czujnikéw neuronowych TENSAI Platform firmy Eta
Compute przenosi sztuczng inteligencje do urzadzen brzegowych
i przeksztalca dane z czujnikéw w przydatne informacje, doty-
czace miedzy innymi glosu, aktywnosci, gestéw, dZwieku, ob-
razu, temperatury, ci$nienia i biometrii. Platforma zapewnia trzy
korzysci w obliczeniach brzegowych: krétszy czas odpowiedzi,
wieksze bezpieczenstwo i wyzsza doktadnosé [6].

Unikalna dwurdzeniowa architektura hybrydowa uktadéw ro-
dziny ECM353X Eta’Compute zapewnia najwyzszg wydajno$¢
aplikacji uczenia maszynowego. Kontroler Arm Cortex-M3 za-
rzadza réwnoleglymi obcigzeniami, umozliwiajac optymalizacje
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algorytmoéw, z wykorzystaniem zalet architektury DSP, w tym po-
dwdjnego uktadu MAC, dwéch bankéw pamieci, sprzetowej ob-
stugi petli i generowania adreséw. Potezne oprogramowanie firmy
Eta tworzy grafy zaleznoSci wykonania, uruchamia programy
na dowolnym rdzeniu, ktéry jest wolny, podczas gdy menedzer
mocy automatycznie obniza napiecie zasilania niewykorzysta-
nych zasobdéw.

Uktady majag cigglte dynamiczne dostrajanie skalowania napig-
cia i czestotliwoéci (CVFS, Continuous Voltage Frequency Scaling).
Technologia ta umozliwia, w sposéb ciagly, zmiane napiecia i cze-
stotliwosci, podczas gdy w konwencjonalnej logice synchronicznej
mozna przelaczac sie tylko miedzy kilkoma dyskretnymi opcjami
napiecia i czestotliwosci.

Testy por6wnawcze Eta Compute pokazuja, ze MCU Cortex dziata
z 10-krotnie mniejsza moca niz konkurencyjne rozwigzania, w sze-
rokim zakresie temperatur. Co wazniejsze, zostal przeprowadzony
szereg testéw poréwnawczych sieci neuronowych: rozpoznawanie
obrazu, rozpoznawanie dzwigku (np. thuczenie szkta), wykrywa-
nie ruchu, zawsze wlgczone rozpoznawanie stéw kluczowych i za-
wsze aktywne rozpoznawanie polecen. We wszystkich przypadkach
uklady pracuja z moca w zakresie kilkuset mikroamperéw i wyko-
nujg wielokrotne wnioskowania na sekunde (do 50 w przypadku
wykrywania ruchu).

Uklad ECM3531 firmy Eta Compute

Uklad ASIC oparty na rdzeniu ARM Cortex-M3. Zawiera procesor
Dual MAC DSP 16 b, wysokiej wydajnosci interfejs czujnika prze-
twornika analogowo-cyfrowego (ADC) oraz wysoce wydajne obwody
PMIC. Zawiera réwniez I*C, I>S, GPIO, RTC, PWM, POR, BOD, 128 kB
SRAM, 64 kB SRAM przeznaczone dla DSP i 512 kB Flash.

Uklad ECM3532 firmy Eta Compute

Pierwszy uktad produkcyjny ECM3532 typu SoC zostal zaprojek-
towany z mys$la o akceleracji AI w projektach zasilanych z baterii
lub wykorzystujacych energie dla IoT. State aplikacje w przetwarza-
niu obrazu i fuzji czujnikéw mozna osiggna¢ przy budzecie mocy
zaledwie 100 uW.

Uklad ma dwa rdzenie: Arm Cortex-M3 i rdzen DSP CoolFlux firmy
NXP. Firma wykorzystuje zastrzezong technike skalowania napie-
cia i czestotliwosci, ktéra dostosowuje kazdy cykl zegara. Uczenie
maszynowe moze by¢ przetwarzane przez dowolny rdzen (na przy-
ktad niektére obcigzenia zwigzane z glosem sg lepiej dostosowane
do procesora DSP).

Oto niektére parametry uktadu ECM3532 firmy Eta Compute (ry-
sunek 7) [6]:

FLASH
512kB

SRAM
256kB

8k ROM
DSP DMA Controller
BRIDGE

AHB Lite Bus

UART (2)
SPI (2), 12C (2)
PDM (4), 12S
SERIAL INTERFACE

2 Channel Diff ADC
POR, BOD

Temp Sensor

DIAL Peripheral Bus

SYSTEM

Rysunek 7. Schemat blokowy uktadu ECM3532 firmy Eta Compute [6]
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* rdzen Arm Cortex-M3 do 100 MHz max.,
<5 pA/MHz, <1 pA u$pienie z pracg RTC,

* rdzen DSP: CoolFlux DSP16 firmy NXP,
dp 100 MHz, 32 kB SRAM program, 64 kB
SRAM dane,

* pamieé¢ systemowa: Flash 512 kB, SRAM
256 kB,

* wydajnos¢ 1,3 wnioskowania/s;

4,6 mW/5,6 mW z kamera (Srednio), obraz

96X96.

Uktady GAPS i GAP9 firmy
GreenWaves z klasterem rdzeni
RISC-V

Firma GreenWaves zostala zalozona pod koniec

RTC
=
=

SPI
T
oros

2014 roku, z misjg zrewolucjonizowania rynku

T
B3
<

inteligentnych czujnikéw i urzadzen z ultraener-
gooszczednymi i ekonomicznymi rozwigzaniami
[7]. GAP8 firmy GreenWaves to pierwszy w branzy
procesor o bardzo niskim poborze mocy, ktéry
umozliwia zasilang bateryjnie sztuczng inteli-
gencje w aplikacjach Internetu Rzeczy. GAP8 i GAP9 zasilajg nowe
typy urzadzen, ktdre tacza bardzo niskie zuzycie energii z wyrafi-
nowanym przetwarzaniem sygnatu i algorytmami sieci neuronowe;j.

GreenWaves jest kluczowym wsp6itwoéreg platformy Open Source,
opartej na réwnolegtej platformie przetwarzania ultra niskiego po-
boru mocy RISC-V (PULP), ktéra stanowi podstawe dla procesoréw
GAPS8 i GAP9.

Procesory GAP zawierajg dynamiczne skalowanie napiecia i cze-
stotliwo$ci oraz automatyczne bramkowanie zegara, utrzymujace
w stanie czuwania tylko te elementy komponentu, ktére sg niezbedne
do obstugi biezgcego obciazenia. Niski pobdér mocy w trybie czuwa-
nia oraz ultraszybkie wybudzanie i przejScia migdzy stanami zasi-
lania minimalizujg zuzycie energii w stanach uspienia, akwizycji,
przetwarzania i komunikac;ji.

Wielordzeniowy klaster obliczeniowy z architekturg pamieci
wspétuzytkowanej i sprzetowa synchronizacjg watkéw umozliwia
wysoce wydajng, réwnolegla implementacje algorytméw, dajac nie-
mal optymalne przyspieszenie liniowe.

Procesory oparte na GAP RISC-V sg w pelni programowalne w C/
C++, co daje mozliwos$é optymalizacji najnowszych algorytméw.
Pakiet GAP SDK zawiera wszystkie narzedzia niezbedne do przy-
spieszenia tworzenia aplikacji, w tym w pelni zautomatyzowany
lancuch narzedzi sieci neuronowej firmy Google Tensorflow. Uni-
kalny generator kodu GAP AutoTiler automatycznie optymalizuje
przeplyw danych przez chip.

Uklad GAP8 zbudowano z zastosowaniem klastra o§miu rdzeni
aplikacyjnych RISC-V (175 MHz), ze wspdldzielong pamiecig danych
64 kB i instrukc;ji 4 kB oraz akceleratorem sieci neuronowych (HWCE)
(rysunek 8) [7]. Uktad dostarcza mocy obliczeniowej 22,65 GOPS,
z wydajnos$cia 4,24 mW/GOP. Ukladem zarzadza rdzen RISC-V , Fabric
Controller (FC)” (250 MHz), z pamigcig danych 16 kB i instrukc;ji 1 kB.

FC dostarcza 200 MOPS, przy 10 mW dla 1,2 V/250 MHz lub 4 mW
dla 1,0 V/150 MHz. Wszystkie rdzenie i moduty ukladu majg kluczo-
wanie zasilania i skalowanie czestotliwosci pracy. W trybie gtebo-
kiego uspienia uklad pobiera 2 pA, a przy podtrzymaniu zawartosci
pamieci L2 512 kB - tylko 8 pA. Zimny start trwa 0,5 ms, start kla-
stra 200 ps, a stop klastra 10 ps. Klaster procesoréw i HWCE wsp61-
dzieli dostep do pamieci L2 RAM 512 kB oraz pamieci instrukcji.
Klaster uktadéow DMA umozliwia autonomiczny transfer danych
pomiedzy obszarami pamieci, réwnolegle z obliczeniami i przy ni-
skim poborze mocy.

Uktad GAP9 jest znaczacym ulepszeniem poprzedniego mo-
delu. Zostal wykonany w technologii 22 nm, przy zwiekszeniu

Cluster

Fabric
Controller

Micro DMA

Rysunek 8. Architektura uktadu GAPS firmy GreenWaves z rdzeniem RISC-V [7]

przepustowos$ci pamieci, zastosowaniu kompresji danych i obli-
czen zmiennoprzecinkowych [7]. Moc uktadu GAP9 zostata zmniej-
szona 5 razy, przy 10 razy wiekszym rozmiarze sieci neuronowej,
ktérg moze przetwarza¢. Uklad GAP9 jest zbudowany z zastosowa-
niem klastra dziewieciu rdzeni aplikacyjnych RISC-V (400 MHz),
ze wspoéldzielong pamiecia danych i instrukcji 128 kB oraz pamie-
cig nieulotng 2 MB. Zestaw instrukcji zostal mocno dostosowany
do optymalizacji zuzywanej energii. Uklad dostarcza mocy oblicze-
niowej 150,8 GOPS, z wydajnoscig 0,22 mW/GOP i wydajnoscia prze-
twarzania 806 yW/ramke/sekunde (na obrazach 160x160). Uktadem
zarzadza rdzen RISC-V ,Fabric Controller (FC)” (400 MHz).

Uktad MAX78000 firmy Maxim Integrated

Maxim Integrated jest znanym dostawca elektroniki, dostarczaja-
cym wszystko, od uktadéw mikroektroniki, po rozwigzania do za-
rzadzania energia. Sztuczna inteligencja (AI) i uczenie maszynowe
(ML) nie byty czescia tej oferty az do teraz.

Najnowszy uklad MAX78000 ma dwa rdzenie o bardzo niskim po-
borze mocy oraz dodany akcelerator uczenia maszynowego CNN (Co-
nvolutional Neural Network) [9]. Cortex-M4F jest gléwnym procesorem,
podczas gdy RISC-V obstuguje we/wy strumienie danych do/z akce-
leratora CNN. Oba rdzenie majg dostep do wszystkich urzadzen pe-
ryferyjnych. Dzigki temu programisci moga wybrac platforme, ktéra
moze najlepiej odpowiada¢ ich wymaganiom obliczeniowym lub uzy-
cia uktadu peryferyjnego. Wigkszo$¢ programistéw bedzie pracowac
w C lub C++, wiec wybér rdzenia przetwarzania zwykle nie bedzie
problemem. Tworzy to interesujace Srodowisko do kompilacji.

Akcelerator CNN jest zoptymalizowany pod katem wysokiej wydaj-
nosci i niskiego poboru mocy. Modele ML moga obstugiwac aplikacje
glosowe i wideo w czasie rzeczywistym. Chodzi o to, aby Swiadczy¢
tego typu ustugi bez koniecznosci przechodzenia do chmury.

Akcelerator CNN wykorzystuje 64 procesory. Kazdy zawiera uklad
z dedykowang pamigcia, przeznaczony do lgczenia (pooling) oraz
splotu. CNN moze obstugiwac obraz wejsciowy do 1023x1023 pikseli
na kanal, w trybie przesylania strumieniowego lub 181x181 na kanal,
gdy dane s wstepnie zaladowane. Obstuguje wagi 1-, 2-, 4- i 8-bitowe,
z pamiecig 432 kB zarezerwowang do tego uzytku, co oznacza ob-
shuge 3,5 miliona wag. Poza tym obstuguje do 64 warstw w modelu,
jesli laczenie jest zastosowane na co drugiej warstwie, w przeciwnym
razie limit wynosi 32 warstwy. Akcelerator CNN zaprojektowano
w celu dostarczania rozwigzan o matym op6Znieniu, przy jednoczes-
nym zmniejszeniu zuzycia energii, szczegélnie w poréwnaniu z al-
gorytmami dziatajgcymi tylko na rdzeniu Cortex-M4F lub RISC-V.
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Ultra low power micro

Arm Cortex-M4F
100 MHz

Clocking
100 MHz RO

60 MHz RO

16 KB cache
RISC-V Smart DMA
60 MHz, cache
4-ch DMA

512 KB Flash
128 KB SRAM

8-30 kHz RO Ext. Square Wave

External interfaces

2
IS WS 3 x UART

1xLP
3 x 12C (Hi-speed)

SIMO/DVS 2 x SPI M/S
9 x Timers
6 x 32-bit, 2 x LP,
2 x Watchdog,
1 x Wakeup

4 x Pulse train
AES 128/192/256
1-Wire master

TRNG

Parallel camera 8-ch 10-bit ADC

Unique ID

SWD 4 yPower Comparator

32 kHz XO (RTC)
7,3728 MHz RO

CNN accelerator

Parallel processors

Max Layers

Max input/output
channel in any layer

432 KB2
(up to 3,5 M weights)

Max weights

Data memory 512 KB + 384 KB

1023 x 1023
(per channel, streaming)

Max. input
dimensions

181 = 181
(per channel, preloaded)

1 — Up to 64 with poolingebery other layer, up to 32 with no pooling
2 — Weights can be 1-bit, 2-bit, 4-bit, or 8-bit, selectable per layer

Rysunek 9. Architektura uktadu MAX78000 firmy Maxim Integrated z rdzeniem Cortex-M4F, RISC-V CPU oraz akceleratorem CNN [9]

Zastaw rdzeni i urzadzen peryferyjnych jest podobny jak w innych
mikrokontrolerach firmy Maxim. Uklad zawiera interfejs kamery,
cztery komparatory o bardzo matej mocy i oémiokanatowy, 10-bi-
towy przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC). Chip moze obstugiwaé
aparat cyfrowy, a takze dziatac jako master 1-Wire.

Uklad jest przeznaczony do zastosowan, takich jak srodowiska
zasilane bateryjnie, gdzie wymagana jest niska moc.

MAX78000 ma wiele niezwyktych cech [9] (rysunek 9):

* rdzen aplikacyjny Cortex-M4F 100 MHz, 22,2 yA/MHz,

* rdzen pomocniczy RISC-V 60 MHz,

* wspéldzielona pamieé 512 kB Flash i 128 kB SRAM,

* akcelerator sieci neuronowej CNN: 64 rdzenie 50 MHz, 512 kB
SRAM, do 64 warstw, obliczanie splotu 1- i 2-wymiarowego, ob-
stuga innych typ6w sieci (MP, Recurent NN),
akcelerator sprzetowy AES 128/192/256, TGNG, bezpieczny
rozruch,

* zasilanie: 2,0 do 3,6 V, 11,3 pA (tryb oczekiwania).

Zestaw uruchomieniowy MAX78000EVKit za 168 USD, z ukladem
MAX78000, obsluguje przetwarzanie dzwigku i obrazu. Dostepny
jest réwniez niedrogi modul ewaluacyjny. Akceleratory CNN obstu-
guja biblioteki TensorFlow i PyTorch.

Podsumowanie

Na poczatku tego roku firma ARM zapowiedziata nowy rdzen ARM
Cortex-M55, przeznaczony dla aplikacji sztucznej inteligencji w sys-
temach Internetu Rzeczy. Cortex-M55 umozliwia 15 razy szybsze ob-
liczenia w algorytmach uczenia maszynowego oraz 5 razy szybsze
obliczenia DSP, w stosunku do rdzeni Cortex-M poprzedniej gene-
racji. Dodatkowo mozna do niego dotaczy¢ nowy koprocesor z NPU
(Neural Processing Unit) Ethos-U55, ktéry daje kolejng 32-krotng

poprawe przetwarzania uczenia maszynowego. Jednak jego dostep-
no$c¢ jest zapowiadana na poczatek roku 2021.

Na podstawie informacji z raportu Farnell IoT Trends Report 2020
[8], uzyskanym z ankiet w 2015 od inzynier6w IoT, okazuje sie,
ze 49% ankietowanych korzysta juz ze sztucznej inteligencji (AI)
we wdrazaniu Internetu Rzeczy. Uczenie maszynowe (ML) jest naj-
czeSciej uzywanym typem Al z 28% popularnoscia, a nastepnie Al
oparte na chmurze (19%). Jednak 51% respondentéw waha sie przed
uzyciem Al, poniewaz sg nowicjuszami w tej technologii lub szukajg
specjalistycznej wiedzy na temat wdrazania Al

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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Eksperymenty z FPGA (13)

Kontynuujemy nasze zmagania z FFT. W poprzedniej czesci cyklu rozpoczelisSmy analize teoretycznych podstaw
dyskretnej transformaty Fouriera. Jest to skomplikowane, ale konieczne dla dobrego zrozumienia tego trud-
nego zagadnienia. W tej czesci kursu ukoniczymy algorytm i zajmiemy sie dostosowaniem go do implementacji

w uktadzie FPGA.

Rozpisaliémy transformate Fouriera o dtugosci N na dwie transfor-
maty o polowe mniejszej diugosci. Teraz musimy wykonac¢ pewne
dzialania na wspélczynnikach, a nastepnie policzy¢ jedng transfor-
mate dla wspétczynnikéw parzystych, a drugg dla nieparzystych.
W pierwszej wspélczynniki wejSciowe sa po prostu suma, lecz przy-
gotowanie danych dla drugiej jest bardziej skomplikowane — najpierw
liczymy réznice, a nastepnie musimy pomnozy¢ przez wspélczynnik,
co w jezyku angielskim nosi nazwe ,twiddle factor”. Schematycznie
pokazuje to rysunek 7. Po lewej stronie, w pionie, widzimy wszyst-
kie osiem wspdlczynnikéw, zebranych w dziedzinie czasu. Gérne
cztery wiersze pokazujg przygotowanie wspélczynnikéw do trans-
formaty ,nieparzystej”. Widzimy tu cztery sumy postaci

X, EX y

2

Dolna cze$¢ to przygotowanie wspétczynnikéw do transformaty ,,pa-
rzystej”. Najpierw przygotowujemy réznice, a nastepnie mnozymy
ja przez odpowiednie wspélczynniki. Takg strukture zwyczajowo
okresla sig ,motylkiem”.

Podzielilismy nasze zadanie na dwa mniejsze. Musimy teraz po-
liczy¢ dwie kolejne transformaty. Mozemy uzy¢ tu dowolnej me-
tody, na przyktad policzy¢ ze wzoru. My jednak uzyjemy jeszcze raz
(a w zasadzie to dwa razy) naszego podzialu. Uzyskany wynik poka-
zuje rysunek 8, gdzie zobaczymy dwa analogiczne podzialy. Zamiast
jednej transformaty 8-punktowej, mamy do policzenia cztery, ale za

to kazda z nich ma rozmiar 2. Musimy wiec przej$¢ do kolejnego,
trzeciego kroku. Tym razem bedzie to koniec naszego rekurencyjnego
podejscia: dotarliémy do warunku konicowego. Transformata dwu-
elementowa jest na tyle tatwa, ze rozpiszemy jg po prostu z definicji:
X, =x,+x
X =x,—x (21)
Kiedy przyjrzymy sie definicji, zauwazymy, ze jest to taki sam mo-
tylek jak poprzednie, ale tym razem ,tweedle factor” jest réwny 1.

SN~
X1 & (+) X2 parzyste"
\ /J DFT
X2 X4
X3 X6
X4 X1
X5 X3
Jnieparzyste"
X6 X5 DFT"
X7 X7
twiddle
factor

Rysunek 7. Pierwszy krok 8-punktowej transformaty FFT
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Mozemy wiec dorysowac ostatni etap obliczen. Calo$¢ znajduje sie
na rysunku 9. Sprébujmy policzy¢, czy takie podejScie ma sens.
Kazdy podzial, niezaleznie od rzedu, wymaga wykonania N/2 mno-
zen zespolonych. Jak fatwo sprawdzi¢ dla N prébek, algorytm be-
dzie wymagat log N etapéw. Aby uzyska¢ wynik, niezbednych byto
N/2log,N mnozen. Widzimy wiec, ze FFT pozwala na zredukowanie
zlozonoéci algorytmu z N? na znacznie wydajniejszy Nlog,N.
Pozostala jeszcze jedna kwestia — widzimy, ze kolejno$¢ wynikéw
na wyjsciu zostala do$¢ mocno przemieszana. Wyjasni sig to, gdy zapi-
szemy numery wspé6lczynnikéw w systemie binarnym. W pierwszych
dwéch kolumnach widzimy kolejno§¢ wspélczynnikéw na wejsciu:
najpierw w systemie dziesigtnym, a pézniej binarnym. W kazdym
kroku dokonujemy podziatu na dwie transformaty: parzysta i niepa-
rzystg. Parzysto$¢ rozrézniamy po najmtodszym bicie liczby (kolor
czerwony w kolumnie 2). W Kroku1 najpierw pojawiaja sie liczby pa-
rzyste — pierwsza transformata, a p6Zniej nieparzyste — druga transfor-
mata. Ten sam proces ma miejsce w kolejnym kroku, jednak tym razem
w pierwszej transformacie mamy po kolei
liczby 0, 2, 4 1 6. Do transformaty ,,parzystej”

Réwnoczesnie kazda kolejna prébka powoduje inkrementacje
licznika modulo N. Jego najstarszy bit (5) postuzy nam do sterowa-
nia wyj$ciem, pozostate — do wygenerowania odpowiednich wspét-
czynnikéw (znanych nam juz ,tweedle factor”). Sa one generowane
przez osobny modul i pojawiajg sig w punkcie (6). Po przemnozeniu
przez ré6znice wynik pojawia sie w punkcie (7).

Najpierw nastepuje wczytywanie pierwszej potowy danych, a pod-
czas wczytywania drugiej polowy otrzymujemy po dwie prébki
wyjsciowe naraz. Dlatego na wyjsciu pojawia sig kolejna linia op6z-
niajaca, takze o dtugosci N/2 (przechowa ona potowe wynikéw). Sy-
gnat (5) decyduje, czy na wyjSciu pojawi sig sygnat (2) lub (8). Kiedy
rozpoczynamy obliczanie kolejnego ,, motylka”, sygnat (5) ma war-
to$¢ 0, a gdy dostepne sg pierwsze wyniki, licznik osiagnie warto$é
N/2 isygnal (5) bedzie mial warto$¢ 1. Dlatego z poczatku na wyjscie
przekazane zostang proébki z (2). Jezeli wczytane zostang wszystkie
dane wejsciowe, wypelniona zostanie wyj$ciowa linia opéZniajaca,
a licznik prébek przekreci sig i bedzie mial wartos¢ 0. Druga czesé

pojda te wartosci, gdzie kolejny bit bedzie X0

zerem (w Krokul zaznaczone na czerwono).

Jparzyste"
DFT

X
Analogiczna sytuacja zachodzi w Kroku2, 1

ale tym razem mamy juz tylko dwie warto- X2
$ci, wiec kolejnosc¢ juz sie nie zmieni. Kiedy
przjrzymy sie kolumnie Koniec, zauwazymy, X3

ze bity w niej zawarte sg lustrzanym odbiciem
tych z kolumny Start (kolejnos¢ ta po angiel- X4
sku nosi nazwe bit reversal). Rozumowanie X5
to mozna przeprowadzi¢ dla dowolnego N.
Opisany sposéb obliczen jest jedna z wielu

metod szybkiego obliczania DFT. Nosi on na-

X6
zwe algorytm Cooleya-Tukeya, z decymacja X7
w dziedzinie czestotliwosci.

Sprzet
Znamy juz algorytm, ale musimy go do-
stosowa¢ do implementacji w ukladzie

Rysunek 8. Drugi krok 8-punktowej transformaty FFT

shieparzyste
DFT"

Jparzyste"
DFT

,hieparzyste
DFT"

twiddle
factor

FPGA. Rysunek 10 pokazuje projekt poje-
dynczego ,,motylka”, ktéry widzieliSmy juz
na rysunku 7, lecz tym razem nasze dane
wej$ciowe to cigg prébek (zespolonych) z syg-
nalem poprawnosci (valid).

Na rysunku 11 pokazano przeptyw danych
dla przypadku N=4. Numery odpowiadajg
przebiegom zaznaczonym na schemacie. Naj-
pierw dane wejsciowe trafiajg na linig opdz-
niajgca o dtugosci N/2, gdzie N jest dtugosciag
FFT. Jej wyjScie widoczne jest w wierszu (1).
Zapisywane sg tylko ,poprawne” sygnatly,
co uzyskujemy, sterujac wejsciem CE za po-
moca sygnalu valid. Nastepnie odbywa sig
obliczenie sumy i ré6znicy pomiedzy sygna-
fem (1), a danymi wej$ciowymi. Ich wyniki

X0

X4

X2
X6

==y
=y
e
=

X3

X7

twiddle
factor
Rysunek 9. Caty algorytm 8-punktowej FFT

znajdziemy w (2) i (3). Kiedy wczytywana
jest pierwsza polowa danych, na wyjsciu

datajp d
rce

linii op6zniajgcej sq Smieci albo wartosci

opo6znienie N/2

1
Y

q
8

z poprzedniego cyklu obliczen. Wtedy sy-

— datagyt

gnaly z punktéw (2) i (3) nie maja sensu.
Na tym etapie nastepuje wczytywanie da-
nych. Kiedy zostanie wczytana potowa pro-
bek, wtedy w punkcie (1) znajduje sig prébka

i, natomiast w danych wej$ciowych przycho-

ce
rst

logoN-2| .
Il

N

logoN-1

validin

dzi prébka i+N/2. Przez kolejnych N/2 prébek

wejSciowych nastgpi wykonywanie obliczen.
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Rysunek 10. ,,Motylek FFT” w uktadzie FPGA
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Legenda: FFTO FFT1 FFT 2 stan nieznany ,Czyszczenie"

Rysunek 11. Kolejne kroki dla modutu z rysunku 10 dla N=4

wyniku jest nastepnie ,wypychana” przez pierwsza polowe prébek
z nastepnej iteracji.

Wejsciowy sygnat valid jest niemal doktadnym odwzorowaniem
sygnalu wejSciowego. Musimy go jednak wygasi¢ przez N/2 prébek
z pierwszej iteracji. Wtedy w linii op6zniajacej znajdujg sie $mieci.
Stuzy do tego przerzutnik i bramka OR. Sygnat w punkcie (9) przyj-
muje stan wysoki, gdy pierwsze poprawne dane dostang sie na wyj-
Scie, 1 pozostaje taki az do resetu.

Na rysunku 11 pokazano przebieg obliczen dla dwéch kolejnych
iteracji, nazwanych FFT01iFFT1, i oznaczonych odpowiednio kolo-
rem z6ttym i zielonym. Na konicu pojawiaja sie takze probki z trzeciej
iteracji (kolor niebieski), ktére ,,wypychajg” wyniki drugiej iterac;ji.
X (kolor czerwony) oznacza stan nieustalony. Kolor fioletowy poka-
zuje moment, gdy nastepuje wczytywanie danych dla kolejnej itera-
cji, z réwnoczesnym wysylaniem koncéwki wyniku z poprzednie;j.
Obliczenia mieszaja dane z dwéch cykli. Nie jest to jednak problem,
gdyz wyjsciowy multiplekser nigdy nie wypusci tych sygnaléw na ze-
wnatrz modutu.

72

’ Tabela 1. Kolejnos

Schemat z rysunku 10 jest uproszczony. Zawiera jedynie ,logike”,
natomiast pominiete sg op6znienia ,techniczne”, wymagane do im-
plementacji w uktadzie FPGA. Uzupelniony schemat pokazuje rysu-
nek 12. Widzimy, ze przeplyniecie danych przez modul zajmuje szes¢
cykli zegara. Najpierw mamy rejestry wejsciowe. Drugi takt pozwala

|
! I I
dq opo6znienie N/2 add1
L s . e i
rce
— -
| c opoznienie N/2
! o OO e =
1 ce |
) twiddle_lut | |
I 0.logN-2 - i 1
I o ETE e T iy GO e | Oy O
| o c_mul |
el
| logoN-1 =~ i @ :
| I
|
I ! I
| | I
| | Vs
] '_|_| Vo
d -
Vin——d q d q d gd q d q — rstq Vout
rst rst rst rst rst
I I I I I .
clkq clk2 clk3 clks clks clkg

Rysunek 12. ,Motyle FFT” z dodaniem przerzutnikéw
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; Listing 1. Generowanie wspéiczynnikéw ,tweedle factor” (13_fft/
i twiddle_lut.sv)

parameter real pi = 3.14159265358979323846;

module twiddle_lut #(

parameter N = 2,

parameter LOG_N = $clog2(N/2),
parameter K = 9,

parameter file_name = N

) (

input wire clk,

input wire [LOG_N-1:0]i,

output logic signed [K-1:0]W_re,
output logic signed [K-1:0]W_im
);

logic [2*K-1:0]W[N/2-1:0];

always_ff @(posedge clk)
{W_re, W_im} <= W[i];

initial begin

real MAX = (2**(K-1)-1.0);

for (int i = 0; i < N/2; i++) begin
real angle, rW_re, rW_im;
logic signed [K-1:0] W_re;
logic signed [K-1:0] W_im;
angle = -2*pi*i/N;
rW_re = 2**(K-1)*$cos(angle);
rw_im = 2**(K-1)*$sin(angle);
W_re (rWw_re > MAX) ? MAX :
W_im (rw_im > MAX) ? MAX :
w[i] {W_re, W_im};

end

case (N)
4 : Swritememb("04.mem", W);
8 : $writememb("08.mem", W);
16: $writememb("16.mem", W);
32: $writememb("32.mem", W);

endcase

rw_re;
rw_im;

case (N)
4 : S$readmemb("04.mem",
8 : $readmemb("08.mem",
16: $readmemb("16.mem",
32: $readmemb("32.mem",

endcase

end

W);
w);

W);

endmodule

] B B B E I X

Rysunek 13. Waga poszczegdlnych bitow

na ,zatrzasniecie” wynikéw dodawania i odejmowania. Takze od-
czytanie wspoélczynnikéw ,tweedle factor” z pamieci RAM zajmuje
jeden cykl. Nastepnie widzimy modul mnozenia zespolonego c_mul,
ktory zaprojektowalismy w poprzednim odcinku. Jego wykonanie
zajmuje trzy kolejne takty. Na samym konicu mamy rejestr wyjsciowy
z modulu. Aby wszystkie sygnaty ,plynely razem” na wszystkich
liniach, zostaly dodane przerzutniki. Uproszczeniu ulegl sposob
generowania wyj$ciowego sygnatu valid. Zamiast bramki LUB wy-
korzystujemy sygnat z jednego cyklu zegara wczesniej.

Generowanie ,tweedle factor”

Implementacje zaczniemy od generatora wsp6lczynnikéw (listing 1).

Zastosujemy najprostsza metode, czyli tablicowanie. Wartosci kolej-

nych wspélczynnikéw obliczymy wczesniej i zapiszemy w pamieci.
Na poczatku deklarujemy stalag pi, ktérej uzyjemy do obliczen.

Sam modut zaczyna sie w wierszu 12. Najpierw deklarujemy cztery

Rysunek 14. Wynik symulacji modutu twiddle_lut
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3 Listing 2. Definicja modutu butterfly (13_fft/butterfly.sv)

module butterfly #(

parameter K = 8,

parameter N = 2,

parameter LOG_N = $clog2(N)

) (

input wire clk,

input wire rst,

input wire signed [K-1:0]d_in_re,
input wire signed [K-1:0]d_in_im,
input wire valid_in,

output logic signed [K-1:0]d_out_re,
output logic signed [K-1:0]d_out_im,
output logic valid_out

):

parametry, ale tylko dwa z nich konfigurujemy. N oznacza diugos¢,
natomiast K liczbe bitéw przypadajacych na jedng liczbe. Sam blok
ma dwa wejscia: zegarowe clk i oznaczajace warto§¢ wykltadnika;
oraz dwa wyj$cia: cze$¢ rzeczywista i urojona wspétczynnika.
Sama pamie¢ jest zdefiniowana w linii 23. Mamy tu N/2 sté6w o diu-
gosci 2K bitéw: po K dla czesci rzeczywistej i urojonej. Odczytywanie
z ROM ma miejsce w bloku always_ff. Na konicu, wbloku initial,
znajduje sie generowanie wspoélczynnikéw. Niestety, funkcje trygo-
nometryczne sg niesyntezowalne, wiec uzyty tu jest taki sam trik jak
wcze$niej przy tablicowaniu funkcji sinus. Warto$ci sa generowane
w symulacji i zapisywanie do pliku, ktéry potem jest wczytywany przy
syntezie. Nie znalazlem sposobu na stworzenie nazwy pliku na podsta-
wie parametru N, ktéra dzialalaby zaréwno w srodowisku Quartus 18,
jak i ModelSim, wiec w tym celu uzylem bloku case (linie 42...54).
Chcac wykorzystaé kod dla N wiekszych od 32, trzeba go rozszerzyc¢.
Samo wyliczanie wspélczynnikéw odbywa sie w petli for (wier-
sze 31...41). Najpierw w zmiennej angle zapisywana jest aktualna
warto$¢ wykladnika. P6zniej obliczane sg wartosci sinusa i cosi-
nusa, ktére zostaly pomnozone przez 2¥!, poniewaz wspé6tczynniki
zapisane sg w formacie statoprzecinkowym ze znakiem. Znaczenie
kolejnych bitéw w tej reprezentacji pokazuje rysunek 13. Najstar-
szy bit znaku ma wage —1, natomiast pozostale odpowiadajg ko-
lejnym utamkom: 0,5, 0,25, az do 2-8. Latwo policzy¢, ze mozemy
zapisac liczby od —1 do okoto 0,996 (255/256). Dlatego, aby unikng¢
przepelnienia w liniach 38 i 39, warto$ci wigksze sg ,,przycinane”.
Testbench dla modutu znajdziemy w 13_fft/twiddle lut tb.sv.
Sprawdzana jest w nim instancja dla N=32. Aby uruchomi¢ symu-
lacje w programie ModelSim, wywolujemy:
do twiddle_lut_sim.do
Uzyskany wynik jest podobny do tego z rysunku 14, gdzie wi-
dzimy potowe funkcji trygonometrycznych. Dla czeéci rzeczywistej
jest to cosinus, a dla urojonych - sinus.

Motylek
Czas na implementacje ,,motylka” z rysunku 12. Nazwy poszczeg6l-
nych sygnatéw uzytych w kodzie sg takie same, jak te naniesione
na rysunku. Zachgcam do otworzenia pelnego kodu zrédlowego
i por6wnania go ze schematem. Sam modut zdefiniowany jest na li-
stingu 2 i przyjmuje dwa parametry. Tak jak poprzednio N to dtugosé
transformaty, a K to liczba bitéw dla danych wejsciowych.

Dalej znajdziemy sygnaly wejsciowe. Sa to po kolei zegar c1Kk, reset
rst, sygnat valid_in oraz dane wejSciowe: rzeczywiste d_in_re
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Listing 3. Tor wejs$cia danych (13 _fft/butterfly.sv)

delay #(.N(N/2),
.clk(clk),
.rst(1'b1),
.ce(vl),
.in({d1_re, d1_im}),
.out({d2_re, d2_im}));

LL(2*K)) d_d1 (

always_ff @(posedge clk) begin
add_re <= d2_re + di_re;
add_im <= d2_im + d1_im;
sub_re <= d2_re - di_re;
sub_im <= d2_im - di_im;

end

KROK PO KROKU KURSY EP

Listing 4. Mnozenie przez ,tweedle factor” (13_fft/butterfly.sv)

generate
if (N > 2) begin
twiddle_lut #(.N(N),
.clk(clk),
.i(i[LOG_N-2:0]),
W_re(W_re),
Woim(W_im));
end else begin
assign W_re
assign W_im
end
endgenerate

.K(K+1)) twiddle (

2**K-1;

c_mul #(.K(K+1)) mul (
.clk(clk),
.rst(rst),
.a_re(sub_re),
a_im(sub_im),
.b_re(W_re),
.b_im(W_im),
c_re(c_re),
c_im(c_im));

always_ff @(posedge clk)
{d_out_re, d_out_im} <= sel2 ?
{add1_re[K:1], addl_im[K:1]} :
{cl_re[K:1], c1_im[K:1]};

i urojone d_in_im. Sygnaly wyjsciowe sa trzy: cze$¢ rzeczywista
(d_out_re)iurojona (d_out_im) danych oraz sygnat valid_out.
Cze$¢ odpowiedzialng za wezytywanie danych pokazuje listing 3.
Linia op6zniajaca zostala zrealizowana za pomoca modutu delay.
Poniewaz §ciezka danych nie wymaga resetu, jej wejscie rst zostalo
na stale przypisanie do stanu 1 (reset aktywowany jest stanem ni-
skim). Definicje modutu znajdziemy w pliku 13_fft/delay.sv. Przyj-
muje on dwa parametry: N jest dlugoscia, a L liczbg bitéw w stowie.
Dodawanie i odejmowanie zespolone zostalo zrealizowane w liniach
58...63. Osobno obliczamy cze$¢ rzeczywistg i urojong. Wszystkie
czynniki zapisane sg na K bitach, co oznacza, ze do przedstawienia
zaréwno sumy, jak i r6znicy potrzebujemy K+1 bitow i takg wlasnie
diugosé maja przechowujace je wektory.

Ostatni fragment, ktéremu przyjrzymy sie doktadniej, to mnozenie
przez ,tweedle factor” (listing 4). Modut pamieci ze wspéiczynnikami

—
=
u

Rysunek 17. Wynik symulacji modutu ,motylka”

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie

www.media.avt.pl
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Rysunek 15. Wynik mnozenia dwéch liczb statoprzecinkowych
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Rysunek 16. Dodawanie liczb statoprzecinkowych (kolorem zielo-
nym zaznaczono bity, ktére trafig na wyjscie)

umieszczony jest wewnatrz bloku generate (linie 79...90). Dzieki
temu mozemy zastosowacé instrukcje if. LUT zostanie umieszczony
jedynie dla N wiekszych o 2, natomiast dla najmniejszego przypadku
przypiszemy na state liczbe 1+0j (doktadniej 255/256+0j, poniewaz
liczba 1 jest poza zakresem naszej zmiennej).

Dalej znajduje sig blok c_mul, realizujagcy mnozenie zespolone.
Rysunek 15 pokazuje czynniki w mnozeniach rzeczywistych. Dane
sg pokazane jako liczba catkowita ze znakiem, a wspélczynniki
W jako liczba staloprzecinkowa. W wyniku mnozenia tych dwéch
liczb otrzymujemy 18-bitowa liczbe statoprzecinkows. Jej najmtod-
szy bit, tak jak poprzednio, ma wagg 1/256.

Kolejnym krokiem w mnozeniu zespolonym jest dodawanie (ry-
sunek 16). W wyniku zsumowania otrzymalismy liczbe 19-bitowa.
Jednak na wejSciu nasz ,,motylek” spodziewa sig liczby 8-bitowej.
Na wyjscie przekazane sg bity od 9 do 16 (zaznaczone kolorem zie-
lonym). Wybér dokonywany jest wewnatrz modutu c_mul oraz w li-
nii 135. W wyniku tego ,wyciecia” nastepuje podzielenie wyniku
przez dwa. Obciete sg takze dwa najstarsze bity. Dla sygnalow wej-
$ciowych o duzej amplitudzie moze to spowodowaé przepelnienie.
W takim przypadku mozna doda¢ saturacje.

Sam testbench naszego modutu pokazuje listing 5. W bloku ini-
tial (linie 55...74) nastepuje wprowadzenie danych wejsciowych.
Najpierw przesylanych jest N probek sygnalu, a p6zniej dodatkowe
N/2, ktére ,,przepychaja” wyniki obliczen na wyjscie. Nastepnie,
w wierszach 76...84, znajdziemy instancje testowanego modutu.

Najciekawsza jest ostatnia czes$c¢, gdzie zbieramy dane wejsciowe i jesz-
cze raz obliczamy wynik. Tym razem jednak uzywamy rozkazéw nie-
syntezowalnych. Samo zbieranie danych ma miejsce w liniach 87...91.
Rachunki odbywaja sie dopiero po zakoniczeniu symulacji. Wykorzystane
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Listing 5. Testbench (13_fft/butterfly_tb.sv)

initial begin
valid_in = 1’'bo;
rst = 1'bo;
#100ns @(negedge clk);
rst <= 1'b1;
for (int i = 0; i < 3*N/2; i++)
valid_in = 1'b1;
if (i < N) begin
d_in_re = in_re[i];
d_in_im = in_im[i];
end
@(posedge clk);
valid_in = 1'be;
d_in_re = ‘0;
d_in_im = ‘0;
@(posedge clk);
if (i % 3) @(posedge clk);
end
valid_in = 1'bo;
end

butterfly #(.K(K),
.clk(clk),
.rst(rst),
.d_in_re(d_in_re),
.d_in_im(d_in_im),
.valid_in(valid_in),
.d_out_re(d_out_re),
.d_out_im(d_out_im),
.valid out(valid_out));

LN(N)) dut (

always_ff @(posedge clk) begin
if (valid_out) begin
out_re[i] <= d_out_re;
out_im[i] <= d_out_im;
i<=1i+1;
end
if (i == N) begin
rms = 0;
for (int 1 = 0; i < N; i++)
if (i < N/2) begin

begin

begin

out_sim_re = in_re[i] + in_re[i + N/2];
out_sim_im = in_im[i] + in_im[i + N/2];

end else begin
out_siml_re
out_simi_im

in_re[i-N/2] - in_re[i];
in_im[i-N/2] - in_im[i];

W_re = $cos(-2*pi*(i-N/2)/N);
W_im = $sin(-2*pi*(i-N/2)/N);
out_sim_re = out_siml_re*W_re - out_siml_im*W_im;
out_sim_im = out_siml_re*W_im + out_siml_im*W_re;

end

out_sim_re out_sim_re
out_sim_im = out_sim_im
$display("s: %.2f+%.2fj
out_sim_re, out_sim_im,
out_re[i], out_im[i]);

/ 2;
/2
h: %.2f+%.2fj",

rms += (out_sim_re-out_re[i])**2 + (out_sim_im-out_im[i])**2;

end
rms = $sqrt(rms/N);

$display("RMS of error is %.

$stop;
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Listing 6. Wynik symulacji ,motylka”

s: 40.00+15.00j h: 40.00+15.00j
s: -15.00+40.00j h: -15.00+40.00j
s: 25.00+50.00j h: 25.00+50.00j
S: 0.00+-50.00j h: 0.00+-50.00j
s: 10.00+-15.00j h: 9.00+-15.00j
s: 17.68+-3.54j h: 17.00+-4.00j
S: 0.00+-25.00j h: 0.00+-25.00j
s: 35.36+35.36j h: 35.00+35.00j
RMS of error is 0.5

HHEHHFEHHEHERHE

sg operacje na liczbach zmiennoprzecinkowych, ktére za-
pewniajg duzo wigksza precyzje. Oba wyniki sg wyswietlane
w linii 108. Na koncu (linia 111) jest liczony btad $rednio-
kwadratowy pomigedzy nimi (czasami oznaczany jako RMS,
od angielskiego Root Mean Square), obliczany jako:

vy = \/(xg —x; )2 +(xl" —x )2 +~--+(x:/71 -x5 )2 22)
gdzie x* to wynik symulacji, a x* obliczeni zmienno-
przecinkowych.

Symulacje uruchamiamy skryptem:
do butterfly sim.do

Rezultat pokazuje listing 6. Widzimy, Ze r6znice w wy-
niku dotyczg jedynie czesci utamkowej. Dlatego ze wy-
brang metodg zaokraglania jest ,,obciecie”, uzyskany
wynik nie jest najblizszy temu doktadnemu - jest to spo-
dziewany efekt, wynikajacy z uproszczenia implementa-
cji. Dla uzytego wektora wejsciowego RMS btedu wynosi
0,5. Rysunek 17 pokazuje uzyskane przebiegi. Warto
je poréwnac z uproszczonym diagramem z rysunku 11.

Podsumowanie
Jestedmy coraz blizej zbudowania analizatora widma
dzwieku. Nastepnym etapem bedzie polaczenie kolej-
nych , motylkéw” w pelne FFT — zajmiemy si¢ tym w ko-
lejnej czesci cyklu.
Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com

Przypisy :

[1] Repozytorium z przyktadami, http:/bit.ly/33uYPxs

[2] Lyons r.G., Wprowadzenie do cyfrowego przetwarza-
nia sygnaiéw, Wydawnictwo Komunikacji i L.aczno-
§ci, Warszawa 2010

[3] Film prezentujacy dziatanie FFT, https://bit.ly/
35H0yTp
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Wykaz firm ogtaszajacych sie
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Cyfrowy wzmacniacz mocy stereo z interfejsem I’'S

Jest to kompletny cyfrowy wzmacniacz audio $redniej mocy pracujacy w klasie D. Pozwala
osiggnac do 2x15 W/4 Q przy zasilaniu 12 V. Moze postuzy¢ do realizacji mobilnych systeméw
nagtosnieniowych, uktadéw transmisji sygnatu audio poprzez sie¢ Ethernet, wielokana-
towych gtosnikéw aktywnych. Dzigki temu modutowi mozna w prosty sposéb poszerzy¢
funkcjonalno$¢ zestawu AudioDSP, Raspberry Pi lub ptytek uruchomieniowych SoC/FPGA

ze ztgczem Pmod.

Sekwencyjny wtacznik oswietlenia

Majac w pomieszczeniu kilka punktéw Swietlnych, warto zachowa¢ mozliwos¢ niezaleznego
sterowania nimi. Jednak mnozenie liczby przetacznikéw na Scianie powoduje, ze korzystanie
z nich bedzie niewygodne. Opracowane urzadzenie pozwala na zataczanie czterech wyjs¢

w réznych kombinacjach, przy uzyciu tylko jednego przycisku.

Ekspander I’C z uktadem pomiaru pradu i napiecia

Modut umozliwiajacy pomiar napiecia i pradu statego komunikujacy sie poprzez interfejs
I2C. Bazuje na uktadzie LTC4151, ktéry jest specjalizowanym trzykanatowym 12-bitowym
przetwornikiem ADC wspdtpracujacym z wbudowanymi obwodami pomiaru napigcia oraz
pradu. Przeznaczony jest do kontroli parametréw zasilania lub obciazenia w gérnej szynie
zasilania. Zakres pomiaru napiecia wynosi 7..80 V, a pradu zalezy od zewnetrznego bocznika
pomiarowego.

Zasilacz buforowy 12 V z akumulatorem

Rola zasilaczy buforowych jest nieprzerwane dostarczanie energii elektrycznej do okreslo-
nego urzadzenia. Najpopularniejszym rodzajem takiego zasilacza jest zasilacz awaryjny UPS,
ale nie zawsze istnieje koniecznos¢ stosowania tak rozbudowanych rozwigzan. Dla takich
urzadzen, jak routery, centrale alarmowe, systemy inteligentnego budynku, ktdre sa zasilane
napieciem statym o wartosci 12 V, wystarczy zasilanie wprost z akumulatora zelowego.
Wystarczy tylko zadba¢ o samoczynne przetaczenie miedzy zasilaczem a akumulatorem oraz
o prawidtowa konserwacje samego akumulatora. Te zadania zrealizuje prezentowany uktad.

a ponadto tematy wiodace EP 1/2021:

ELEKTRONIKA W WALCE
/ PANDEMIA

ZASILANIE | ZASILACZE
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AVT PSE - Pakiet Startowy Elektronika

Elementy pakietu:

« Wysokiej jakosci lutownica elektryczna kolbowa 25W/230Y
* Podstawka pod lutownice z gabka czyszczaca
* Kalafonia aktywna utatwiajgca lutowanie
» Cyna Tmm we fialce
= Szczypce tngce boczne ze stali narzedziowe| nierdzewne]
« 3 zestawy do samodzielnego montazu:
- AVT720 Blekitno biaty mrygacz
- AVT721 Klaskacz - akustyczne zdalne sterowanie
- AVT793 Generator dzwigkow alarmowych
* Pudetko zbiorcze

AVT-Korporacja $p. z 0.0., 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa | |
Dzial Handlowy tel.; (22) 257 84 50 e-mail: handiowy@avt.pl
eprasa.pl 6e384983f7
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