It AZA ELEKTRONICZNE, WIAZKI | KABLE » LACZNOSC BEZPRZEWODOWA

E[;D W T@D@@ OCHRONA PRIED
EP.COM.PL |VPULSAMI EMP/HEMP

tylko Prenumeratorzy TEMAT NUMERU

maja dostep do artykutow przed ich publikacja w EP

Kosmiczna myszka DIY e Laserowy system zabezpieczen
na Raspberry Pi e uScale - waga elektroniczna

* Niskonapieciowy regulator mocy AC e System
uruchomieniowy dla uktadéw z procesorami STM

e Pomiar pulsu z uzyciem ptytki micro:bit e Mikrointerfejs
uzytkownika dla Pi Zero e Czterokanatowy uniwersalny
izolator sygnatéw cyfrowych e Miniaturowa czujka

ruchu do Raspberry Pi, Arduino i nie tylko e Modut
interfejsu ethernet dla Arduino MKR Zero e Expander

I/0 z interfejsem I2C

Silniki BLDC. Zaawansowane metody sterowania e Digilent
Genesys ZU - rekonfigurowalna, wieloprocesorowa
platforma SoC do aplikacji Al i Embedded Vision

Jak napisac¢ aplikacje mobilng poprzez UART e Symulacja
i pomiar, czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach
konstruktora. Modulacja PWM e tacznos$¢ bezprzewodowa
e Sieci bezprzewodowe e Jak dobierac ztacza elektroniczne
do projektowanych urzadzen e Farnell odmienia edukacje
w Norwegii korzystajac z platformy super:bit ¢ Impulsy
EMP/HEMP. Zagrozenia i metody ochrony e Ochrona
instalacji PV

Eksperymenty z FPGA e Systemy dla Internetu Rzeczy.
Cyfrowe czujniki pytéw

18,90 zt (w tym 8% VAT) « PRICE: 8 EUR
ISSN 1230-3526 Indeks 357677

Ol A0 “

u-e?.'

w”fﬂ

IRV il
I I


http://www.ep.com.pl
http://ep.com.pl

PRENUMERUJ!

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

Po late}ch nawet
ZA POL CENY!
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Korzystaj tez z innych przywilejow PRENUMERATORA
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lub przedtuzasz jg po zalogowaniu do swojego Panelu Prenumeratora, otrzymasz
— ptyta Esperanza Spalding ,Emily's D+Evolution’. Zamow swoj kody rabatowe na bezptatne pobranie e-wydan z oferty www.UlubionyKiosk.pl
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+ do 50% znizki w Sklepie AVT (szczegodty na www.avt.pl/klub-
elektronika)
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* na www.avt.pl - poprzez wpfate 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 mdéc wysta¢ 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-
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Twoje dane osobowe przekazujemy Poczcie Polskiej, ktéra dostarcza do Ciebie przesytki. Bez Twojej zgody nie przekazemy i nie bedziemy dokonywac
obrotu (nie uzyczymy, nie sprzedamy) Twoich danych osobowych innym osobom lub instytucjom. Twoje dane osobowe mozemy przekazac jedynie pod-
miotom uprawnionym do ich uzyskania na podstawie obowigzujgcego prawa (np. sady lub organy scigania) — ale tylko na ich zgdanie w oparciu o sto-
sowng podstawe prawng. Bedziemy przetwarza¢ Twoje dane osobowe przez 5 lat od zakoriczenia roku obrachunkowego, w ktérym wystgpita ostatnia
ptatnos$¢. Dane osobowe do celéw marketingowych bedziemy przetwarzac do czasu wycofania przez Ciebie zgody na przetwarzanie lub do czasu usu-
niecia danych.

Informujemy, Ze masz prawo do zadania od administratora dostepu do Twoich danych, ich sprostowania, usuniecia, ograniczenia ich przetwarzania,
wniesienia sprzeciwu wobec przetwarzania Twoich danych lub ich przenoszenia. W kazdej chwili mozesz odwota¢ zgode na przetwarzanie Twoich
danych osobowych oraz mozesz zazgdac, by Twoje wszystkie dane zostaty przez nas usuniete.
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Jesli to jest wojna...

Pandemia, ktora przezywamy, poréwnywana jest czesto do wojny. To oczywista przesada, ale co maja powiedzie¢ miesz-
kancy Mediolanu, w ktérym od koronawirusa stracilo zycie wiecej ludzi niz od bombardowan tego miasta w drugiej woj-
nie §wiatowej. Spéjrzmy na sprawe z innej strony.

Wojna to nie tylko $mier¢, pozoga i bezmiar niewyobrazalnych okropnosci i cierpien. Jak cokolwiek by to niefortunnie
zabrzmialo, wojna to réwniez czas przyspieszonego rozwoju nauki i techniki. Odkrycia i wynalazki dokonane podczas
drugiej wojny $wiatowej zdefiniowaly kierunki rozwoju cywilizacji technicznej na nastepnych 50 lat. To nie tylko tech-
nika jadrowa (bomba atomowa), technika rakietowa, awiacja (samoloty odrzutowe), radar (wynalazek magnetronu), pierw-
sze komputery, ale r6wniez wiele drobniejszych, a jakze wartoSciowych wynalazkéw. Nalewajac benzyne do kanistra, nie
zdajemy sobie sprawy, ze kanister to wynalazek niemiecki dokonany na zamoéwienie Hitlera. W latach siedemdziesiatych
miatem honor wspoétpracowaé w Wojskowej Akademii Technicznej z charyzmatycznym profesorem Jézefem Kosackim,
ktérego reczny wykrywacz min w 1941 roku byl wprowadzony na uzbrojenie angielskiej armii i byl stosowany jeszcze
50 lat po wojnie (w wojnie 1991 roku nazywanej przez Ame-
rykanéw Gulf War). Wynalazek porucznika Kosackiego, stu-
zgcego w Polskich Sitach Zbrojnych w Anglii, znakomicie
przyspieszy! pokonanie niemieckich pél minowych w pia-
skach pustyni i walnie przyczynit sie do zwyciestwa w ba-
talii afrykanskiej 8. Armii generata Montgomery'ego. Trzeba
przyznaé, ze wojna fantastycznie stymuluje rozw6j nauki
i techniki. Postuzmy sie tym faktem jako kryterium oceny
aktualnej pandemicznej sytuacji.

Jesli to jest wojna..., to powinniémy obserwowac przy-
spieszone tempo pojawiania sie i wdrazania nowych odkry¢
i wynalazkéw. Na pewno ma to miejsce w biotechnologii,
gdzie trwa Swiatowy wyscig z czasem w laboratoriach pra-
cujacych nad szczepionka na COVID-19. Skuteczne reme-
dium w wojnie z wirusem (szczepionka lub lekarstwo) moze
odegrac role podobna do zastosowania penicyliny w drugiej
wojnie §wiatowe;j.

A co sig dzieje w technice, w szczegdlnosci w elektronice?
0j, dzieja sie rzeczy wazne. W pierwszej fazie epidemii kon-
struktorzy rzucili sige do konstruowania respiratoréw. W in-
ternecie mozna znalez¢ dziesigtki mniej lub bardziej udanych
konstrukcji amatorskich, wystarczy wprowadzi¢ fraze Lung
Ventilation Projects. Kolejnym problemem, rozwigzywanym
na poziomie konstrukcji profesjonalnych, stalo sie testowanie
ludzi w celu wykrywania zarazonych. Juz w lutym i marcu
firmy $cigaly sie na szybko$c¢ i niezawodno$é prototypowych
urzadzen elektronicznych do testowania na COVID-19. Gdy
Bosch pokazal urzadzenie wykonujgce test w czasie 2,5 go-
dziny, to nastepne konstrukcje skracaly ten czas najpierw
do 45 minut, potem do p6t godziny, a nawet do 15 minut. Sa to proste, przenoéne urzadzenia typu lab-on-chip z kaseta
na prébke biologiczng. Kluczowym elementem jest biosensor w postaci tranzystora ISFET (Ion Sensitive FET), czyli tran-
zystor MOS, w ktérym bramke stanowi warstwa absorbujaca jony zamiast warstwy metalu. Sygnaly z biosensora wmon-
towanego w czip CMOS sg przekazywane bezprzewodowo do aplikacji w smartfonie lub do chmury, by poddac¢ je analizie
przez algorytm wykrywajacy obecnos¢ wirusa. Za pomocg urzadzen lab-on-chip juz wkrétce bedzie mozna wykonywaé
miliony testéw miesigcznie.

Bardzo dynamicznie rozwijajg sie technologie rozpoznawania poleceni glosowych (VUI — Voice User Interface) i SLE-
Dzenia lokalizacji obiektu (Contact Tracking). W ,nowej normalno$ci” unikamy dotykania czegokolwiek, wiec wszelkie
przyciski i wylaczniki w miejscach publicznych (np. windy) beda zastepowane przez akcesoria VUI reagujace na po-
lecenia glosowe. Natomiast Contact Tracking stuzy ustalaniu potencjalnych zakazen spowodowanych przez SLEDzong
osobe, ktéra okazata sie ,pozytywna”. Zaprzegniety jest do tego caly arsenatl technologii bezprzewodowych (RFID, Blue-
tooth, GPS, Wi-Fi) oraz uktadéw IoT (Internet of Things). Szczegélnym zagadnieniem jest ochrona pracownikéw stuzby
zdrowia przez zdalng oceneg stanu pacjenta ,ubranego” w uktady IoMT (Internet of Medical Things), ktére monitoruja i prze-
sylaja, gdzie trzeba, podstawowe parametry (puls, temperatura, itp.), aby ograniczy¢ mozliwo$¢ zarazenia lekarza (piele-
gniarki) przez kontakt z pacjentem.

Troche to wszystko straszne i ponure. Rozwdj technologii przys$pieszyt w kierunku odzierania nas z prywatnosci i od-
czlowieczenia kontaktéw. A to tylko pét roku wojny z wirusem. Druga wojna Swiatowa trwala prawie 6 lat. Oj, zebym

nie wykrakal. /_
'S :444 NG ,/%qﬂ-f 'Y A

PS 27 maja. Liczba ofiar COVID19 w USA przekroczyta 100 000. To wigcej niz taczne straty ludzkie USA w trzech wojnach:
w Korei, Wietnamie i Iraku.
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Kosmiczna myszka DIY

Wiele rodzajéw specjalizowanego oprogramowania, zwtaszcza CAD
(Computer Aided Design - projektowanie wspomagane komputero-
wo), CAM (Computer Aided Manufacturing - komputerowe wspoma-
ganie wytwarzania) czy EDA (Electronic Design Automation - auto-
matyzacja projektowania elektronicznego), moze wspétpracowaé
ze specjalnymi manipulatorami utatwiajacymi obstuge. Specjalne
»myszki 3D” pozwalaja np. manipulowa¢ wirtualnymi przedmiotami
w przestrzeni projektu.

Wybor konstruktora:
tacznos¢ bezprzewodowa 80
SIeCi DEZDIZOWOAOWE .. 88

Jak dobierac ztacza elektroniczne

do projektowanych urzadzen 95
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Silniki BLDC (3). Zaawansowane metody sterowania........ 66

Impulsy EMP/HEMP. Zagrozenia i metody ochrony. ... 57
Qchrona instalacji PV 60 Kursy
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Sensory MEMS z podsystemem Machine Learning Core

Mniejszy pob6r mocy, mniej potrzébnej pamieci i mniej potrzebnej mocy obliczeniowej

Zintegrowany konfigurowalny system akwizycji danych z MEMS

Sensors Computation Decision
Data Block Tree
Accelerometer Filters j‘> Meta-classifier f‘>
Gyroscope Eé%',:j: ePSre-deflned :} Results f‘>

External Sensor :}

Podstawowe cechy sensoréw LSM6DSOX, LSM6DSRX, ISM330DHCX:

sensory MEMS 6DoF

zintegrowane: akcelerometr 3D i zyroskop 3D

wyposazone w konfigurowalne podsystemy Machine-Learning
wyposazone w interfejsy MIPI-I3C, 12C i SPI

wstepna obrobka sygnatéw za pomoca filtrow,

programowanego automatu stanow i drzewa decyzyjnego if-then-else
obnizaja pobor mocy systemu MCU/MPU

utatwiajg implementacije rozwiazan real-time

® przystosowane do wspotpracy ze Srodowiskami: , l

Weka, Rapidminer, Matlab, Python llfe Ne ugmenTed

st.com/mems _@_ masters

creative technology
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Z kilkuset nowosci wybraliSmy te, ktérych nie wolno przeoczy¢. Biezace nowosci mozna SLEDzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

Energooszczedny mikrofon PDM o zakresie

dynamicznym 107 dB

Mikrofon PDM T5818 firmy TDK Invensense wyrdz- E "
[=]13Ft

nia sie najszerszym zakresem dynamicznym sposréd
i glosnych srodowiskach pracy, np. w systemach rozpoznawania ko-

[=]

wszystkich tego typu komponentéw, dostepnych obec-
nie narynku, wynoszacym 107 dB przy poborze pradu
590 pA w trybie wysokiej jakosci. Pozwala to na re-
jestrowanie dZwieku zar6wno w bardzo cichych, jak

mend glosowych w aktywnych glosnikach.

Model T5818 charakteryzuje sig¢ poziomem przecigzenia akustycz-
nego (AOP) réwnym 135 dB SPL i stosunkiem sygnalu do szumu
66 dBA. Udostepnia dwa tryby pracy: High Quality i Low Power, kt6-
rym odpowiada pobér pragdu odpowiednio 590 pA i 215 wA. Moze by¢
tez przelaczany w tryb uspienia, w ktérym pobér pradu zmniejsza
sie do 8 wA. Zapewnia skuteczne tlumienie tetnien zasilania (PSR
réwny —98 dB). Szeroko$¢ pasma przenoszenia dla tego modelu roz-
ciaga sig od 40 Hz do 20 kHz.

Moze znalez¢ zastosowanie m.in. w smartfonach, matrycach mikro-
fonowych, tabletach, stuchawkach Bluetooth, laptopach i systemach

REKLAMA

OBWODY DRUKOWANE

® ptytki jednostronne
i dwustronne
= ptytki na podtozu
aluminiowym
B testy elekiryczne ptytek
B pokrycia plytek:
cyna, cyna/otéw, zioto

Faldruk s.c., 05-462 Emow, ul. Wigzowska 2E
tel. +48 22 872 43 01, 612 67 76, +48 698 468 850

Faldruk biuro@faldruk.pl, www.faldruk.pl

SITODRUK NA

OBUDOWACH
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alarmowych. Jest produkowany w obudowie SMD o wymiarach
3,5X2,65X0,98 mm.

Najwazniejsze parametry:

* pobodr pradu: 590 pA (High Quality), 215 pA (Low Power),

* pasmo: 40 Hz...20 kHz,

* AOP: 135 dB SPL,

* SNR: 66 dBA,

* PSR:-98 dB FS,

* wyjscie: PDM (pulse density modulation).

https://bit.ly/2xqLsEn

12-kanatowy sterownik diod LED
do samochodowych systeméw oswietleniowych

NCV7685 to 12-kanatowy sterownik diod LED do sa-
mochodowych systeméw o$wietlenia zewnetrznego
i wewnetrznego, wyposazony w 12 programowalnych

zrédet pradowych dotaczonych do wspélnej masy.
Umozliwia ustawienie 128 r6znych wspélczynnikow E
PWM niezaleznie dla poszczegélnych kanatéw. Cze-
stotliwo$¢ przebiegu PWM mozna programowac do poziomu 1200 Hz,
a maksymalny prad wyj$ciowy kanatu wynosi 60 mA i moze by¢ pro-
gramowany pojedynczym zewnetrznym rezystorem.

Uktad NCV7685 zawiera interfejs I°C do komunikacji z mikrokon-
trolerem. Udostepnia tez tryb autonomiczny, w ktérym uzytkownik
ma mozliwo$¢ zaprogramowania dwéch konfiguracji statycznych
przetgczanych napigciem na wejsciu CONF. W kazdym z kanatéw
znajduje sie detektor rozwarcia wyjscia z opcjonalnym trybem auto-
matycznej regeneracji. Jesli w ktéryms$ z kanaléw zostanie wykryte
rozwarcie, pozostale moga zosta¢ wylaczone w zaleznosci od za-
programowanych ustawien. Uklad zawiera wejScie Output Enable,
wyjécie napiecia referencyjnego 3,3 V/1 mA przewidziane do wspét-
pracy np. z zewnetrznym czujnikiem oraz zabezpieczenie termiczne
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Tworz projekty z uzyciem uktadow FPGA PolarFire®

Zestawy rozwojowe do bezproblemowego prototypowania aplikacji

Ukfady FPGA PolarFire® pobierajg najnizszg w branzy moc zasilania w klasie
ukfadow o $redniej gestosci, zapewniajg bezpieczenstwo wymagane dla
klasy uktadow wojskowych i charakteryzujg sie wyjgtkowg niezawodnoscia.
Oferujemy do nich szerokg game zestawdw programistycznych, ktére
utatwiajg ocene mozliwosci i funkcji rodziny FPGA PolarFire. Dzieki temu
mozna szybko rozpocza¢ prace nad prototypowaniem aplikacji. Zapewniamy
rowniez przystepne przewodniki projektowe, noty aplikacyjne i przyktadowe
projekty, aby przyspieszy¢ Twoj moment pojawienia sie z produktem na rynku.

« PolarFire FPGA Video and Imaging Kit: Zawiera dwie kamery 4K i liczne
interfejsy do wyswietlaczy do wysokowydajnej oceny przetwarzania i
renderowania obrazéw w wysokiej rozdzielczosci

+ PolarFire Evaluation Kit: W pemi funkcjonalna platforma programistyczna
z uktadem FPGA 300K LE PolarFire, 4 GB wbudowanej pamieci DDR4,
ztgcza: SMA, klatkowe SFP, krawedziowe PCle® i RJ45

- PolarFire Splash Kit: Tansza ptytka rozwojowa obstugujgca szybkie
protokoty i realizujgca pomiar mocy

Dowiedz sie wiecej o tym, jak rozpocza¢ prototypowanie swoich aplikacii juz dzisiaj.

www.microchip.com/design-centers/fpgas-and-plds @
]

MICROCHIP
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NIE PRZEOCZ

i podnapieciowe. Zapewnia malg emisje elektromagnetyczng przy
pracy oscylatora w trybie Spread Spectrum. Jest dostepny w obudo-
wie SSOP24-EP.

http://bit.ly/36Km9ch

8o0-woltowy tranzystor MOSFET o rekordowo
matym wspoétczynniku FOM

SiR680ADP to N-kanalowy tranzystor MOSFET o re-
kordowo matym wspétczynniku FOM (Rpg  xQ,), de- E %

cydujacym o malych stratach przy pracy impulsowe;j.
Jest produkowany w procesie TrenchFET Gen IV i za-
mykany w obudowie PowerPAK SO-8 o powierzchni
6,15%5,15 mm. Charakteryzuje sig napieciem prze-
bicia 80 V i dopuszczalnym pradem cigglym drenu wynoszacym
125 A 1100 A przy temperaturze obudowy odpowiednio 25°Ci 70°C.
Moze znalezé zastosowanie w wielu aplikacjach konwersji mocy
DC/DC i AC/DC w zasilaczach serwerowych, systemach solarnych,
uktadach napedowych elektronarzedzi oraz w przetgcznikach zasi-
lania. Wspélczynnik FOM tego modelu jest mniejszy o 12% niz naj-
blizszego odpowiednika oraz o 23% niz tranzystoré6w TrenchFET
wczeéniejszej generacji.

Podstawowe parametry:

* RDS(on): typ. 2,88 mQ @ 10V,

* Qg:55nC,

* COSS: 614 pF,

e VGS: 20,

¢ IDM: 300 A (100 ws).

http://bit.ly/2kulw4r

Kondensatory MLCC do elektroniki
samochodowej w obudowach o510 flip-chip

Firma TDK zaprezentowala pierwsza na rynku serig L]
kondensatoréw ceramicznych MLCC zamykanych E E
w obudowach 0510 (EIA 0204) typu flip-chip, prze- it

znaczonych do zastosowan w elektronice samocho-
dowej. Sa to kondensatory z kwalifikacja AEC-Q200.

REKLAMA

=
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' : ! Di- | Napiecie i Po-
Oznaczenie Wymiary elek- : znamio- : jem-
R S : tryk ; nowe : nos¢ :
CGAEAIXTRIHAZIM XIR i SOV . 47nF
CGAEA2X7R1E473M X7R 25V 47 nF
"""""""""""""""""" 0,52x1,00%0,30 mm ireeerseeerdueseneeeseseens feeeeseneene e
CGAEAIXTTOI104M VXIT G 63V 100N
SGAEASXTTOGIOAM & ..oceeverersnrrsssmrssssont i b b 2 Y2100 OF
CGAEBIX/TOG105M : 0,58x1,10x0,58 mm : X7T i .4V . .i.. THF

Nadajg sig¢ do ttumienia szuméw i odsprzegania zasilania, pozwa-
lajac zredukowac liczbe komponentéw i wymagang powierzchnig
plytki drukowane;j.

Seria CGAE obejmuje kondensatory o pojemnosci od 47 nF do 1 pF,
produkowane na napiecia znamionowe od 4 do 50 V. W odréznieniu
od klasycznych kondensator6w MLCC, zastosowano w nich uktad
wyprowadzen typu flip-chip z elektrodami umieszczonymi na dtuz-
szych krawedziach obudowy. Zapewnia to krotsza $ciezke pradowa,
a w konsekwencji mniejsze wartoéci ESR i ESL.

http://bit.ly/20PPEmF

*°

Najmniejszy na rynku modut komunikacyjny
LoRa

Murata wprowadza do oferty najmniejszy na rynku
modut komunikacyjny LoRa, ktérego dodatkowsq za-
leta jest energooszczedna praca. Model 1S] zostat zre- I'!l-_.
alizowany na bazie transceivera 2. generacji SX1262
produkcji Semtech oraz mikrokontrolera STM32L0
(z rdzeniem ARM Cortex-M0+) produkcji STMicro-
electronics. Ponadto do jego wyposazenia nalezy przetacznik w.cz.,
oscylator TCXO, przetwornik A/C, zestaw linii GPIO oraz 192 kB pa-
mieci Flash i 20 kB pamigci RAM. Do komunikacji lokalnej przewi-
dziano interfejsy UART, I?C, SPI i USB.

Model 1SJ jest zamykany w obudowie o wymiarach 10x8x1,6 mm.
Nadaje sie do zastosowan we wszelkiego typu miniaturowych urza-
dzeniach produkowanych wielkoseryjnie, wymagajacych bez-
piecznej transmisji danych na duzg odlegto$é¢ przy malym poborze
pradu. Dzieki duzej wewnetrznej pamieci oferuje niezbedne zasoby
dla warstwy aplikacyjnej. Pob6r pradu moze by¢ ograniczony na-
wet do 1,3 pA w trybie oszczedno$ciowym z aktywnym zegarem
RTC, co umozliwia nawet kilkuletnig prace na pojedynczej bate-
rii. Zakres dopuszczalnych temperatur pracy uktadu rozciaga sie
od -40 do +85°C. Zakres zastosowan obejmuje zarzadzanie zasobami,


http://bit.ly/2OPPEmF
http://bit.ly/36Km9ch
http://bit.ly/2kulw4r
http://bornico.com.pl
mailto:bornico@bornico.com.pl

mierniki zuzycia mediéw, rolnictwo, systemy inteligentnego budynku
oraz aplikacje przemyslowe. Obsluga zakresu czestotliwosci ISM
od 868 do 915 MHz umozliwia prace modulu w wielu regionach geo-

graficznych, w tym na terenie Europy, USA, Indii i Chin.
http://bit.ly/2MJMINK

Hermetyczna dioda nadawcza 850 nm o dtugim
czasie bezawaryjnej pracy

Nowa dioda nadawcza podczerwieni FDE851HLBF firmy OMC wy-
réznia sig dlugim czasem bezawaryjnej pracy w cigzkich warunkach

[=] g [s]
[=]

przemystowych. Jest to dioda o duzej intensywnosci,
pracujaca na dlugosci fali 850 nm, zaprojektowana

= mm

do wspdlpracy ze swiattowodami wielomodowymi
w systemach transmisji danych, czujnikach, en-
koderach i aparaturze pomiarowej. Jest zamykana

w hermetycznej obudowie typu TO ze szklanym okienkiem optycz-
nym, zapewniajgcym ochrone wewnetrznych obwodéw przed wply-
wem narazen atmosferycznych. Krétkie czasy narastania/opadania
umozliwiaja prace z sygnalami o czgstotliwosci kilkudziesieciu MHz.
Wewnetrzna optyka skupia wigzke §wiatta do matego punktu, zapew-
niajac efektywne sprzezenie optyczne ze szklanymi §wiatlowodami
wielomodowymi o $rednicy juz od 50 wm. Przy pradzie polaryzacji
100 mA dioda zapewnia typowa moc optyczng 30 puW wprowadzang
do $wiatlowodu 50/125.

https://bit.ly/2WUDMTr

A\ Microcie  PIC18 Q43 Block Diagram

ANALOG

Nowa rodzina mikrokontrolerow PIC28

z rozbudowanym zestawem peryferiow CIP

Przy realizacji systeméw mikroprocesorowych czesto tzw. wa-
skim gardlem opdzZniajacym wprowadzanie produktéw na rynek

REKLAMA

ELECTRONICS WORLDWIDE

Elementy high-tech
do Twoich innowacji

Jako jeden z wiodacych dystrybutoréw elementdw elektronicznych,
oferujemy na catym $wiecie szeroki wachlarz produktéw, kompe-
tentne wsparcie techniczne podczas opracowywania i projektowania
produktéw, indywidualne rozwigzania logistyczne oraz komplekso-
we ustugi serwisowe.

= Pétprzewodniki = Wyswietlacze i tablice

= Elementy elektroniczne bierne = Technologie pamieci

= Elementy elektromechaniczne = Technologie bezprzewodowe

Informacje o RUTRONIK: +48 (32) 461 2000
Committed to excellence ACoOm

www.rutronik.com



http://bit.ly/2MJM9NK
https://bit.ly/2WUDMTr
http://www.rutronik.com
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i ograniczajgcym ich osiagi okazuje sig¢ oprogramowa- -
nie. Dlatego tez w mikrokontrolerach nowej rodziny E E
PIC18-Q43 firmy Microchip powiekszono zestaw wbu-

dowanych peryferiéw CIP (Core Independent Periphe- =+

rals), co pozwala realizowac¢ sprzgtowo wiele zadan E_
wykonywanych wcze$niej programowo, wilgczajac

w to obstuge petli sterujacych.

Szeroki zestaw funkcji peryferyjnych oferuje uzytkownikom wiek-
sza wszechstronno$é i tatwo$¢é tworzenia niestandardowych funkcji
sprzetowych za pomocg tatwych w uzyciu narzedzi programistycz-
nych. Konfigurowalne bloki peryferyjne sg polaczone w sposéb
pozwalajacy zapewni¢ praktycznie zerowe opé6znienia przy wspél-
dzieleniu danych, wejsé logicznych i sygnatéw analogowych bez po-
trzeby wprowadzania dodatkowego kodu.

Peryferia CIP w odréznieniu od typowych tego typu obwodéw dajg
dodatkowa mozliwos$¢ obstugi sprzetowej réznego typu zadan bez
koniecznosci interwencji ze strony jednostki CPU. Nalezg do nich
m.in. timery, modulatory PWM, przetworniki A/C z wbudowanym
blokiem obliczeniowym (ADCC), bloki logiki programowalnej CLC
oraz interfejsy szeregowe UART, SPI i I?C. Wymienione tu bloki CLC
pracujq poza ograniczeniami czasowymi narzucanymi przez opro-
gramowanie, przyspieszajac wykonywanie takich zadan, jak genero-
wanie przebiegéw czy pomiary parametréw czasowych.

Mikrokontrolery rodziny PIC18-Q43 nadajg sig idealnie do apli-
kacji pracujacych w czasie rzeczywistym (urzadzenia AGD, systemy
alarmowe, uktady napedowe i przemyslowe, systemy o§wietleniowe,
10T), pozwalajac zmniejszy¢ przestrzen na ptytce drukowanej i liczbe
podzespoléw, ograniczy¢ koszty oraz skrécic czas wprowadzania pro-
duktéw na rynek. Mikrokontrolery rodziny PIC18-Q43 sg obecnie do-
stepne w 9 wersjach réznigcych sig pojemnos$cig pamigci programu
i danych oraz liczbg wyprowadzen. Ich ceny hurtowe zaczynaja sie
od 0,64 USD.

http://bit.ly/2IKmsBN

Superlkondensator litowo-jonowy
o pojemnosci 100 F

Firma Taiyo Yuden powigksza rodzine superkondensatoréw li-
towo-jonowych Lithosion o nowy model oznaczony symbolem
LIC1840RH3R8107. Jest to superkondensator o po-
jemnosci 100 F, wyr6zniajacy sie szerokim zakresem
dopuszczalnych temperatur pracy do 105°C (wigk-
szym o 20°C niz w przypadku wersji standardowych,
np. LIC1840RS3R8107 o identycznych parametrach).

REKLAMA
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Nadaje sig do zastosowan jako awaryjne Zrédlo zasilania do ochrony
danych m.in. w serwerach, rejestratorach danych i miernikach in-
teligentnych. Jest zamykany w cylindrycznej obudowie o $rednicy
18 mm i wysokos$ci 40 mm.

https://bit.ly/2yXia0X

ALS Engine

Multiplexer

Color (C1-CR)
= é“, %E | Wideband (W)
Flicker (F)

Infrared (IR)

| OSCILLATOR |

o sl
Tl T - il
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PGND
-
7 = INPUT =
vss i ’ apid o
= =
Digital Core
AS7350 =+

11-kanatowy czujnik widma optycznego

do aparatow fotograficznych w smartfonach
klasy high-end

Dla wielu konsument6éw parametry aparatu fotogra- E E
ficznego sg decydujacym czynnikiem przy wyborze &

telefonu komérkowego klasy premium. Szczegbétowo
analizujg oni pod tym katem poszczegélne modele, EE-

AS7350 z oferty firmy AMS wykrywa i identyfikuje zewnetrzne

kierujac sie profesjonalnymi testami i recenzjami
uzytkownikéw. Nowy czujnik widma optycznego

zrédla swiatla, dajac precyzyjnie dane dotyczace balansu bieli we
wszystkich warunkach o§wietleniowych. Jest to obecnie najbardziej
zaawansowany czujnik ALS (ambient light sensor) dostepny na rynku,
zapewniajacy niezréwnang jako$¢ obrazu nawet w scenach o wyso-
kim kontrascie koloréw.

AS7350 identyfikuje dowolny rodzaj Zr6dla §wiatta, w tym §wiatto
dzienne, zarowe, jarzeniowe, wszystkie rodzaje diod LED oraz ich
dowolng kombinacje. Zawiera 11 kanaléw, w tym 8 réwnomiernie
rozmieszczonych w zakresie widzialnym oraz 3 kanaly pomocni-
cze: Clear, Flicker i NIR — wszystko to umieszczone w obudowie LGA
o wymiarach 3,1x2,0x1,0 mm. Kanat Flicker wykrywa zrédta sztucz-
nego $wiatla o czestotliwoéci migotania od 50 Hz do 3 kHz i wiecej,
w zaleznoéci od implementacji.

http://bit.ly/2vpZiWn
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Tanie 20- i 40-watowe zasilacze sieciowe
do montazu na ptytkach drukowanych
Firma XP Power uzupelnia oferte tanich zasilaczy siecio-
wych serii VCE do montazu na ptytkach drukowanych.
Do wczesniejszych modeli o mocy znamionowej 3, 5
110 W dolaczaja obecnie wersje: 20-watowa (ozn. VCE20),
zamykana w obudowie o wymiarach 63,5x30,5X21,8 mm
i40-watowa (VCE40) o wymiarach 85x35,1X27,7 mm. Za-
wierajg one filtr EMC, kondensator podtrzymujacy i bezpiecznik, co elimi-
nuje cze$¢ komponentéw wspdlpracujacych. Pracujg z napieciem zasilania

z zakresu od 85 do 305 VAC i z zaprogramowanym fabrycznie napieciem
wyjéciowym 3,3, 5, 9, 12, 15, 24 i 48 VDC. Zapewniajg sprawnos¢ siega-
jaca 85% i nie wymagajg montazu radiator6w.

Konwertery VCE spelniajg wymogi miedzynarodowych standar-
déw bezpieczenstwa IEC60950-1, IEC/UL/EN62368-1 i IEC60335-1
dla urzadzen ITE i domowych. Charakteryzuja si¢ izolacja wejscie-
-wyj$cie do 3 kV AC i bardzo matym poborem mocy w trybie standby,
wynoszacym okolo 300 mW. Sg objete 3-letnig gwarancja.

https://bit.ly/35UkTVO

Wysokopradowe fotoprzekazniki
1-Form-A do pracy w warunkach przemystowych
Toshiba powigksza oferte fotoprzekaznikéw prze-
znaczonych do pracy w warunkach przemyslowych
o trzy nowe modele 1-Form-A: TLP3106A, TLP3107A
i TLP3109A, mogace stanowi¢ zamienniki przekaz-
nikéw mechanicznych. Produkowane sa w najnow-

szym procesie Trench U-MOS IX zapewniajacym mala
rezystancje Ry . wynoszaca odpowiednio 30, 40 i 65 m{). Wszyst-
kie trzy nadaja sie¢ do pracy w zakresie temperatur otoczenia od —40
do +110°C i sg zamykane w 6-pinowych obudowach SOP6 o wymiarach
7,0%6,3x2,1 mm. Charakteryzuja sie izolacjg min. 1500 V rms. Maksy-
malne napiecie wyj$ciowe i maksymalny prad ciagly obciazenia wy-
nosza 30 V/4,5 A dla TLP3106A, 60 V/4 A dla TLP3107A 1100 V/3 A dla
TLP3109A. Zakres dopuszczalnych pradéw impulsowych to 9...13,5 A.
http://bit.ly/2FVrsKD

REKLAMA

a relpol.;

Przekazniki miniaturowe

W przezroczystej obudowie
Podglad stanu pracy przekaznikow

- izolacja wzmocniona 5 000 V AC
pomiedzy cewka a stykami,
- zwiekszona wytrzymatos¢ elektryczna
przerwy zestykowej, oddzielenie petne:
RM84 zestyki 2Z, RM85/RM87 zestyk 17,
- wysokos¢ tylko 15,7 mm,
- obcigzenie znamionowe do 16 A,
- wysoka odpornos¢ na prad petzajacy CTI 250,
- montaz w gniazdach z zaciskami srubowymi,
zaciskami Push-in oraz na ptytkach drukowanych.

Biuro Obstugi Klienta: tel. 68 47 90 822, 850
sprzedaz@relpol.com.pl, www.relpol.com.pl
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Dwukierunkowe transile duzej mocy

Firma ProTek Devices wprowadza do oferty serie dwu-
kierunkowych transili duzej mocy, zapewniajacych
ttumienie przepie¢ w obwodach AC i DC. Transile

serii PHCR wystepujg w oémiu wersjach réznig-
cych sie napieciem znamionowym, wynoszacym
od 440 VAC/620 VDC dla modelu PHCR660-1.0 do 660 VAC/880 VDC
dla modelu PHCR880-10. Zapewniajg bardzo malg pojemnosé rzedu
5 pF i prad wsteczny réwny 5 A. Ich napigcie progowe wynosi w za-
leznosci od wersji 1100 lub 1300 V, a maksymalne natezenie impulsu
pradowego 8/20 s od 1 kA (PHCR660-1.0) do 10 kA (PHCR880-10).
Transile serii PHCR sg zamykane w niepalnych (UL 94V-0) obudo-
wach o wymiarach 63,5x22,6x17,0 mm. Moga pracowac¢ w zakresie
temperatur otoczenia od =55 do +150°C.
https://bit.ly/2ZcKp6H

Reach new thermal limits with the
industry’s smallest linear thermistors

&3 TEXAS INSTRUMENTS

Najmniejsze na rynku termistory liniowe o duzej
czutosci i doktadnosci

Termistory NTC sg szeroko stosowane ze wzgledu
naniska cene, jednak ich parametry ulegaja znacznemu
pogorszeniu w wysokich temperaturach, co zwigksza
wymogi odnoénie do kalibracji i wydtuza czas pro-

jektowania. Nowe termistory liniowe TMP61, TMP63
i TMP64 z oferty Texas Instruments sg dostepne
w podobnej cenie, natomiast pozwalajg skréci¢ czas projektowania
i ograniczy¢ liczbe komponentéw. Zapewniajg duza niezawodno$é
i dokladno$¢ pomiaru w temperaturze przekraczajacej +80°C, co jest
istotne w aplikacjach przemystowych i motoryzacyjnych, gdzie otrzy-
mywanie precyzyjnych odczytéw w czasie rzeczywistym jest kluczowe
dla zapewnienia ochrony i prawidlowego dziatania systemu.
Termistory NTC zapewniajg mniej dokladne odczyty temperatury
ze wzgledu na niskg czulo$é i duzg tolerancje rezystancji w skrajnych
temperaturach. Aby to zrekompensowac, czesto wykonuje sie kalibra-
cje w trzech punktach w catym zakresie temperatur pracy lub uzywa
sie wielu termistoréw do monitorowania réznych zakreséw. Moze
to jednak nadal generowaé niewiarygodne odczyty, co w konsekwencji
powoduje konieczno$¢ wylaczania systeméw przed osiggnieciem ich
rzeczywistej granicy termicznej. Liniowo$¢ i duza doktadno$é nowych
termistoréw pozwalajg na przeprowadzanie kalibracji jednopunktowej,
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co ulatwia projektowanie. Dodatkowo charakteryzuja si¢ one bardzo
matym dryftem temperaturowym, wynoszacym typowo 0,5%.

Dzieki wyeliminowaniu konieczno$ci stosowania dodatkowych ob-
wodoéw linearyzacyjnych i redundantnych termistoréw NTC nowe ter-
mistory z oferty TI pozwalajg ulatwic projektowanie, obnizy¢ koszty
systemu i zmniejszy¢ rozmiar ukladu plytki drukowanej o co naj-
mniej 33% w poréwnaniu z klasycznymi termistorami NTC. Ponadto
ich powierzchnia jest 10-krotnie mniejsza niz innych modeli, co po-
zwala na umieszczenie ich blizej punktéw pomiarowych i skréce-
nie czasu reakcji.

Termistory TMP61, TMP63 i TMP64 sg produkowane w obudowach
chipowych rozmiaru 0402 i 0603. Ich ceny zaczynaja sie od 0,05 USD
przy zaméwieniach 1000 sztuk.

Uzytkownicy moga skorzysta¢ z narzedzia projektowego, dostep-
nego na portalu TI, pozwalajacego tatwo obliczy¢ wartoéci rezystan-
cji w danych temperaturach. Dostepne sg tu réwniez przykladowe
kody i metody konwersji.

http://bit.ly/2kuoTZ9

LT

200-watowe wzmacniacze mocy w.cz. na pasmo

20 MHz...18 GHz

Do oferty firmy Fairview Microwave wchodzi

nowa seria szerokopasmowych wzmacniaczy mocy E E
1

FMAMS50xx, wystepujacych w 18 wersjach pokry-

wajacych w sumie zakres czestotliwosci od 20 MHz
do 18 GHz. Sg to wzmacniacze klasy AB o bezwarun-
kowej stabilnoéci, produkowane w technologii GaN,
LDMOS lub VDMOS. Zapewniajg wzmocnienie do 53 dB i maksy-
malng moc od 10 do 200 W przy granicy nasycenia. W zalezno$ci
od wersji wzmacniacze FMAM50xx zawieraja wejscia i wyjScia sy-
gnatowe SMA/SMA lub SMA/N-Type. Wejscie polaryzacji oraz linie
sterujace TTL wyprowadzono na ztgczu D-sub. Pozostalte parametry:

* sprawno$¢ (PAE): do 40%,

* zawarto$¢ harmonicznych: -25...-10 dBc,

* napiecie zasilania: 22...28 V,

* impedancja wejSciowa/wyjsciowa: 50 (),

* zakres temperatur pracy: —20...+60°C.

W ofercie Fairview Microwave dostepne sg tez dwa typy radiator6w
z wbudowanymi wentylatorami, zapewniajgcych optymalng tempera-
ture korpusu w aplikacjach wymagajacych najwyzszej niezawodnosci.

https://bit.ly/2WT8v3h
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Koktajl niusow

Mistrzostwa Polski w Lutowaniu Renex
Soldering Championship 2020

Renex Group nawiqzata wspolprace partnerskq z PTAK
Warsaw Expo, w ramach ktérej Piqta Edycja Mistrzostw
Polski w Lutowaniu — RSC 2020 — zostanie zorganizowa-
na wspdlnie z targami Warsaw Industry Week w Nada-
rzynie w dniach 3...5 listopada 2020 roku.

Mistrzostwa Polski w Lutowaniu — Renex Soldering Championship,
sg dorocznym wydarzeniem branzowym, ktére uzyskato ogromne
uznanie i zainteresowanie wsréd polskich specjalistéw produkciji
i naprawy podzespoléw elektronicznych i wpisalo si¢ na stale w ka-
lendarz wydarzen branzy elektronicznej. Organizatorem wydarzenia
od samego poczatku jego istnienia jest Renex Group —jedna z najwigk-
szych i najdtuzej dzialajacych polskich firm z branzy elektronicznej,
ktéra w tym roku polaczyla sily z PTAK Warsaw Expo - jedng z naj-
prezniej dziatajacych polskich spélek wyspecjalizowanych w orga-
nizacji wydarzen targowych. Jak zapowiadajg organizatorzy, dzieki
nawigzaniu wspdlpracy, dla uczestnikéw wydarzenia, zaréwno za-
wodnikéw, jak i widzéw, oznacza to jeszcze wiecej emocji i atrakcji
w jednym miejscu, w ramach najszybciej rozwijajacych sie targéw
przemystowych w Polsce.

Zawodnicy rywalizowac¢ beda w dwdch kategoriach:

1. Mlodziezowy Mistrz Polski w Lutowaniu — gdzie uczestnikami

beda uczniowie i studenci szké6t technicznych,
2. Mistrz Polski w Lutowaniu — gdzie rywalizowa¢ bedg przedsta-
wiciele firm przemystu elektronicznego.

Na zwyciezcodw mistrzostw czekajg warto$ciowe nagrody rzeczowe

w postaci profesjonalnych urzadzen, narzedzi i wyposazenia dla
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elektronikéw oraz nagrody pieniezne. Zdobywcy tytutu Mistrza Pol-
ski w Lutowaniu Grupa Renex, bedgca sponsorem i organizatorem
reprezentacji Polski, zapewni dodatkowo przygotowania do zawo-
déw oraz pokrycie kosztéw transportu i pobytu na Mistrzostwach
Europy i Swiata.

W tej formule Mistrz Polski z 2017 roku — pan Grzegorz Szyman-
czuk zdobyt tytul Mistrza Europy. Mistrzostwa Polski w Lutowaniu
RSC 2020 pokaza nam wkrétce, ktéra z firm moze szczycic sig Mi-
strzem Polski w Lutowaniu oraz by¢ moze przyszlym Mistrzem Eu-
ropy lub Swiata.

O rejestracji i kolejnych planowanych atrakcjach w ramach wyda-
rzenia organizatorzy beda informowac¢ na stronie wydarzenia www.
rsc.zone oraz w mediach spolecznosciowych wydarzenia. ,Elektro-
nika Praktyczna” jest jednym z patronéw medialnych tego wydarzenia.

ARDUINO
' DAY2020

& nDay

Arduino & Raspberry Pi Day w wersji online

Kolejna edycja Arduino & Raspberry Pi zostala w tym roku przeto-
zona i odbedzie sie w zupelnie odmienionej formule. Panujgca sy-
tuacja epidemiologiczna sprawila, Zze spotkanie odbedzie sig online.

Warsztaty, prelekcje oraz konkurs
odbedg sie przez Internet. Wszystko E 1 E Eﬁm
bedzie streamowane za pomocg Face- !
booka oraz YouTube. -1

Wydarzenie przeznaczone jest za- E - E
réwno dla oséb, ktére nigdy jeszcze
nie styszaly o Arduino i Raspberry Pi, a sg ciekawe, jak w prosty spo-
s6b mozna polaczy¢ elektronike i programowanie w projekty zmie-
niajace nasze otoczenie, jak i dla pasjonatéw, ktérzy pragna zglebic¢
i przekazywac wiedze o tych platformach.

Aktualne informacje na temat spotkania mozna znalez¢ pod adre-
sami: https://bit.ly/36zxcX6, http://bit.ly/2V9a6mq.
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;‘ |_— cell

battery (2 cells)

|— battery (many cells)

0 symbolu baterii

Na schematach elektrycznych najcze$ciej stosowany jest symbol,
ktéry w rzeczywistosci oznacza szeregowo polaczone dwa (symbol
srodkowy) lub wiecej ogniw (symbol na dole). Samo ogniwo (symbol
na gorze), wbrew potocznemu rozumieniu, baterig nie jest. To drob-
nostka, o ktérej elektronicy zapominajg, na tle powazniejszych w elek-
tronice probleméw. Niech to bedzie okazja do przypomnienia, lub

uzupelnienia wiedzy, by nie traci¢ czasu na szukanie takich rzeczy.

Mapa nadajnikéw FM na swiecie

Gdyby pokazaé¢ zbiorczo wszystkie nadajniki cywilnych, analo-
gowych sygnaléw radiowych modulowanych czestotliwo$ciowo,
to mapa rozmieszczenia bedzie taka, jak na rysunku.

Widoczne jest duze zr6znicowanie koncentracji, nie zaskakuje przy
tym jej obnizenie na terenach slabiej zaludnionych. Nie podajemy
ich catkowitej liczby — odsytamy na strone: https://www.fmlist.org/,
ktéra wymienia nadajniki wedlug krajow. W Polsce jest ich jedynie
1183 — mato jak na caly §wiat.

Zrédlo: https://bit.ly/2Lg0X5c, https://bit.ly/2WIhZ8H

Ludzka dton, a charakterystyka anteny

Obiekty znajdujace sie w poblizu anteny wplywaja na propagacje fal
radiowych. Czy wiecie, ze ludzkie dlonie to doskonaty ,reflektor”
wspomnianych fal, zwiekszajacy kierunkowo$¢ oraz zasieg anteny?
Na rysunku, po lewej stronie widoczny jest brak promieniowania
przez don (kierunkowosé), i waski listek gléwny, czyli wiekszy zysk
energetyczny anteny (zasieg).
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Jednak nie polecamy ,poprawia¢” w ten sposéb jakiejkolwiek an-
teny, zwlaszcza tej od telefonu komérkowego, ktérego tyl bytby za-
slaniany w trakcie rozmowy. To niepraktyczne, a nawet szkodliwe
— sygnal bowiem musi wtedy przejs¢ przez glowe, jako ze dton blo-
kuje ,,okrezne” drogi. Telefon nalezy trzymac tylko za dolng krawedz
— wéwczas charakterystyki anten beda takie, jak po prawej stronie
rysunku, a sygnat bedzie rozpraszany réwniez ,poza glowa”. Nie ma
przy tym znaczenia jego czestotliwo$c.

Zrédto: https://bit.ly/2WYKJmP

Kto jest ,,ojcem” tranzystora MOSFET?
OdpowiedZ brzmi: to po-
kazany na fotografii, za-
mieszkaly w Stanach
Zjednoczonych Egipcjanin
Mohamed Mohamed Atalla
(arab. ezes ezer ghldde),
zwany réwniez ,Martin”
M. Atalla oraz ,John” M.
Atalla.
firmy Bell Telephone La-
boratories (od 1949 do 1962
roku), nastepnie kierowni-

Byl inzynierem

kiem laboratorium péiprze-
wodnikéw i dyrektorem
ds. badan péiprzewodni-
kow firmy Hewlett-Packard
(od 1962 do 1969 roku). Na-
stepnie byt dyrektorem oraz

wiceprezesem dziatu Mikrofal i Optoelektroniki firmy Fairchild Semi-
conductor (od 1969 do 1972 roku), oraz zatozycielem firmy Ultimaco
Atalla (zwanej poczatkowo Atalla Techno-vations i Atalla Corpora-
tion), zajmujacej sig kryptografia i bezpieczefistwem danych, ktérej
przewodniczyl w latach 1972...1990. Juz na emeryturze stal sie za-
lozycielem firmy TriStata Security, opracowujacej zabezpieczenia
w internecie, ktérej przewodniczyl w latach 1996...1999, oraz preze-
sem firmy A4 System zajmujacej sie systemami bezpieczenstwa dla
uczelni, instytucji panstwowych i uzytkownikéw komercyjnych,
w latach 2003...2009 (do czasu $mierci).

Wspomniany tranzystor stworzyl! z koreaniskim inzynierem (takze
zamieszkalym w Stanach Zjednoczonych) Dawonem Khangem w 1959
roku. Ponadto wykonatl z nim pierwsze diody Schottky’ego (rok 1962),
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ktére potem udoskonalil (lata 1962...1963). Prowadzit prace nad dio-
dami elektroluminescencyjnymi (lata 1962...1972), ktére zastosowano
w wys$wietlaczach (rok 1968), i zaproponowano ich uzycie w roli czyt-
nikéw optycznych (rok 1971), oraz prowadzil badania nad zastosowa-
niem arsenku galu, arsenofosforku galu i arsenku indu, w podtozu
przyrzadéw pélprzewodnikowych wysokich czestotliwoéci, na po-
trzeby analizatoréw widm i analizatoréw sieci elektrycznych (lata
1962-1969). Ponadto wniésl istotny wklad w systemy bezpieczenistwa.
To bardzo utalentowana osoba, w dodatku pracowita, majaca wkiad
w naprawde wielu dziedzinach techniki. Oby stanowila inspiracje
do nieustannego rozwoju, nawet tego w elektronice. Nie ma znacze-
nia pochodzenie Europa, Azja czy Afryka — osiagniecia sg w koficu
od nich niezalezne!
Zrédlo: https://bit.ly/2y OkR4T, https://bit.ly/3cmW1aP
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Srednice wafli krzemowych

Jezeli jestescie ciekawi jak sie zmieniala w czasie §rednica wafli
krzemowych (zawierajgcych uktady scalone), to spéjrzcie na rysu-
nek. Jak wida¢, zaczelo sig od 75 mm, ktére najpierw rosto o 25 mm
co 4 lata (od 1974 do 1986 roku), nastepnie o 50 mm (od 1986 do 1988
roku), potem o 100 mm (od 1988 do 1998 roku), i wreszcie o 150 mm
(od 1998 do 2013 roku), by na chwile obecng (2020 rok) zatrzymac
sie na 450 mm.

Skad taki intensywny wzrost? Wynika z tempa przyrostu zlozono-
$ci procesoréw i pamigci DRAM, ktére przybralo na sile w polowie
lat osiemdziesigtych XX wieku (przerywane linie na rysunku), kiedy
program ,gwiezdnych wojen” prezydenta USA Ronalda Reagana, rzu-
cajacy wyzwanie ZSRR i blokowi wschodniemu, odniést najwiekszy
sukces. Skutkiem czego, zapotrzebowanie na uktady trwale rosto
i wymusilo optymalizacje w procesie produkcji, przez zmniejszenie
liczby wafli krzemowych - taniej jest bowiem uzy¢ mniej ,, szerszych”
bryt krzemu, anizeli wiecej ,wezszych”.

Wielko$¢ 450 mm to na razie (2020 rok) warto$¢ ,.teoretyczna” — nie
weszla ona bowiem jeszcze do produkcji z powodu wigkszych niz
zakladano kosztéw wdrozeniowych, ktérych popyt na uklady sca-
lone dotad nie zréwnowazy! (wykonano jedynie pojedynczy wafel,
aby pokazad, ze jest to mozliwe . Obecne uzywa si¢ wafli o $red-
nicy 200 i 300 mm. Firma Intel podjeta decyzje o stosowaniu drugiej
do 2023 roku. Mimo to, sg juz prowadzone prace nad waflami o §red-
nicy 600 mm, jednak tylko teoretycznie.

Zrédto: https:/bit.ly/3ckSOIU

»Mobilna” rozdzielczosé¢ HD
Poza rozdzielczoscig Full HD (19201080 pikseli) i HD 720
(1280%720 pikseli) jest jeszcze jedna, zwana qHD (quarter HD — ¢wieré
HD). Jak tatwo sig¢ domyslic, jest to 960x540 pikseli. Niektorzy pew-
nie juz o niej styszeli. Warto wiedzie¢, ze jest podstawg wielu smart-
fonéw, m.in.: Xperii C firmy Sony, o wyswietlaczu 5 cali i Sensation
firmy HTC z wy$wietlaczem o przekatnej 4,3 cala, jest tez stosowana
w konsoli PlayStation Vita.

Taka rozdzielczo$¢ jest odpowiednia dla urzadzen przeno$nych
(stad przymiotnik ,mobilna” w tytule), stanowi kompromis miedzy

1920x1080 HD

1280x720

960x540 gHD

New SD format 540p50

rozmiarem ekranu, a jako$cig obrazu. Jednak nie nalezy jej myli¢
z rozdzielczosciag QHD (Quad HD - poczwérne HD) lub inaczej 2K,
ktéra wynosi cztery razy HD 720, tzn. 2560x1440 pikseli.

Nie jest to najmniejsza rozdzielczo$¢é HD, jest jeszcze rozdziel-
czo$¢ nHD (ninth of a Full HD - jedna dziewiata Full HD), réwna
640x360 pikseli, uzywana np. w smartfonie 808 PureView firmy Nokia.

Furopasn GSM cormngs map R

— e .
Ly - 'm_-h#m o= : o

Sie¢ GSM ,,wstecz”

Zasieg sieci komérkowej drugiej generacji (2G) w Europie, w 1994
roku pokazano na rysunku. Jak wida¢, byta obecna w niemal catej
Europie Zachodniej, tj.: w Andorze, Belgii, Danii, Francji, Irlandii,
Liechtensteinie, Luksemburgu, Niemczech, Portugalii, Szwajcarii,
Wielka Brytanii i we Wloszech, w prawie catej Skandynawii, tj. w Fin-
landii, Norwegii i Szwecji, oraz w Grecji. Jedynie Dania byla w ca-
losci nig pokryta.

Poczatki sieci siggajg 1 lipca 1991 roku, kiedy premier Finlandii
Harri Holkeri zadz-wonit do burmistrza finskiego miasta Tampere
Kaarina Suonio. Latwo zauwazy¢ jak szybko sie rozwineta — 2,5 roku
na tak znacznym obszarze. Dla poréwnania, w Polsce sie¢ GSM roz-
poczeta dzialanie 16 wrze$nia 1996 (czyli 5 lat p6zniej), za sprawg
operatora Polska Telefonia Cyfrowa (w skrécie PTC), obecnie T-Mobile
Polska (wlasciciel sieci Era GSM, od 2011 roku T-Mobile.pl) — pierw-
szego, ktéry wyprzedzil w tym wzgledzie operatora Polkomtel (wlasci-
ciela sieci Plus GSM) o 2 tygodnie! Jej budowa na kontynencie trwala
do poczatku XXI wieku, w Polsce za date konicowa przyjmuje sie lata
2002...2003, nie wliczajac operatora P4 (wlasciciela sieci Play), ktéry
pojawil sie pézniej (gdy sie¢ juz istniata).
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Jakby nie patrze¢, nasz kraj trafil na odpowiedni czas po upadku
komunizmu - przynajmniej telefonem komérkowym moglismy
dotaczy¢ ,na réwnych zasadach” do reszty §wiata i to bez znacz-
nego op6znienia.

Zrédto: https://bit.ly/2LkAeEF

Dyspozytornia pogotowia ratunkowego

clason PRLu ¢

Na fotografii zostala pokazana dyspozytornia z czaséw schytkowego
PRL-u (rzady gen. Jaruzelskiego). Jak widag, jest skromna: dwa tele-
fony stacjonarne z tarcza, radiostacja i papierowa ksiega do odnoto-
wywania zgloszonych przypadkéw. Miejsce przeznaczone tylko dla
jednej osoby! Slowem ,bieda” i to wspierana , krajowymi” (awaryj-
nymi) wyrobami niskiej jakosci.

W tamtym kryzysowym czasie, nie bylo nowoczesnego, zagra-
nicznego sprzetu. Dyspozytornia bardziej przypomina amatorskg
radiostacje krétkofalarska, ktérg obecnie kazdy sobie moze sprawic
ito znacznie lepszg. Gdy sig nie ma takich mozliwosci, a PRL takich
nie dawal, wtedy zostajg rozwigzania najprostsze, cho¢ nie najlepsze.
Zdjecie wykonano w 1988 roku w Sierpcu (6wczesne wojewdédztwo
plockie, a obecnie wojewédztwo mazowieckie). Niech bedzie lekcja,
jak ,,zacofany” byl komunizm.
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Siatka Karnaugh w innym ujeciu niz zwykle
Czy wiecie, ze to niezastgpione w minimalizacji form boolowskich,
opisujacych dziatanie uktadéw cyfrowych narzedzie, mozna poka-
zac jako figure geometryczna? Spéjrzcie na rysunek — chodzi o torus
czyli pierscien w ksztalcie paczka z dziurka. Po co go uzywac? Aby
latwiej grupowac sgsiednie termy na lewym i prawym brzegu siatki,
wliczajac jej rogi. Trudno jest to robi¢ na siatce, zwlaszcza gdy jest
sig poczatkujacym elektronikiem (to zreszta czesty problem, ktéry
wielu zniecheca). To fantastyczna ,pomoc dydaktyczna”, ktéra po-
zwala te siatke lepiej zrozumiec.

zrédlo: https://bit.ly/2SV2Qsl

Paliwa kopalniane, a energia elektryczna

Znaczna cze$¢ pradu elektrycznego jest wytwarzana z paliw kopalnia-
nych. Na wykresie pokazano udzial wegla kamiennego (na czerwono),
ropy naftowej (na zielono) oraz gazu ziemnego (na fioletowo). O$§
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Historical world production of fossil energy 1800-2010
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H Coal = Oil ® Gas

pionowa to warto$¢ opalowa paliw wyrazona w tonach oleju ekwiwa-
lentnego (Mtoe — Megatons oil equivalent) — jedna wynosi 11,63 MWh
(megawatogodzin) lub 41,868 GJ (gigadzuli).
Okazuje sie, ze to nie pierwszy surowiec dominuje ale ten drugi
- ropa naftowa, i to od lat. Skoro ropy potrzeba tak duzo, a nawet
wiecej z kazdym rokiem, staje sie czestym powodem konfliktéw
na $wiecie.
Zxé6dto: https:/bit.ly/3fAyy7X

Dtugosc fali radiowej
PrzeprowadzZmy jej szyb- a

kie rachunki na przykta- A= T

dzie Programu I Polskiego

Radia emitowanego na fa- ¢ = 30000082 = 3 . 108
lach dtugich na czestotli- 5 *
wosci 225 kHz (rysunek).

To nic nowego, ale warto f =22 SkHz = 2= 25 : 10533
Ewiczyc¢ sprawno$¢ w tego

rodzaju obliczeniach

3108 =

po to, aby wykonywac j 2
2,25-10°Hz

, = 1333m
je z ,automatu”. To do-
bre zajecie na czasy pan-
demii, ale na poczatek proponujemy zajrze¢ na strone: htips://bit.

ly/2Lk3nQw.

Czy tego wczesniej nie byto?
Komputery oso-
biste pojawily sie
w latach osiem-
dziesigtych

LORITICITIG G

XX wieku i juz
w tamtym czasie
byly osoby, ktére
negowaly ten wy-
nalazek, mimo
jego faktycznej
namacalnosci.

Jedna z nich byl pewien szwedzki dziennikarz (fotografia), ktéry
w 1984 roku stwierdzil, Zze nie potrafi sobie wyobrazi¢, by ,pecet”
stuzyt do czegos wiecej niz do obliczen (nagranie z jego udziatem
jest dostepne pod adresem: https://bit.ly/35Q9x41i).

Pomimo uplywu lat ludzkie zachowania sie nie zmieniajg. Okoto
30...40 lat temu byty komputery osobiste, jeszcze wczesniej (ponad
100 lat temu) elektrycznosc, a dzisiaj telefonia piatej generacji (5G).
Czlowiek unika gwaltownych, rewolucyjnych zmian, ktére calkowicie
wywracajg do géry nogami jego zycie. Na szcze$cie mlodsze pokole-
nia zazwyczaj ,wychowuja” sie z nowymi technologiami i sg do nich
przyzwyczajone. Zatem pozostaje tylko cierpliwie poczekaé. Za kilka
lat nikt nie bedzie pamietal o ,,szkodliwosci” 5G, tak jak teraz nikt
nie upiera sig, ze komputer to tylko ,liczydto”.
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dodaj do

obserwowanych

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

z nich inspiracje do wtasnych prac.

Retro zegar elektromczny z germanowyml
elementami potprzewodnikowymi
Prezentowany projekt to wer-

-

sja ,neovintage” projektu
#YetAnother(Discrete)Clock
zawierajaca w jak najwiek-
szym stopniu oryginalne, bar-
dzo stare czesci elektroniczne.
Autor projektu, Yann Guidon,
dotozyl staran, aby zbudowaé
swoja konstrukcje z naprawde
niespotykanych elementéw
retro, takich jak germanowe
diody i tranzystory.
~Wyobraz sobie, Ze jestes
na poczatku XX wieku, z 6w-
czesng technologig, ale z calg
dzisiejszg wiedza na temat
elektroniki. Co by§ zrobit?”,
pyta w opisie konstrukcji
na portalu Hackaday.io autor
konstrukcji. Narzuca kilka
wstepnych zalozen projektowi:
* Rezystory i kondensatory
sa dobrze znane i w tam-
tych czasach wytwarzane juz w pelni przemystowo; E

Piezoelektrycznos¢ byla badana przez Pier- g
re’a i Jacques'a Curie w latach 80. XIX wieku. =
W latach 20. XX wieku pierwsze oscylatory zo- E
staly zaprojektowane przez Pierca, a w 1927 roku
pierwszy zegar synchronizowany kwarcem zostal zbudowany
przez Warrena Marrisona i J.W. Hortona w Bell Labs;

* Diody ostrzowe rowniez byly znane na poczatku XX wieku;

* Elektroluminescencja zostala zaobserwowana po raz pierwszy
w diodzie ostrzowej w 1907 roku. Rzeczywista produkcja diod
LED rozpoczela sie w latach 60. XX wieku;

¢ Tranzystor bipolarny zostat zbudowany w 1947 roku (mniej wie-
cej jednoczesnie w Bell Labs i we Francji).

Powiedzmy, ze jeste$émy w latach 50. XX wieku i otrzymalismy
pewne fundusze na projekt elektroniczny. Wykonanie zegara pét-
przewodnikowego byloby catkiem logicznym pomystem, szczegé6lnie
ze bramki logiczne sa odporne na wady pierwszych tranzystoréw,
takie jak wysoki uptyw, niskie wzmocnienie i duzy rozrzut para-
metréow elementéw fabrycznych. Wczesne komputery, produkowane
z elementéw dyskretnych, w istocie budowane byly z tranzystoréw
niskiej jakosci.

Pobér pradu takiego zegara jest wyzszy niz wersji wykonanej z tran-
zystoréw MOSFET, ale nadal to mniej niz moc pochlaniana przez
typowe lampy prézniowe. Autor ustanowil sobie dodatkowo pewne
ograniczenia projektowe:

Stare/zabytkowe czesci wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe;

* Zasilanie 4,5 V z baterii alkalicznych (wigc zuzycie energii po-
winno by¢ utrzymywane na niskim poziomie, a napigcie zasila-
nia powinno zawierac¢ sie miedzy 4 a 5 V).

Tranzystory germanowe PNP jako gtéwny rodzaj zastosowanych
elementéw, chociaz w niektérych miejscach uzycie NPN jest na-
prawde wymagane.

Oscylator kwarcowy niskiej czestotliwosci jako dyskretne Zré-
dlo zegara.

Uklad zestawiono ze zbudowanych z dyskretnych elementéw licz-
nikéw Johnsona, na bazie prostych przerzutnikéw. Bezposrednio ste-
rujg one diodami LED, co wymagalo adaptacji typowych rozwigzan,
gdyz nie ma dostgpnych konwerteréw cyfrowych na wyswietlacze
siedmiosegmentowe, ktére bylyby odpowiednio retro. Zrédlem sy-
gnalu taktujacego jest rezonator kwarcowy 18 kHz w szklanej rurce
prézniowej. Inne, wolniejsze, tez sa brane pod uwage, w zaleznosci
od dostegpnosci.
https://bit.ly/2LYFM8I

Artichoke LettuceLab - shield do Arduino
utatwiajacy konstrukcje robotéow

Artichoke LetticeLab to modut (shield) dla ptytek w formacie Ar-
duino, ktéry przeznaczony jest do konstrukcji matych robotéw. Mo-

dul ten ma, w zalozeniu, ulatwié i przyspieszy¢ budowe niewielkich
konstrukcji. Zostal wyposazony w sterownik zdolny napedza¢ dwa
silniki (lub jeden silnik krokowy). Ma miejsce na wy$wietlacz LCD
sterowany poprzez interfejs I*C oraz mozliwo$¢ podiaczenia szero-
kiego spektrum elementéw wejscia i wyjscia:

* ultradZwiekowy czujnik odleglosci,

* fotorezystor,

* sterowanie do 6 §wiatel (2x §wiatla przednie, 2x kierunkowskazy

i2x $wiatla tylne),

sterowanie do pigciu dodatkowych diod LED,
* ekspander MCP23017, ktéry pozwala doda¢ dodatkowych 16 li-
nii GPIO.
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NIE PRZEOCZ

Aby skonstruowac robota, wystarczy tylko podlaczy¢ opisywany
shield do Arduino i juz mamy wszystkie elementy, potrzebne do ste-
rowania prostym pojazdem. Projekt jest caly czas w fazie rozwojowej,
wiec warto monitorowac jego postepy.

https://bit.ly/2zhtd5n

Konkurs Instructables na projekty
oparte na Arduino

Portal Instructables, jak niemal co roku, zorganizo-
watl konkurs na projekty elektroniczne, zawierajace
moduly Arduino. W tegorocznym konkursie, ktéry
koniczy sig 22 czerwca 2020 roku, moga wzigé udzial

dowolne projekty, ktére beda zrealizowane z uzyciem
elementéw ekosystemu Arduino.

W momencie pisania artykutu na konkurs nadestano 32 prace. Gdy
bedziecie czyta¢ ten numer ,,Elektroniki Praktycznej”, konkurs moze
by¢ juz rozstrzygniety. Warto zajrzec na strone portalu Instructables,
aby sprawdzi¢, ktéra konstrukcja najbardziej spodobata sie jury. Na-
groda za pierwsze miejsce w konkursie jest warta 500 dolaréw karta
podarunkowa do Amazona. Drugie i trzecie miejsce nagrodzone ma
by¢ bonem o wartosci, odpowiednio, 250 i 150 dolaréw (przygoto-
wano odpowiednio trzy i pig¢ takich nagréd). Dodatkowo, sedziowie
moga przyznac nagrode jury o wartos$ci 250 dolar6w wybitnemu, ich
zdaniem, projektowi i dziesig¢ nagréd po 50 dolaré6w innym wyré6z-
niajagcym sie projektom.

https://bit.ly/3d0GVIn

Lion CPU - 16-bitowy procesor zbudowany
od podstaw w FPGA

Lion to nazwa procesora i komputera opracowanych
przez Theodoulosa Liontakisa z Aten w Grecji. Jego
procesor to kompletna, 16-bitowa jednostka stworzona
w VHDL zupetlnie od podstaw. Projekt rozpoczat sie

od checi nauki jezyka VHDL i eksploracji uktadéw
programowalnych. A co jest lepsze do nauki tworzenia i konfiguracji
ukladow logicznych niz stworzenie wlasnego procesora?

Po zaprojektowaniu samego procesora autor postanowit wokét
niego zbudowa¢ kompletny komputer, podobny do domowych ma-
szyn z weczesnych lat 80. XX wieku. Aby tego dokonac, niezbedny byt
wlasny kontroler wideo, modut komunikacji UART, a takze asembler
na te platforme. Nastgpnym krokiem bylo przeniesienie kompilatora
Tiny Basic, aby mozliwe bylo latwiejsze pisanie aplikacji.
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Autor nie poprzestal na tych pierwszych krokach. Caty czas roz-

wija swojg konstrukcje. Po zrealizowaniu podstawowych zatozen
dodal obstuge SPI, karty SD (wraz z obstugg systemu plikéw FAT)
oraz prostg karte dZwiekowg z trzema kanalami dZwieku i jednym
do generowania szumu. Dodal réwniez kolejny kompilator Javy (Java
Grinder), ktéry zostal przeportowany na platforme Lion. W Javie na-
pisano prostg gre Astro dla komputera Lion.

Nastepnie zostala dodana mozliwo$é¢ wyswietlania grafiki, co byto
szczeg6lnie przydatne w grach. Pozwala na wyswietlanie do 16 ko-
loré6w w rozdzielczosci 320x200 pikseli. Obstugiwana jest réwniez
grafika wektorowa ze sprzetowym wsparciem do rysowania linii
z 10-bitowg rozdzielczoscig. Modut grafiki wektorowej ma wbudo-
wany 12-bitowy przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC) oraz 4 kB
wlasnej pamigci.

Obecna specyfikacja systemu:

* 16-bitowy procesor Lion taktowany zegarem 50 MHz,

* 8 kB pamieci ROM,

* 56 kB pamigci RAM,

* 32 kB pamieci video RAM,

* 4 kB pamieci RAM dla modutu grafiki wektorowej,

* 12 kB pamieci na sprity,

* 64 kB stronnicowanej pamieci RAM (mozliwo$é obstuzenia

do 8 stron — 512 kB pamiecil!)

* Wsparcie dla kart SD z systemem plikéw FAT i wolumenem

do 30 MB,

* Dwa porty joysticka,

* Port szeregowy,

* VGA,

Wejscie PS/2 dla klawiatury.
Komputer ten jest caly czas rozwijany, wiec warto dodac go do ob-

serwowanych i sprawdzacé co jaki$ czas, o jakie kolejne funkcje roz-
budowany zostal procesor i komputer Lion. Jesli chcecie samodzielnie
zbudowac ten komputer, to projekt zoptymalizowano dla ptytki Mi-
STer z Cyclone V (5CEFA2F2317).

https://bit.ly/2XsMwkc

Modut pyEC - kompatybilna z pyBoard ptytka
do rowerow elektrycznych
PyEC to uniwersalna plytka kompatybilna ze stan- E

=
9L

dardem narzuconym przez pyBoard, ktéra moze ko-
munikowaé sig z prawie wszystkimi elementami

elektrycznego roweru. W rzeczywistosci jest to bar-
dziej modut og6lnego przeznaczenia, zdolny do wyko-
nywania calej gamy cyfrowych zadan elektronicznych.
Jesli nie znasz pyBoard, jest to ptytka oparta na mikrokontrolerach
STM32, ktéra jest oprogramowana jedna z wersji jezyka Python dla
mikrokontroler6w, microPythonem.

W rowerze elektrycznym mozesz podigczy¢ wszystkie przelgczniki
i wejscia do pyEC. Nastepnie wszystkie wyjscia moga by¢ podiaczone
do tego samego modulu. Na tym poziomie mozna doda¢ do uktadu


https://bit.ly/2zhtd5n
https://bit.ly/3d0GVIn
https://bit.ly/2XsMwkc

Dodaj do obserwowanych

logike — zlozone sterowanie, wySwietlanie czy rejestracje danych
na karcie SD. Urzadzenie moze dziata¢ jako system bezpieczenstwa
wykrywajacy sabotaz (wykrywanie ruchu) lub moze uzyskiwac in-
formacje z kontrolera silnika i BMS (ukiad zarzadzajacy akumulato-
rem). Pozwala zbudowac¢ wyswietlacz, komunikowac sig ze wszystkim
w rowerze i stworzy¢ niestandardowe systemy sterowania opisane
w microPythonie.

Ideq pyEC jest to, ze w systemie roweru istnieje wiele polagczonych
ze sobg warstw. Wszystko zoptymalizowane jest tak, aby zapewni¢
tylko potrzebng funkcjonalnosé i nic, czego nie potrzebujesz. Plyta
gléwna lub ,warstwa”, jak je nazwano w ramach projektu, to gtéwna
plytka, kompatybilna z pyBoard v1.1. Ma ona wiele mozliwo$ci, zapa-
kowanych w niewielki modul o wymiarach 40x40 mm. Ma 50-pinowe
zlacze do komunikacji migedzy warstwami, interfejs CAN, wzmac-
niacz operacyjny, buzzer, diody LED, gniazdo karty SD, przelacz-
niki dla uzytkownika i do resetowania oraz oczywiscie wyjscie USB
do debugowania i fadowania nowych programéw.

Wigkszo§c¢ potaczen i funkcjonalnosci zostata przeniesiona na inne
warstwy. Warstwa kontrolna robi doktadnie to, na co wskazuje nazwa
— kontroluje wszystkie inne warstwy z poziomu wbudowanego mikro-
kotrnolera. Sama z siebie, bez dodatkowych warstw, moze po prostu
mrugaé i wydawac¢ dzwieki.

W ramach projektu zaplanowano nastepujace warstwy:

* Warstwa kontrolna — ptytka kompatybilna z pyBoard v1.1 z USB,
kartg SD, buzzerem, przelacznikami dla uzytkownika i do rese-
towania oraz z diodg LED RGB.

* Warstwa szeregowa — ma 4 porty szeregowe wraz z diodami LED
RX/TX do tatwego debugowania. Ma tez konwertery pozioméw
3,3/5 V.

* Warstwa wej$¢ — oferuje 5 wej$é cyfrowych i 2 wejécia analo-
gowe, wszystko z opcjonalnymi dzielnikami napiecia do skalo-
wania wejsc.

* Warstwa zasilania (modutl zasilania) — wejscie 12 V, wyjscie
5V, 2 wyjscia duzej mocy i 3 wyjscia sterowane cyfrowo o ni-
skiej mocy.

* Warstwa ‘Kelly’ — przetwornica podwyzszajaca napiecie do 24 V,
wyjscia DAC, wyjscia cyfrowe i UART. Zaprojektowany do ste-
rownikéw silnikow Kelly KLS-S.

* Warstwa podtrzymania bateryjnego — zapewnia fadowanie ogniwa
litowo-polimerowego i oferuje stabilne wyjscie 5 V z podtrzyma-
niem bateryjnym.

* Warstwa IMU - jest to modul inercyjny IM Motion, podlaczony
przez I?C lub port szeregowy. Zapewniono porty wejsciowe dla
GPS i bezposredni dostep do mikrokontrolera.

* Warstwa testowa — ma wszystkie piny z warstwy kontrolnej, a takze
przyciski i diody LED na pinach wejscia i wyjécia oraz potencjo-
metry dolgczone do ADC. Pozwala na tatwe prototypowanie i te-

stowanie rozwigzan stworzonych w oparciu na ekosystemie pyEC.
https://bit.ly/2WYjyti

Open FFBoard - otwarta ptytka do konstrukgji
systemow force feedback

Celem tego projektu jest stworzenie prostego i niedro-
giego interfejsu do systeméw sprzezenia zwrotnego sity
dla silnikéw krokowych i serwomechanizméw. Modut

jest adresowany do hobbystéw jako alternatywa dla
drogich opcji komercyjnych. System pozwala na przy-
ktad, na samodzielne zbudowanie kierownicy do gier komputerowych,
wyposazonej w sprzezenie mechaniczne — system force feedback
— o wysokiej doktadnosci i responsywnej sile sprzezenia zwrotnego.
Oczywiscie, tylko wyobraznia ogranicza zastosowania tego systemu.

Na rynku istnieje kilka komercyjnych kierownic z systemem force
feedback nizszej klasy zabawkowej i szereg wyzszej klasy symulato-
réow. Sg one bardzo drogie i czgsto nie mozna ich modyfikowaé lub
majg wlasny drogi ekosystem, ograniczajacy ich zastosowania tylko
do niektérych gier. Sensowne jest zatem skupienie sig na prostym in-
terfejsie dla system6w sprzezenia zwrotnego sity.

Opisywany tu FFBoard to platforma w pelni open source, ktéra ofe-
ruje wsparcie dla spolecznosci budujgcej samodzielnie kontrolery do gier
komputerowych i nie tylko. Kontroler ten ma zapewni¢ modutowg archi-
tekture z wymiennymi sterownikami silnika oraz referencyjna ptytka
sterownika silnika, opartg na TMC4671. Stanowi interfejs USB HID
do koder6w, przyciskéw i pedatéw. Jego oprogramowanie mozna mody-
fikowa¢ dla r6znych sterownikéw silnikéw i wyjsé sterujacych.

https://bit.ly/2LXItqA
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Core 64 - interaktywny wyswietlacz
wykorzystujacy pamieé ferrytowa
Niektérzy z nas moze pamietajg takie zabawki
— panele, po ktérych rysowalo sig magnetycznym
oléwkiem. Teraz mozemy skonstruowaé¢ podobne
urzadzenie, ale w wersji cyfrowej. W dodatku, korzy-
stajac z technologii, ktéra byta popularna na samym
poczatku rozwoju komputeréw — pamiec¢ ferrytowa.
Raczej niewielu czytelnikéw zastosowalo pamieé
ferrytowg w swoich konstrukcjach. Opisany projekt
umozliwia jej uzycie, a takze bezposrednia interak-
cje za pomoca magnetycznego oléwka. W ten spo-

s6b mozna dowiedziec¢ sie, w jaki sposéb dziala ten
rodzaj pamieci. Diody LED pod spodem ozywiaja
rdzenie w zupelnie nowy sposéb. Dzigki kompatybilnosci z Arduino
mozna samodzielnie zaprojektowac bardziej ztoZone interakcje rdzeni
i $wiatel.

Jest to jeden z tych pomysiéw, ktéry wydaje sig zbyt prosty, ale
trzeba tak naprawde zrealizowaé¢ go samodzielnie, aby w pelni zro-
zumie¢ jego zalety. W oparciu na opiniach, jakie otrzymat autor
konstrukcji, Andy Geppert, od oséb, ktére skorzystaly z prototypu,
zdecydowal sie upubliczni¢ i doszlifowaé projekt, by mdgt zostac¢
szerzej wykorzystany.

Prototyp urzadzenia mial 32 rdzenie i pokazal, ze system dziata
doktadnie tak, jak zaplanowano. Obecna wersja ukladu zawiera 64
rdzenie w ukladzie 8x8, stad nazwa — Core 64. Umozliwia rysowa-
nie w pamieci ferrytowej za pomoca prostego magnesu. W najprost-
szym trybie pracy pozwala rysowac na ,ekranie” w postaci matrycy
LED RGB za pomoca rysika magnetycznego. Rysowanie bezposrednio
zmienia stan pamieci w poszczegélnych rdzeniach, ktére dzialajqg jak
statyczna pamie¢ RAM ekranu. W teorii to bardzo proste, ale samo
w sobie jest bardzo fascynujace, szczegélnie gdy zdamy sobie sprawe,
ze manualnie zapisujemy bity w pamigci RAM. Ten tryb wspiera za-
sadniczo tylko monochromatyczne wy$wietlanie obrazu,

Drugi tryb dzialania umozliwia znacznie szerszy zakres interak-
cji. Rdzenie dzialajg jak nakladka dotykowa na ekranie LED RGB,
pelnig tylko funkcje wejscia do uktadu, a pamigé RAM ekranu jest
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zrealizowana w programie. Tak mozna zrealizowaé¢ o wiele wigcej
funkcjonalno$ci sterowania ekranem, na przyktad mozliwos$¢ ryso-
wania po ekranie w kolorze. W ten spos6b ekran zamienia sig tez
w detektor strumienia magnetycznego, pozwalajacy na ograniczone
obrazowanie np. pola wokét magnesu.

Dla oséb, ktére nie sg zaznajomione z fizycznymi podstawami
dziatania pamieci ferrytowej, jest to doskonaty sposéb na ich po-
znanie. Polaryzacja kazdego rdzenia opisana moze by¢ jako CW lub
CCW (w kierunku ruchu wskazéwek zegara badz przeciwnie). Pa-
mieé odczytywana jest elektrycznie — przez kazdy koralik przecho-
dzg trzy druciki. Dwa z nich stuzg do wyboru konkretnego koralika
(kolumna, rzad), a trzeci do odczytu — pomiaru pola. Rysik magne-
tyczny nie zmienia biegunowo$ci rdzenia w okreslonym kierunku.
Zamiast tego hamuje dokonany juz zapis w czasie odczytu poprzez
utrzymywanie rdzenia w ustalonej polaryzacji, tak aby drucik czuj-
nikowy nie widziat efektu zmiany polaryzacji, gdy rdzen jest zapi-
sywany. Wynika z tego, ze sila pola magnetycznego w drucikach nie
jest wystarczajgca, aby przemdéc pole magnesu rysika. Uktad dziata
bardzo dobrze w tym trybie pracy, ale wymaga ciggtego skanowania
matrycy, aby zobaczy¢ miejsce przylozenia rysika.

Zastosowanie mikrokontrolera w systemie jest §Swiadoma decyzja,
ktéra zwiegksza elastyczno$c sterowania diodami LED i mozliwo$ci
oferowane przez pamie¢ ferrytowg. Dzigki temu mozna opracowaé
wlasne algorytmy sterowania i mie¢ petng kontrole nad kazdym dru-
tem w matrycy rdzenia, aby w pelni wiedzieé, co sie dzieje.

Autor zamierza rozszerzy¢ uklad o szereg dodatkowych sensoréw,
ktore takze moga by¢ sterowane przez magnetyczny rysik. Sg to hallo-
trony, ktére bedg dziatac jako przyciski skrétéw, przypisywane przez
uzytkownika, oraz kontaktrony, ktére réwniez zostang wykorzystane
jako dodatkowe przyciski.

Kolejnym dodatkiem do systemu jest powiekszenie zdolnosci komu-
nikacyjnych. Z jednej strony autor chciatby doda¢ mozliwo§é¢ komuni-
kacji bliskiego pola (NFMI), a z drugiej fizyczne zlacze w standardzie
SAO (I*C, 3,3 V i dwie linie GPIO) m.in. dla wyswietlaczy OLED czy
elektronicznych kompaséw. Finalnie planuje takze dodanie sprzeze-
nia haptycznego za pomocg glosnika lub silnika wibracji, podobnego
do instalowanych we wspélczesnych smartfonach.

https://bit.ly/2X4bMyl
https://bit.ly/2X160Cn
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PROJEKTY SOFT

Wiele rodzajéw specjalizowanego oprogramowania,
zwlaszcza CAD (Computer Aided Design — projekto-
wanie wspomagane komputerowo), CAM (Computer
Aided Manufacturing — komputerowe wspomaganie
wytwarzania) czy EDA (Electronic Design Automation
— automatyzacja projektowania elektronicznego), moze
wspdlpracowac ze specjalnymi manipulatorami ufa-
twiajqcymi obstuge. Specjalne ,,myszki 3D” pozwalajq
np. manipulowac wirtualnymi przedmiotami w prze-
strzeni projektu.

Duze pakiety narzedziowe do projektowania urzadzen mechanicz-
nych i elektronicznych oraz inne programy wykorzystujace wirtu-
alng przestrzen 3D czesto mogg by¢ obstugiwane za pomoca zwyklej
myszki i klawiatury. Jednak znacznie wygodniejsze jest obstugiwa-
nie tych programoéw za pomoca specjalnych urzadzen wejsciowych,
ktore sa wyposazone w wigksza liczbe stopni swobody oraz przyciski
do czesto uzywanych skrétéw czy narzedzi. Na fotografii 1 pokazano

siczna mysa DI

urzadzenie firmy 3Dconnexion — SpaceNavigator, ktéry jest wypo-
sazony w az sze$¢ stopni swobody ruchu manipulatora, co pozwala
z tatwoscig nawigowaé w tr6jwymiarowym $rodowisku pracy.

Urzadzenia takie znacznie przyspieszajg i utatwiajg prace nad pro-
jektami 3D. Niestety, maja takze wady. Jedna z nich jest wysoka cena.
W ponizszym artykule opiszemy, jak w relatywnie prosty sposéb
mozna wykonac taki manipulator usprawniajgcy nawigacje w §rodo-
wisku 3D. Dzieki zastosowaniu tatwo dostepnych modutéw i druku
3D stworzenie takiego manipulatora nie jest kosztowne, a dzigki wy-
korzystaniu platformy Arduino mozna go dostosowaé do wspéipracy
z niemalze kazdym pakietem 3D.

Na rysunku 1 pokazano projekt urzadzenia Space Mouse, opisa-
nego w dalszej czesci artykutu. Urzadzenie jest wyposazone w me-
chaniczny joystick, zapewniajacy trzy osie swobody, trzy dodatkowe
programowalne przyciski oraz dodatkowy przycisk wyzwalany nacis-
nigciem joysticka. Opisany projekt zostal pomyslnie przetestowany
przez jego autora w programach takich jak Fusion 360 czy Inventor
firmy Autodesk. Jednak z tatwo$cig mozna go dostosowac do potrzeb
innych programéw, a nawet rozbudowac o dodatkowe przyciski i inne
wejscia, zgodnie z naszymi potrzebami.

Fotografia 1. Urzadzenie wej$ciowe SpaceNavigator z szeScioma
stopniami swobody (commons.wikimedia.org)

.IAP\,

Rysunek 1. Projekt manipulatora DIY Space Mouse
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Listing 1. Fragmenty szkicu programu Arduino dla myszki Space Mouse

#include <Mouse.h>
#include <Keyboard.h>

void setup(){

}

// Ustawia piny analogowe jako wejscia
pinMode(horzPin, INPUT);
pinMode(vertPin, INPUT);

// Ustawia pin przycisku joysticka jako wejscie
pinMode(selPin, INPUT);

// Ustawia pin przycisku 1 jako wejscie
pinMode(b1Pin, INPUT);

// Ustawia pin przycisku 2 jako wejscie
pinMode(b2Pin, INPUT);

// Ustawia pin przycisku 3 jako wejscie
pinMode(b3Pin, INPUT);

// Podcigganie przyciskéw do gory
digitalWrite(selPin, HIGH);
digitalwrite(b1Pin, HIGH);
digitalwrite(b2Pin, HIGH);
digitalwrite(b3Pin, HIGH);

// Krotkie opéznienie na ustabilizowanie sie ukladu
delay(1000);

// Zebranie wartos$ci bazowych joystic
vertZero = analogRead(vertPin);ka
horzzero = analogRead(horzPin);

// Inicjalizacja emulacji myszy
Mouse.begin();

// Inicjalizacja emulacji klawiatury
Keyboard.begin();

void loop(){

22

unsigned long currentMillis = millis();

// 0dczyt pozycji pionowej

vertvalue = analogRead(vertPin) - vertZero;
// 0dczyt pozycji poziomej

horzvalue = analogRead(horzPin) - horzZero;

// Jezeli nacisnieto przycisk 1
if ((digitalRead(b1Pin) == 0) && (!biflag)){
biflag = 1;
used = 1;
if (used != lastused){
Keyboard.write(f8key);

} else {
Keyboard.write(f9key);
used = 0;

}
} else if (digitalRead(b1Pin) && (biflag)){
biflag = 0;

lastused = used;
// Jezeli nacisnieto przycisk 2

))IJeZeli nacisnieto przycisk 3

// Jezeli nacis$nieto przycisk joysticka
if ((digitalRead(selPin) == 0) && (!mouseClickFlag)){
presstime = currentMillis;
registertime = 1;
mouseClickFlag = 1;
pressed = 1;
mode = 1;
// Jezeli nie nacisnieto
} else if ((digitalRead(selPin))
&& (mouseClickFlag)
&& (registertime)){
releasetime = currentMillis;
registertime = 0;
mouseClickFlag = 0;
pressed = 0;
mode = 0;

// Sprawdza diugos$¢ czasu nacis$niecia
diff = (releasetime - presstime);
// Wyboér trybu w zaleznos$ci od czasu nacis$niecia
if(diff < interval){
Keyboard.write(f6key);

}
switch(mode){ // Wybor trybu
case 0:
// Powrét do bazowej orientacji myszy
invertMouse = -1;

// Pozycja 2, zamiast 0, redukuje fluktuacje pomiedzy odczytami

if ( (vertvalue > 2)||(vertvalue < (-2)) ){
Keyboard.press(f4key);
Mouse.press(MOUSE_LEFT);
// Ruch mysza w osi Y z wciénietym F4

Mouse.move (0, (invertMouse * (vertvValue / sensitivity)), 0);

moved=1;

}

if ( (horzvalue > 2)||(horzvalue < (-2)) ){
Keyboard.press(f4key);
Mouse.press(MOUSE_LEFT);
// Ruch myszg w osi X z wcisnietym F4

Mouse.move( (invertMouse * (horzvalue / sensitivity)), 0, 0);

moved=1;

}
if ( (vertvalue <= 2)
&&(vertvalue >= (-2))
&&(horzvalue <= 2)
&&(horzvalue >= (-2))){
// Jezeli joystick jest w bazowej pozycji
// puszczamy klawisze i naciskamy ESC, by powrdécic
Keyboard.releaseAll();
Mouse.release(MOUSE_LEFT);
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Budowa manipulatora
Do budowy urzgdzenia potrzebne nam beda:
¢ Arduino Leonardo/Pro Micro (nic nie
stoi na przeszkodzie, by przeniesé¢ kod
na inng platforme z ekosystemu Arduino,
jesli potrzebujemy np. wiekszej liczby
wejs¢ czy dodatkowych funkcji),
* modul joysticka z dwoma osiami ruchu
i przyciskiem,
* trzy przyciski np. typu microswitch,
* Sruby M2,5x6 =z tbem =z gniaz-
dem imbusowym,
* inserty gwintowane M2,5 do two-
rzyw sztucznych,
* $ruby M1,5 i odpowiednie podktadki,
* kynar lub inny drobny przewéd do po-
laczenia ze sobg wszystkich elementéw.
Potrzebny bedzie réwniez dostep do lu-
townicy oraz do drukarki 3D.

Uktad mechaniczny i obudowa
Konstrukcja mechaniczna manipulatora jest
prosta. Obudowa sklada sie z dwéch cze-
§ci — podstawy, ktéra miesci wszystkie ele-
menty, i pokrywy, ktéra zamyka konstrukcje.
Dodatkowo potrzebne sg drobne elementy
wewnetrzne, ich ksztalt bedzie zalezat
od wybranych do projektu przyciskow.

Na rysunku 2 pokazano wizualizacjg 3D
drukowanych elementéw. W procesie dru-
kowania ustawiono rozdzielczo$¢ warstwy
na 0,12 mm dla wszystkich czesci z wyjat-
kiem gornej pokrywy, ktérej rozdzielczosé
druku wynosi 0,06 mm, aby uzyskaé gtad-
kie wykoniczenie bezposrednio z drukarki.
By proces byl dokladniejszy, kosztem czasu
trwania druku, nie nalezy przekraczac pred-
kosci ruchu ekstrudera powyzej 40 mm/s.
Pliki STL, potrzebne do druku elementéw
ukladu, dostepne sg na stronie projektu (link
znajduje sie na koncu artykutu).

Montaz

Pierwszym krokiem w montazu jest instala-
cja modutu Arduino w podstawie. Podstawka
ma miejsce przygotowane do umieszczenia
goldpinéw, co utatwia zamontowanie mo-
dutu. Nalezy po prostu wepchnaé¢ 4 lub
wigcej pinéw do wydruku i umiescié plytke
na gorze. Aby zamocowac jg na stale, mozna
piny przylutowaé, jednak nalezy wykonaé
to szybko, aby nie roztopi¢ wydruku 3D
w tym miejscu.

Nastepnie nalezy podiaczy¢ przyciski
imodut joysticka. Za pomocg cienkiego prze-
wodu nalezy podtaczy¢ przyciski szeregowo
do wspdlnej linii masy (GND) i doprowadzié¢
trzy pojedyncze przewody do wejs$é cyfro-
wych Arduino o numerach 7, 819. Aby unik-
nac zewnetrznych rezystoréw, podciggniecie
tych wejé¢ do linii zasilania zrealizowano
wewnetrznie w mikrokontrolerze.

Plytka przycisk6w wyposazona jest w nie-
wielkie otworki przeznaczone do ich mon-
tazu. Aby umiesci¢ w nich microswitche,



Kosmiczna myszka DIY

¢ Listing 1. cd.

: if(moved==1){
Keyboard.write(esc);
moved=0;

}
break;
case 1:
// Mysz odwrocona do przyblizania
invertMouse = 1;
if ( (vertvalue > 2)||(vertvalue < (-2)) ){
Keyboard.press(f3key);
Mouse.press(MOUSE_LEFT);
// Ruch mysza w osi Y z wcisnietym F3
Mouse.move(0,
moved=1;

}
if ( (vertvalue <= 2)
&&(vertvalue >= (-2))
&&(horzvalue <= 2)
&&(horzvalue >= (-2))){
Keyboard.releaseAll();
Mouse.release(MOUSE_LEFT);
if (moved==1){
Keyboard.write(esc);
moved=0;

break;
// 0Opéznienie,

// dzialal wolniej
delay(10);

wystarczy delikatnie rozgrzac¢ ich piny i na cieplo wepchnaé¢ w pod-
stawke. Dzieki temu tworzywo zmigknie i przyciski zostang na trwale
zatopione w plytce. Gdy przyciski beda gotowe, nalezy umiesci¢ caty
modul w podstawie i zamocowac¢ go za pomocg dwdéch srub 1,5 mm.

Teraz mozemy podigczy¢ modut joysticka do Arduino (VCC
do VCC, GND do GND, X do A0, Y do A1 i przycisk do wejscia cy-
frowego 10). Nastepnie joystick mozna umocowaé w podstawie za
pomocg $rub 1,5 mm i matych podktadek. Podstawka zostata zapro-
jektowana z wieloma otworami do montazu modutu joysticka, aby
mozliwe bylo zastosowanie r6znych modutéw, dostgpnych na rynku.
Nie réznig sie one od siebie elektrycznie, ale czesto majg rézne roz-
stawy otworéw montazowych.

Ostatnim krokiem jest osadzenie w podstawce gwintowanych in-
sertéw, ktére postuza do przykrecenia pokrywy. Elementy te nalezy
wepchna¢ na swoje miejsce za pomoca goracej lutownicy — cieple
inserty roztopig lokalnie tworzywo podstawy i gtadko wsuna sig
na miejsce. Po zastygnieciu plastiku calos$¢ bedzie sztywna i wytrzy-
mata. Po osadzeniu insertéw mozna zalozy¢ pokrywe i przykrecic jg
czterema $rubami M2,5%6. Obudowe mozna pomalowac farba, jesli
nie podoba nam sig wyglad surowego wydruku. Na rysunku 3 poka-
zano zdjecia z poszczeg6lnych etapé6w montazu.

Rysunek 3. Poszczegélne etapy montazu myszki

(invertMouse * (vertvalue / sensitivity)), 0);

ktére reguluje czas pomiedzy komunikatami do komputera,

by system

Rysunek 2. Wizualizacja 3D zmontowanych
elementéw Space Mouse

Oprogramowanie
Space Mouse dziata jako emulator myszy i klawiatury, podiaczonych
do komputera przez USB. W ten sposéb wysyta do komputera komendy,
takie jak skroty klawiszowe. Oprogramowanie ukladowe myszki moze
wymagac dostosowania do wymagan uzywanych przez nas narzedzi.

Pokazany na listingu 1 fragment programu definiuje w bardzo
rozbudowany sposéb poszczegdlne parametry i funkcje przyciskow.
Dzigki temu z tatwo$cig mozna go dostosowac¢ do swoich potrzeb,
np. zmieniajgc funkcje (i wysytane skroty klawiszowe) poszczegdl-
nych elementéw urzadzenia.

W pakietach mechanicznych firmy Autodesk program z listingu 1
realizuje nastepujace funkcje

* ruch joysticka = obracanie kamery,

* szybkie naci$niecie joysticka = powrét do bazowej pozycji kamery,

* naci$nigcie i ruch joysticka = przyblizanie kamery,

* przycisk 1 = wlaczenie przekroju,

* przycisk 2 = pokazanie/schowanie wigzéw,

* przycisk 3 = kasowanie.

Nikodem Czechowski, EP

Zxé6dto: https://bit.ly/2A0YqcV
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Laserowy system

zabezpieczen
na Raspberry Pi

Istnieje wiele sensoréw, przeznaczonych do detekcji
wtargniecia w systemach alarmowych, jednym z nich

sq bariery optyczne. W artykule zaprezentowano bariere
laserowq, wyposazonq w komputer jednoplytkowy
Raspberry Pi, ktéra zaalarmuje uzytkownika poprzez
e-mail oraz udostepni strumien wideo z nadzorowane-
go miejsca.

Projekt skiada sie z trzech osobnych podsysteméw: komputera jed-
noplytkowego Raspberry Pi, laserowej bariery optycznej i komputera
do zdalnej obstugi i monitorowania systemu. Celem projektu jest wy-
krywanie wtargniecia intruza na chroniony teren, a nastepnie zaalar-
mowanie obserwujacego system uzytkownika oraz udostepnienie
podgladu nadzorowanego miejsca.

Bariery optyczne (laserowe i inne) doskonale sprawdzajg sie do mo-
nitorowania nawet duzego terenu, gdyz nie wymagaja skomplikowanej
instalacji — wymagane sg tylko dwa punkty, ktére nawet nie muszg
by¢ polaczone ze sobg elektrycznie. Taki system moze sie sprawdzic¢
np. jako detektor monitorujacy teren zielony, ogréd czy podworze.

Aby zrealizowa¢ projekt, nie trzeba mie¢ ogromnej wiedzy elek-
tronicznej, konieczna jest znajomo$¢ podstaw elektroniki i postu-
giwania si¢ lutownica. Warto$ciowa bedzie natomiast umiejgtnosc
z zakresu programowania w Pythonie, w szczeg6lnosci na Raspberry
Pi i obsluga tego komputera jednoptytkowego z poziomu terminalu.
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Potrzebne komponenty
Aby zbudowac¢ opisane ponizej urzadzenie, potrzebne sg nastgpu-
jace elementy:

* Conajmniej jeden dziatajacy komputer jednoplytkowy Raspberry
Pi. Autor projektu uzy! pierwszego modelu w wersji B z zainsta-
lowanym Raspbianem Wheezy. Projekt bedzie dziatal réwnie do-
brze z innymi wersjami Raspbiana;

* Zewnetrzne zrédlo zasilania dla Raspberry Pi. Uklad moze pobie-
ra¢ dosy¢ duzy prad podczas pracy, w zwigzku z czym potrzebny
jest zasilacz o odpowiedniej mocy. Zbyt niska moc zasilacza moze
powodowac ciezkie do debugowania problemy z Raspberry Pi;

* Wskaznik lub dioda laserowa. Nie ma wielkich wymagan co do la-
sera, wystarczy tutaj prosty i tani czerwony wskaznik laserowy.
Interesuje nas taki, ktérego dlugo$¢ emitowanej fali wynosi
w przyblizeniu 630...680 nm;

* Kamera na USB. Dowolna kamerka wspélpracujgca z Raspberry
Pi bedzie odpowiednia. Warto wybrac¢ taka, ktéra bedzie tatwa
w montazu i integracji z systemem.

Dodatkowo potrzebne beda:

* ptytka uniwersalna lub plytka stykowa, na ktérej wyko-
namy uktady,

* dioda LED,

* oporniki o rezystancji 100 Q. 1 k(Q, 10 k() i zawierajacy sie w za-
kresie od 200 do 1000 k),

* tranzystor 2N4403 lub zamiennik,



Laserowy system zabezpieczen na Raspberry Pi
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Rysunek 1. Schemat sensora promienia lasera

* fotodioda odpowiednia do pasma pracy lasera, na przykiad
PDB-C142-ND.

Uktad mozna réwniez zmontowaé na odpowiedniej ptytce dru-
kowanej (pliki projektowe dostepne sg na stronie z projektem), ale
z uwagi na prostote uktadu nie jest to konieczne.

Oprécz powyzszych materialéw przydadzg sie takze pewne narze-
dzia (fizyczne i programistyczne):

¢ Hub USB, jesli chcemy do Raspberry Pi podiaczy¢ wieksza liczbe

urzadzen (np. kamer lub kamere, klawiature i mysz);

¢ Multimetr lub oscyloskop (najlepiej oba);

Synergy (https://bit.ly/3dq8hYK) zainstalowane na Raspberry
Pi, ktére pozwala kontrolowaé mysz i klawiature Raspberry Pi za
pomocg innego, zdalnego komputera. Oprogramowanie to sporo
upraszcza jezeli chodzi o obsluge komputera, zwlaszcza jezeli
preferujemy zdalng konfiguracje lub po prostu nie przepadamy
za pracg bezposrednio na Raspberry Pi;

* MobaXterm (https://bit.ly/3dq7abe), réwniez zainstalowane
na Raspberry Pi — pozwoli na zdalne sterowanie komputerem
i manipulowanie plikami poprzez SSH.

Uruchomienie Raspberry Pi

Zanim rozpoczniemy testy z laserem, trzeba przebi¢ sie przez kilka
warstw oprogramowania. Dobrg praktyka jest zacza¢ od czystego
systemu operacyjnego, zatem zainstaluj na karcie nowy obraz sys-
temu operacyjnego.

Nawet jeéli nie jest mozliwe zainstalowanie systemu operacyjnego
od nowa, nalezy upewnic sie, ze Raspbian, jaki mamy na pokladzie
komputera jednoplytkowego, jest w najnowszej wersji. Aby zaktuali-
zowacé system i zainstalowane pakiety w terminalu, nalezy wpisaé:
sudo apt-get update

Laserowy system detekcji

Przystepujemy do montazu detektora promienia laserowego. Uklad
mozna zmontowac na plytce uniwersalnej lub ptytce stykowej. Na ry-
sunku 1 pokazano schemat detektora. Jest on zasilany napigciem 5 V,
ktére moze by¢ pobierane z zewnetrznego zasilacza lub bezposrednio
z pinéw zlacza GPIO Raspberry Pi. Zastosowano fotodiode jako prze-
facznik do wyzwolenia tranzystora. Tranzystor wzmacnia niewielka

——

Fotografia 1. Zdjecie zmontowanego sensora promienia lasera

Fotografia 2. Dolutowana zwora, zastepujaca przycisk chwilowy
w module lasera

zmiang napiecia na fotodiodzie na sygnat cyfrowy, ktéry Raspberry
Pi moze odczyta¢ poprzez pin GPIO.

Komputer jednoptytkowy pobiera sygnat z punktu pomiedzy rezy-
storem 100 Q a dioda LED, sygnalizujaca stan uktadu. Na fotografii 1
pokazano zmontowany sensor.

Modyfikacja lasera do zasilania zewnetrznego

Kolejnym krokiem jest zbudowanie Zrédla §wiatla dla bariery lase-
rowej. Zastosujemy tutaj komercyjny wskaznik laserowy. Konieczne
sg jednak pewne modyfikacje tego urzadzenia, by mozliwe bylo zasila-
nie z zewnetrznego zasilacza. Nalezy wykonac nastepujace czynnosci:

1. Rozbierz wskaznik, wyjmujac modul laserowy (wraz z optyka)
z obudowy urzadzenia. Robigc to, nalezy zwrécié uwage na usta-
wienie zacisk6w akumulatora wzgledem elektroniki lasera.

2.0dlutuj sprezyne, laczaca akumulator i przycisk chwi-
lowy wskaznika.

3. Pomiedzy punktami, gdzie znajdowal sie przycisk, wlutuj prze-
wod. W ten sposdb, gdy zasilanie lasera zostanie wigczone, au-
tomatycznie sig on zalgczy (fotografia 2).

4. Przylutuj przewody do dodatniego i ujemnego bieguna zasilania
modutu laserowego. Zaleznie od konstrukcji lasera punkty te mogg
by¢ w réznych miejscach, dlatego tez nalezy dokladnie prze$LEDzi¢
$ciezki zasilania i zdoby¢ sig na odrobine inzynierii wstecznej. Po po-
prawnym podlaczeniu zasilania laser powinien od razu zaswiecic.

5. Ostatnim krokiem jest umieszczenie lasera na stupku montazo-
wym, co pozwoli z latwoscig pozycjonowaé go w gotowym sys-
temie, by wycelowac¢ w odbiornik.

6. Finalnie dobrze jest zabezpieczy¢ elektronike lasera np. klejem
na cieplo i odpowiednig obudows.

Testowanie systemu

Mozemy teraz przetestowac barierg laserowa. W pierwszej kolejnosci
nalezy podiaczyc laser do zasilania (5 V) np. na plytce stykowej, ktorg
dotaczymy do Raspberry Pi lub zasilacza USB. Laser, po podaniu za-
silania, powinien od razu zacza¢ emitowac. Jesli nie, sprawdzmy wy-
konane wczeéniej polaczenia i poprawmy ewentualne bledy.

Teraz mozemy przetestowac obwdd detekcji. Skierujmy laser na fo-
todiode, jak pokazano na fotografii 3. Dioda LED powinna zgasngg,

Fotografia 3. Testowo zestawi

ona bariera laserowa
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Fotografia 4. Test bariery laserowej - laser zastoniety

sygnalizujac, ze wigzka jest aktywna. W momencie, gdy przestonimy
wigzke laserows, jak na fotografii 4, dioda LED na module detektora
powinna ponownie sie zapalié.

Podtaczenie kamery internetowej

do Raspberry Pi

Po uruchomieniu optycznej zapory laserowej mozemy podlaczyc
do Raspberry Pi kamere na USB, ktéra bedzie uruchamiana sygnatem
z bariery laserowej. Rozpoczynamy od podtaczenia kamery do portu
USB. System powinien automatycznie wykry¢ i zainstalowac kamere
wraz z potrzebnymi sterownikami. My musimy tylko doinstalowac
narzedzie MJPG-Streamer, ktére stuzy do strumieniowego przesyla-
nia wideo. W tym celu musimy pobraé kod zrédlowy i zbudowacé calg
aplikacje, postepujac zgodnie z dalszym opisem.

W pierwszej kolejno$ci musimy pobrac i zainstalowac¢ zaleznosci,
ktére wymagane beda podczas kompilacji i dziatania MJPG-streamera.
W tym celu w terminalu wpisujemy:
sudo apt-get install libjpeg8-dev imagemagick
libv4l-dev

Nastepnie musimy doda¢ brakujacy plik videodev.h. Dostepny jest
on w systemie pod zmieniong nazwa (videodev2.h), wigc aby usa-
tysfakcjonowaé¢ budowany pakiet, wystarczy stworzyé dowigza-
nie symboliczne:
sudo 1n -s /usr/include/linux/videodev2.h /usr/
include/linux/videodev.h

Finalnie mozemy pobra¢ kody zrédlowe. Mozemy to zrobi¢, pobie-
rajac bezposrednio spakowang paczke z kodem:
cd ~
wget http://sourceforge.net/code-snapshots/svn/m/mj/
mjpg-streamer/code/mjpg-streamer-code-182.zip

Paczke mozna pobra¢ tez m.in. przez przegladarke spod linku hit-
tps://bit.ly/36dyczM. Nastepnie nalezy ja rozpakowac:
unzip mjpg-streamer-code-182.zip
cd mjpg-streamer-code-182/mjpg-streamer

Mozemy takze Sciggnac ja bezposrednio z repozytorium SVN.
W tym celu musimy zainstalowac klienta Subversion, jesli go jesz-
cze nie mamy:
sudo apt-get install subversion

I wtedy mozemy pobra¢ aktualne kody zrédiowe:
cd ~

svn co https://svn.code.sf.net/p/mjpg-streamer/code/
mjpg-streamer/ mjpg-streamer
cd mjpg-streamer

Niezaleznie od wybranego sposobu mamy teraz kod zrédlowy apli-
kacji, ktéry mozemy zbudowaé. W tym celu wpisujemy w terminalu
(bedac w folderze z pobranym kodem):
make mjpg_streamer input_file.so output_http.so

Po zbudowaniu aplikacji mozemy ja zainstalowaé. Ponizsze ko-
mendy kopiuja wszystkie potrzebne plik do folderé6w systemowych:

sudo cp mjpg_streamer /usr/local/bin

sudo cp output_http.so input_file.so /usr/local/lib/
sudo cp -R www /usr/local/www

Teraz mozemy sprawdzi¢, czy kamera i program do przesylania stru-
mienia wideo dziatajg. W pierwszej kolejnoéci uruchamiamy kamere:
mkdir /tmp/stream
raspistill --nopreview -w 640 -h 480 -q 5 -0 /tmp/
stream/pic.jpg -tl 100 -t 9999999 -th 0:0:0 &

A nastepnie MJPG-Streamer — kamera juz zapisuje obrazy, wiec
wystarczy uruchomic strumienn wideo:
LD_LIBRARY_PATH=/usr/local/lib mjpg_streamer -i ,in-
put_file.so -f /tmp/stream -n pic.jpg” -o ,output_
http.so -w /usr/local/www”

Aby obejrze¢ strumien wideo, trzeba wej$¢ na strone http:/local-
host:8080, jezeli ogladamy wideo z poziomu Raspberry Pi, albo ht-
tp://<numer-IP-Raspberry Pi>:8080, jesli strumient chcemy ogladac
ze zdalnej maszyny.

Po zakonczonej instalacji pozostaje nam tylko posprzatac, to jest
usung¢ wykorzystany do kompilacji kod Zrédtowy.
cd ../../
rm -rf mjpg-streamer-182

Lub skasowac go z innego miejsca, jesli pobieraliémy zrédlo z in-
nej lokalizacji lub korzystalismy z SVN-a.

Finalnie uruchamiamy MJPG-streamer w docelowej konfiguracji:
mjpg_streamer -i ,./input_uvc.so -y /dev/video0”

-0 ,./output_http.so -w ./www -p 8081"

To polecenie skonfiguruje i uruchomi strumien wideo na porcie
8081 przy uzyciu zrédla videoO. Jesli chcesz uruchomic¢ wiele ka-
mer internetowych, wprowadz ponownie powyzsze polecenie, ale
zmien videoO na np. videol i 8081 na 8082. W ten sposéb kolejne
kamery transmitowac¢ beda strumien na kolejnych portach. Oczy-
wiscie nazwy urzadzen w systemie mozna zmienié, wedtug stanu
na naszym urzadzeniu, a port réwniez dobra¢ mozna do wlasnych
potrzeb. Stan dziatania systemu sprawdzamy tak jak powyzej, wcho-
dzac na strong www.

Integracja sprzetu

Teraz mozna podiaczy¢ do Raspberry Pi wszystkie elementy.Na ra-
zie laser zasilamy z Raspberry Pi, ale docelowo mozliwe jest jego
zewnetrzne zasilanie, zwlaszcza ze moze by¢ umieszczony dosy¢ da-
leko od detektora z komputerem. Do Raspberry Pi podiagczamy takze
detektor. Wyjscie sensora laserowego podpinamy do pinu 25 portu
GPIO komputera jednoplytkowego. Dodatkowo, musimy $ciagnac
te linie opornikiem do masy. Mozna to zrealizowaé z pomoca rezy-
stora 10 kQ), ale kazdy inny o podobnej rezystancji bedzie dobry. Te-
raz mozna przystapi¢ do programowego wykrywania zmiany stanu
laserowej bariery optyczne;j.
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Laserowy system zabezpieczen na Raspberry Pi

Programowe
monitorowanie lasera

Do przetestowania bariery optycznej wystar-

Listing 1. Kod skryptu monitorujgcego stan linii GPIO

i laser_1_input = 25 # ta zmienna przechowuje numer pinu, gdzie podigczony jest sensor lasera i
¢ import RPi.GPIO as GPIO # biblioteka potrzebna, by mie¢ dostep do pinéw GPIO :
import time # biblioteka z funkcja do usypiania skryptu (sleep)

czy nam prosty program, ktéry monitoruje
stan linii GPIO i podaje informacje o zmia-
nach w terminalu. Skrypt ten napisany jest

def laser_a_rising_event(channel):
# Jest to funkcja, ktoéra jest uruchamianam, gdy wigzka lasera

# zostanie przerwana - na zadanym pinie pojawi sie zbocze opadajace
print(,Function CalLED"”)

# oczekiwanie majace na sprawdzenie,

w Pythonie, ktéry potrzebuje do obstugi li- time. sleep(.2)
if GPIO.input(laser_1_input):

nii GPIO odpowiednich bibliotek. Aby je
. . o e . H # jezeli pin jest nadal w stanie niskim, to na pewno przerwano bariere laserowg
zainstalowaé, w linii komend wpisujemy: : hr time.strftime(,%H”, time.localtime()) # godzina
_ : _ : : min time.strftime(,%M”, time.localtime()) # minuta
sudo apt get install python rpt. sec time.strftime(,%S”, time.localtime()) # sekunda
gpio python3-rpi.gpio

print(,Tripped @ ,, hr,”:”,min,”:"”, sec)
Nastepnie tworzymy plik read pin.py

czy sygnat przerwania jest nadal obecny

else:
print(,False positive”)
i nadajemy odpowiednie uprawnienia, by return
¢ print(,Setting Up Pins”)
¢ # konfiguracja konwencji nazywania pindw
i GPIO.setmode(GPIO.BCM)
: # ustaw skonfigurowany pin jako wejscie
: GPIO.setup(laser_1_input,GPIO.IN)
: # ustaw wartosci domy$lne dla detekcji zdarzen
: GPIO.remove_event_detect(laser_1_input)
# dodaj nowe zdarzenie i jego callback
: GPIO.add_event_detect(laser_1_input, GPIO.RISING,callback=laser_a_rising_event)
¢ print(,wWaiting For Event”)

mozliwe bylo jego uruchomienie. Finalnie,
otwieramy plik za pomoca edytora teksto-

wego, aby m6c wprowadzié jego zawartosc:
touch read_pin.py
chmod 777 read_pin.py
nano read_pin.py
Skrypt pokazany jest na listingu 1. Po jego

% while True:

time.sleep(.1) # bierne oczekiwanie, by nie zajmowac¢ niepotrzebnie procesora

skopiowaniu do pliku read_pin.py mozemy
uruchomic¢ skrypt, wpisujac w terminalu: Potry:
. : time.sleep(1) # bierne oczekiwanie,
sudo python3 read_pin.py except KeyboardInterrupt:
Jesli wszystko péjdzie dobrze skrypt be-

by nie zajmowa¢ niepotrzebnie procesora

GPIO.cleanup() # zwolnienie zasohow GPIO
exit()

dzie czekal na wykrycie obiektu w barierze
optycznej. Gdy laser zostanie

Listing 2. Kod minimalistycznej strony internetowej

zastoniety, skrypt wydrukuje

informacje w terminalu. Aby { <ipocTYPE html>

2 . . <html>
wylaczy¢ skrypt nalezy naci- <head>
ané Ctrl+C. </hezéink rel="stylesheet” href="/mystyle.css”>

<title>Strumienn wideo</title>

° <body class="home”>
Strona internetowa <hr class="top"></hr>

o . <h1 class="black”>Strumien wideo</h1>
do monitorowania BN Sl
obrazu wideo <div class="content”>

<p class="bodytext” align=center>

Podglad na zywo z kamery w Raspberry Pi.

<br>

<img class="stream” alt="streaml” src="http://192.168.0.177:8081/?action=stream”></img></a>
Jesli nie wyswietla sie Zzaden obraz, kamera jest odigczona lub MJPG-

Streamer niewlagczony. Upewnij sie tez, ze podano poprawny adres IP i numer portu.

Teraz musimy skonfigurowac
interfejs do przegladania obrazu
z kamery internetowej. W tym
kroku nalezy zainstalowac ser-

</body>

wer WWW Apache. W pierwszej
: </html>

kolejnosci uruchamiamy insta-

lacje poleceniem:

sudo apt-get install apache2

Po zainstalowaniu mozna wpisa¢ w przegladarce na komputerze
localhost i wy$wietli¢ strone powitalng Apache. Jesli po raz pierwszy
konfigurujesz serwer sieciowy, najlepiej jest skonfigurowaé¢ kompu-
ter jednoptytkowy tak, aby miat statyczny adres IP, tj. tak, by router
zawsze przypisywal mu ten sam adres IP. Dodatkowo, jesli chcemy
mie¢ dostep do systemu z zewnatrz sieci, konieczne jest skonfiguro-
wanie przekierowania portéw na routerze tak, by port(y) ze strumie-

niem wideo byly dostepne z zewnatrz sieci lokalne;.

Camera A Live Stream
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Fotografia 5. Przyktadowy widok strony internetowej, prezentujacej
strumien wideo z kamery podtaczonej do Raspberry Pi

Na listingu 2 zaprezentowano typowa, minimalistyczng strone

internetows, ktérej mozna uzy¢ do wyswietlania strumienia wideo.
Strona korzysta z arkusza styléw CSS mystyle.css, ktéry pobra¢ mozna
ze strony z projektem. Jego brak sprawi, ze strona korzysta¢ bedzie
z domyslnego wygladu, bez formatowania. Pliki musimy umiesci¢
w folderze strony www, ktérego adres skonfigurowany jest w pliku
konfiguracyjnym Apache. Domys$lna lokalizacja to cd/var/www. Jesli
chcemy zmieni¢ ich lokalizacje, to konieczna jest edycja pliku kon-
figuracyjnego Apache; wpisujemy w terminalu:

Tabela 1. Kluczowe parametry skryptu do wysytania

alertow na e-mail

Nazwa parametru
w skrypcie

Znaczenie

Port, gdzie dostepny jest strumien
wideo z kamery

Nazwa uzytkownika konta, z ktérego
wysytany jest e-mail

Hasto uzytkownika konta, z ktérego
wysytany jest e-mail
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sudo nano /etc/apache2/ Listing 3. Skrypt do wysylania alertow na e-mail

sites-enabLED/0GO-default 1/usr/bin/python3
import smtplib

W pliku zmieniamy /var/www/ import urllib.request

na zadang przez nas lokaliza- import time

import os
cje. Autor zmienit jg na /home/pi/ from email.mime.text import MIMEText

from email.mime.multipart import MIMEMultipart
I)GSkTOP/MWde- from email.mime.image import MIMEImage

Po zapisaniu zmian i skopio- 4 Adres TP Raspberry Pi

waniu plikéw do zdefiniowanego your_ip = ,192.168.0.177"
# Port ,na ktérym dziata Apache
your_ip_optional_port = ,:8080"
# Port, gdzie dostepny jest strumiern wideo z kamery
port_to_camera = ,:8081"
# Nazwa uzytkownika konta, z ktérego wysylany jest e-mail
sending_email_username = ,youre_mail username”
# Hasto uzytkownika konta, z ktdérego wysytany jest e-mail
sending_email_password = ,your_password”
# Adres, na jaki ma by¢ wystany alert
to = ,receiving_email@gmail.com”

folderu mozna przej$¢ do prze-
gladarki internetowej, gdzie wpi-
szemy adres IP Raspberry Pi.
Naszym oczom powinna ukazaé
sig strona, taka jak na fotografii 5.
Jesli chcemy zmodyfikowac strone,

drari 6 wie- try:
na przyklad, by wyswietla¢ wig print(,create email”)
msg = MIMEMultipart()
msg[‘Subject’] = ,OMFG Intruder!”
msg[‘From’] = ,Laser Security System”
msg[‘To’] = ,OneBadApple”

msg.preamble = ,this is the preamble”

cej strumieni wideo, nalezy powie-
li¢ bloki <img>, uzupelniajac je
informacjami takimi jak adres IP
i numer portu, gdzie dostepny jest
strumien wideo.

html = 7"\
o <html>

- <head></head>
E-mailowe alerty e
Kolejnym elementem systemu za- <p> Warning! Laser trip wire was triggered.

. L. i . <br>The snapshot below was taken at the time of the event.

bezpleczen, ]akl dodamy, jest moz- <br>To view a live stream of the camera click on the picture or the link.
liwo$¢ wysylania alertéw przez <br>

. . _ . _ <br>
wiadomosci e-mail. SyStenl bQ <a href="http://"""” + your_ip + your_ip_optional_port + ,””/index.html”>
dzie wysylal e-mail na predefi- , <img height="300" src="cid:imagel”>

</a>
niowany adres w momencie, gdy <br>
s 1s4 . . . <br>
jakis obiekt zastoni laser w barie- <a href="http://”"" + your_ip + your_ip_optional_port + ,””/index.html”>
rze. Skrypt napisany w Pythonie, L, Chow e the antruder!
pokazany na listingu 3, pozwala </p>
. . . </body>

realizowac to zadanie. </html>

Na potrzeby dziatania skryptu "
dobrze jest zalozy¢ osobne konto try:

. . K print(,take snapshot”)
e-mail, gdyz wymaga ono zdje-
# Jesli skrypt wiesza sie na kolejnej linii, to upewnij sie,
ze plik /etc/network/interfaces zawiera nastepujace linie:
auto lo

# iface lo inet loopback

cia pewnych zabezpieczen, aby

mogt korzystaé z serwera SMTP.

W skrypcie jest szereg miejsc ) . . )
file = urllib.request.urlopen(,http://” + your_ip + port_to_camera + ,/?action=snapshot”).read()

print (,format image”)

msgImage = MIMEImage(file)

print (,done format image”)

do edycji i wprowadzenia wta-
snych parametréw. Najwazniejsze
z nich zapisane sa w tabeli 1.

except Exception:
print (,couldnt read image”)
os.system(,ifdown etho”)
time.sleep(2)
os.system(,ifup etho”)
exit()

Parametr your ip_optional
port najprawdopodobniej bedzie
pusty, chyba, ze twéj serwer Apa-
che dziala na porcie innym niz
domys$lny 80. Autor dodat ten pa-
print (,build the email”)

msgImage.add_header(‘Content-ID’, '<imagel>")
msg.attach(msgImage)

rametr, poniewaz na standardo-
wym porcie dziala juz inny serwer,

html_part = MIMEText(html,”html”)

wiec Raspberry Pi oferuje ustuge neg. aetach(html part)

Apache na porcie 8080.Z ko-
lei port to_camera jest portem,
na ktérym strumien wideo nadaje
MJPG-Streamer.

Po uzupelnieniu tych zmien-

print (,send the email”)
mserv = smtplib.SMTP()
zakomentuja te linie, jes$li chcesz wyczys$ci¢ okno terminal
to wyjscie przydaje sie gidéwnie do debugowania
mserv.set_debuglevel(1)
mserv.connect(‘smtp.gmail.com’,587)

nych na poczqtku SkI‘yptu uru- print (,successful connection”)

; mserv.ehlo()
chom program, wprowadzajac meerv.starttls()
nastepujace polecenie w termi- ) ) ) )
print (,log into sending email”)
mserv.login(sending_email_username, sending_email_password)
print(,successful login”)

nalu (gdzie send_mail.py to na-

zwa skryptu):

sudo python3 send_mail.py
Jesli wszystko zostato skonfigu-

mserv.sendmail(sending_email_username, to,msg.as_string())
mserv.close()
print (,sent email”)
0s._exit(0)
except Exception as e:
print (e)
print (,Coult not send mail for laser!”)
print (,Check network connnection.”)
. K K K 0s._exit(0) :
Mozliwe jest ZMOAYTIKOWAIIE i bbbttt s s :

rowane poprawnie, to skrypt wysle
e-mail na wskazany adres, w tre-
$ci umieszczajac zdjecie z kamerki.
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Laserowy system zabezpieczen na Raspberry Pi

i Listing 4. Skrypt automatycznie uruchamiajacy wszystkie podprogramy i kamerke internetowag systemu alarmowego

i #!/bin/bash

i cd /home/pi/Desktop/security

¢ sudo python3 read_pin_with_mail.py &

: cd /home/pi/Desktop/mjpg-streamer/mjpg-streamer
./mjpg_streamer -i ,./input_uvc.so -y /dev/video®”

tresci e-maila, aby zawieral dodatkowe informacje lub wiegcej zdjec¢
z wiekszej liczby kamer (pamietaj, aby doda¢ odpowiednio wiecej
numeréw portéw, gdzie wyswietlane sg strumienie wideo).

Teraz, gdy komputer jest juz w stanie wysylta¢ wiadomosci e-mail,
nalezy calo$¢ zautomatyzowac tak, by za kazdym razem, gdy laser
byl wylaczany, wysylany byt alert e-mail. Nalezy w tym celu zmo-
dyfikowa¢ skrypt read_pin.py z listingu 1, dopisujac do niego nowg
funkcje uruchamiania skryptu do wysytania poczty. Dodatkowa li-
nia wyglada w nastepujgcy sposdb:
sm_pid = os.spawnlp (0s.P_NOWAIT, ,/usr/bin/
python3”, ,python3”, ,/home/pi/Desktop/security/
send_mail.py”)

Funkcja ta uruchomi skrypt send_mail py réwnolegle ze skryp-
tem obstugujacym bariere laserowa. Asynchroniczne uruchamianie
tego skryptu jest celowe, poniewaz skrypt do wysylania wiadomo-
Sci e-mail pracuje nawet kilka sekund i wiecej, i moze blokowac
dziatanie skryptu obstugi sensora laserowego do momentu zakon-
czenia wysylania wiadomosci e-mail. Nie stanowi to problemu dla
systemu z pojedyncza kamera, ale jesli w uktadzie ma by¢ wiele ka-
mer i wiele sensoréw, to konieczne jest wykrywanie wszystkich sy-
tuacji z nimi zwigzanych.

Zmienna sm_pid bedzie zawiera¢ PID procesu (numer identyfi-
kacyjny procesu w systemie) uruchamianego przez to polecenie.
Sprawdzajac ten PID w dalszej czesci kodu mozna sprawdzié, czy
wykonywanie skryptu zostato zakonczone (i np. mamy do czynienia

-0 ,./output_http.so

-w . /www -p 8081" &

z kolejnym zakl6ceniem bariery, czy to nadal ta sama sytuacja i nie
ma potrzeby uruchamiania skryptu do wysytania e-maila ponowne).

Skrypt inicjalizujacy system

po wiaczeniu kon?putera

Na tym etapie projekt jest w wiekszosci ukonczony. Ostatnim krokiem
jest uproszczenie uruchamiania systemu za pomocg prostego skryptu,
ktéry automatycznie uruchomi wszystkie jego elementy — wszystkie
podprogramy i skonfiguruje kamere internetowa. Skrypt bashowy, po-
kazany na listingu 4, mozna uruchomic podczas uruchamiania systemu,
edytujac plik /etc/rc.local w systemie Raspbian. Musisz zmieni¢ rozsze-
rzenie pliku i by¢ moze bedziesz musiat zmodyfikowaé skrypt, aby za-
wieral odpowiednie §ciezki, jesli umiescisz skrypty w innym miejscu.

Podsumowanie
Powyzszy system tak naprawde sklada sig z szeregu niezaleznych
komponentéw, ktére mozna zastosowaé we wlasnych projektach.
Bariere optyczng mozna wykorzysta¢ w innym systemie zabezpie-
czen, podobnie jak skrypt wysylajacy e-maile czy strumieniowanie
wideo do sieci. Jakkolwiek system ten jest pewng funkcjonalng cato-
$cia, to moze by¢ rowniez zrédlem pomystéw do innych konstrukcji
bazujacych na Raspberry Pi.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédlo: https://bit.ly/2LHPKL2
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PROJEKTY

HScale

— waga elektroniczna

Popularne i niedrogie belki tensometryczne skonfigurowane w ukladzie
mostka Wheatstone’a stosowane sq w elektronicznych uktadach do pomia-
ru masy, sily czy naprezeni. Sq to typowe peryferia uzywane w tego rodzaju
urzqdzeniach, a ich duza popularnosé¢ wynika z prostoty budowy, doklad-
noéci oraz niskiej ceny. W artykule zaprezentowano ukilad prostej elektro-
nicznej wagi kuchennej zbudowanej na bazie takiego elementu.

Schemat projektu o nazwie pScale zostal po-
kazany na rysunku 1. Zaprojektowano bar-
dzo prosty system mikroprocesorowy, ktérego
sercem jest niewielki mikrokontroler firmy
Microchip (dawniej Atmel) typu ATtiny44.
Uklad ten jest odpowiedzialny za progra-
mowg implementacjg interfejsu I°C, przy uzy-
ciu ktérego realizuje obstuge wbudowanego
wyséwietlacza OLED stanowigcego element
graficznego interfejsu uzytkownika oraz za
obstuge szeregowego interfejsu standardu SPI,
za pomoca ktérego komunikuje sie z uktadem
precyzyjnego, 24-bitowego przetwornika po-
miarowego pod postacig uktadu HX711.

Ulktad HX7212

Jest specjalizowanym przetwornikiem
ADC, produkgji firmy Avia Semiconductor,
przeznaczonym do ukladéw pomiarowych
z czujnikami tensometrycznymi. Charak-
teryzuje sie nastepujgcymi, wybranymi ce-
chami uzytkowymi:
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e dwa niezalezne, rdéznicowe ka-
naty wejsciowe,

* zintegrowany, niskoszumowy wzmac-
niacz PGA o regulowanym wzmocnieniu
(128x%, 64X lub 32Xx),

* zintegrowany stabilizator zasilajacy czuj-
nik tensometryczny i przetwornik ADC,

* wbudowany oscylator niewymagajacy
zewnetrznych elementéw dyskretnych,

 prosty, szeregowy interfejs sterujacy,

¢ konfigurowalna czgstotliwo$¢ pomiaréw
(10 lub 80 razy na sekunde),

e szeroki zakres napie¢ =zasilajacych
(2,6...5,5 V),

* tryb powerdown o niskim zapotrzebo-
waniu na energie (0,3 pA).

Takie parametry sprawiaja, ze uktad
HX711 idealnie wpisuje sig w potrzeby ni-
niejszej aplikacji, dostarczajac konstrukto-
rowi kompletny i bardzo dokladny front-end
pomiarowy. Na rysunku 2 pokazano wyglad
obudowy naszego peryferium wraz z opisem

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

ofercie AVT* AVT-5775

zakres pomiarowy: 0..5000 g (zalezny
od zastosowanej belki tensometrycznej,
max. 10 kg),

czestotliwo$¢ odswiezania pomiaru:
5x/s,

napiecie zasilania: 4,5..10 V,

prad obcigzenia: 45 mA.

okrewne na www.media.avt.pl:
Waga elektroniczna (EP 3/2009)

Projekt
AVT-5177

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowg wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona piytke

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

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukkad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zaméwienia upewnij sie, 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.

poszczegblnych wyprowadzen, za§ w ta-
beli 1 opisano ich funkcje.

Komunikacja z uktadem HX711 odbywa
sig przy udziale szeregowej magistrali ste-
rujacej zblizonej funkcjonalnos$cig do zna-
nej ze $wiata mikrokontroler6w magistrali
SPI. Stosowne przebiegi sterujgce jego
praca pokazano na rysunku 3. Przesylane
sg 3 bajty danych skladajace sie na 24-bi-
towg warto$¢ pomiarowsa, przy czym trans-
misja rozpoczyna sie zawsze od bitu MSB.
Ina tym w zasadzie koficza sie podobienistwa
do magistrali SPI. Dalej generowanych jest
od jednego do trzech taktéw zegara, ktérych
liczba decyduje, jaki kanat (A lub B) i z ja-
kim wzmocnieniem bedzie transmitowany


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 1. Schemat ideowy urzadzenia pScale

T 7] www.somlabs.com
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Rysunek 3. Przebiegi na liniach interfejsu sterujgcego praca uktadu HX711

VisionSOM-STM32MP1

Moduly serii VisionSOM z procesorem STM32MP1,
z rdzeniami Cortex-A7 oraz Cortex-M4
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PROJEKTY

Tabela 1. Opis ifunkcjonalnoﬁci poszczegolnych wyprowadzen uktadu HX711
Funkcja

pecyfikacja czasow dla poszczegélnych przebiegéw sterujacych

ktadu HX711

naszego peryferium. Czas dtuzszy niz 60 ps
powoduje przetaczenie uktadu HX711 w tryb
niskiego poboru energii power-down. Dos¢
oryginalne rozwigzanie, cho¢ trzeba przy-
znaé, ze skuteczne. W tym momencie znamy
juz wszystkie szczeg6ly dotyczace naszego
ciekawego peryferium.

Program sterujacy

Zaczynamy od pliku nagléwkowego, w ra-
mach ktérego zdefiniowano wszystkie
niezbedne ustawienia portéw (listing 1).
Dalej, na listingu 2, pokazano funkcje
inicjalizacyjng sterownika HX711, ktéra
oprocz ustawienia stanéw domys$lnych
portéw sterujgcych, dokonuje wstepnej

Listing 1. Plik nagiéwkowy sterownika

//Power Down and Serial Clock Input Port
#define PD_SCK_PORT PORTA
#define PD_SCK_DDR DDRA
H #define PD_SCK_NR PA7

§ #define PD_SCK_SET_HIGH PD_SCK_PORT |= (1<<PD_SCK_NR)

//Avia HX711 driver. Copyright Robert Wolgajew 2020

konfiguracji uktadu. Warto zaznaczy¢,
ze jako argument funkcja inicjaliza-
cyjna przyjmuje jedna z trzech warto-
$ci wzmocnienia zdefiniowang w pliku
nagltéwkowym.

Kod funkcji pozwalajacej na odczyt
wartoéci zmierzonej przez uklad HX711
pokazano na listingu 3. Podobnie jak po-
przednio, funkcja przyjmuje jako argument
jedng z trzech warto$ci wzmocnienia zde-
finiowang w pliku nagtéwkowym. Warto
réwniez zauwazy¢, ze funkcja hx711read()
korzysta z innej, prostej funkcji narzedziowe;j
o nazwie hx711isReady(), ktérej zadaniem
jest sprawdzenie gotowoéci uktadu HX711
do przestania zmierzonych wartosci. Cialo

Ustawienia Fuse-bitéw:]
CKSEL3...0: 0010
SUT1...0: 10

CKDIV8: ©

CKOUT: 1

DWEN: 1

EESAVE: ©

: #define PD_SCK_SET_LOW PD_SCK_PORT &= ~(1<<PD_SCK_NR)
¢ #define PD_SCK_SET_AS_OUTPUT PD_SCK_DDR |= (1<<PD_SCK_NR)

¢ //Serial Data Output Port
i #define DOUT_PORT PORTB

: #define DOUT_DDR DDRB

: #define DOUT_PIN PINB

: #define DOUT_NR PB1

i #define DOUT_SET_AS_INPUT DOUT_DDR &= ~(1<<DOUT_NR)

i #define DOUT_PULL_UP DOUT_PORT |= (1<<DOUT_NR)

i #define DOUT_READ (DOUT_PIN & (1<<DOUT_NR))

i #define GAIN_128 0x01
i #define GAIN_64 0x03
: #define GAIN_32 0x02

//Channel A, Gain
//Channel B, Gain

64
32
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//Channel A, Gain = 128

Listing 2. Funkcja inicjalizacyjna

i void hx711linit(uint8_t Gain){

H //Init pins
PD_SCK_SET_AS_OUTPUT;
PD_SCK_SET_LOW;

DOUT_SET_AS_INPUT;
DOUT_PULL_UP;

//Set the channel
//and the gain

//for the next reading
hx711lread(Gain);

¢ Listing 3. Funkcja odczytujaca wartos$c¢
: zmierzong

§ uint32_t hx71lread(uint8_t Gain){
uint32_t Vvalue = 0;

//Wait for HX711 being ready
while(!'hx711isReady());

//Read all 24 bits starting from MSB
for(uint8_t i = 0; i < 24; ++i){
Value <<= 1;
PD_SCK_SET_HIGH;
_delay_us(1);
if (DOUT_READ) Value++;
PD_SCK_SET_LOW;
_delay_us(1);

//Set the channel and
//the gain for the next reading
for (uint8_t i = 0; i < Gain; ++1i){
PD_SCK_SET_HIGH;
_delay_us(1);
PD_SCK_SET_LOW;
_delay_us(1);

return Value;

wspomnianej funkcji narzedziowej poka-
zano na listingu 4.

Na koniec — funkcja sterujaca trybami
mocy uktadu HX711, ktérej kod pokazano
na listingu 5.

Obliczenia

Zgodnie z tym, co napisano na wstepie, uktad

HX711 mierzy napiecie na zaciskach spolary-

zowanej belki tensometrycznej oznaczonych

jako A—/A+, po czym algorytm mikrokon-

trolera przelicza to napigcie na mase, jaka

obcigzono ten element. Wzorem niezbed-

nym do przeliczenia zmierzonego napiecia

na mase jest wzoér funkcji liniowej:
y=ax+b

gdzie:

y — warto$¢ pokazywana na wyswietlaczu

OLED [g],

X — napigcie mierzone poprzez wbudowany

w uklad HX711 przetwornik ADC,

Listing 4. Funkcja, ktorej zadaniem
: Jjest sprawdzenie gotowosci ukiadu HX711
i do przestania danych

i uint8_t hx71lisReady(){
//HX711 returns © when ready
return DOUT_READ == 0x00;

Listing 5. Funkcja sterujaca trybami
mocy ukladu HX711

//0: powedown, 1: normal operation
void hx711setPower (uint8_t Power){
if (Power) PD_SCK_SET_LOW;
else PD_SCK_SET_HIGH;

_delay_us(60);




a)

b)

pScale - waga elektroniczna

a, b — wspélczynniki funkcji liniowe;j.
Zatem niezbedne jest wyznaczenie wspoél-
czynnikéw a i b funkcji liniowej. Aby tego
dokona¢, nalezy znalezé dwa punkty znaj-
dujace sie na wykresie szukanej funkgji li-
niowej. Zat6zmy, ze znamy dwie wartosci
napiecia mierzonego przez przetwornik
HX711, odpowiadajace masom 0 g i 1000 g.
Te dwie warto$ci napiecia oznaczamy odpo-
wiednio jako x, i x,, za§ odpowiadajace im
wskazania urzadzenia pScale jako y iy,
Otrzymujemy wzory:
a=21"Yo
X1 =%
gdzie:
y, — wartoé¢ pokazywana na wyéwietlaczu
OLED dla masy 1000 g réwna 1000,
y, — wartoé¢ pokazywana na wyéwietlaczu
OLED dla masy 0 g réwna 0,
X, — napigcie mierzone poprzez wbudowany
przetwornik ADC dla masy 1000 g,
X, — napigcie mierzone poprzez wbudowany
przetwornik ADC dla masy 0 g.
b=—ax,
gdzie:
a-—obliczony powyzej wspoélczynnik kierun-
kowy funkcji liniowej.
Podstawiajac powyzsze wzory, otrzymujemy:
1000 (x - X, )
y=ax—ax, =a(x7x0)=7
X~ X
gdzie:
y — warto$¢ pokazywana na wyswietlaczu
OLED [g],
X — napiecie mierzone poprzez wbudowany
przetwornik ADC.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy urzadzenia poka-
zano na rysunku 4. Zaprojektowano dwu-
stronng, niewielka ptytke drukowang, ktéra
ksztaltem jest zblizona do zastosowanego

wys$wietlacza OLED, a dodatkowo udostep-
nia niezbedne otwory montazowe. Warto
réwniez podkreslié, ze dla zminimalizowa-
nia rozmiaru obwodu drukowanego prze-
widziano tutaj montaz elementéw po obu
stronach laminatu.

Aplikacje urzadzenia rozpoczynamy
od warstwy BOTTOM, gdzie przylutowu-
jemy uklad scalony U3 oraz elementy bierne.
Nastepnie przechodzimy na warstwe TOP,
na ktérej montaz rozpoczynamy od wluto-
wania ukladéw scalonych U1 oraz U2. Pro-
ces ten najlatwiej wykonac przy uzyciu stacji
lutowniczej na gorgce powietrze (tzw. hot
air) i odpowiednich stopéw lutowniczych.
Jesli nie dysponujemy tego rodzaju sprze-
tem, mozna réwniez zastosowaé metode
z wykorzystaniem typowej stacji lutowni-
czej z uzyciem dobrej jako$ci cyny z odpo-
wiednig iloscig topnika oraz do$¢ cienkiej
plecionki rozlutownicze;j.

Nastepnie lutujemy pozostate elementy
dyskretne, a na koncu mikroprzelacznik
PWR/RES oraz gniazda podigczeniowe
SENSOR i PWR. Z uwagi na zageszczenie
wyprowadzen ukladéw scalonych przed
pierwszym podlaczeniem ukiadu do zasila-
nia nalezy jeszcze raz sprawdzi¢ jako$¢ wy-
konanych polaczen. Wspomniana kontrola
bedzie znacznie fatwiejsza, jesli zmontowang
plytke przemyjemy alkoholem izopropylo-
wym w celu wyplukania nadmiaru kalafo-

nii lutowniczej.

- c5 cs8 ,
O Em - . Na samym koricu, do tak przy-
o B HoED T2 gotowanej ptytki, montujemy wy-
E+ ~plo N g g $wietlacz OLED, zwyczajnie lutujac
E- o . .
. “Z:s o| = m7RES jego wyprowadzenia w przezna-
"‘ LR E = B : czone do tego celu pola lutowni-
a =5(c)" RMolgajeu 2 & § S ¥y iJScéle ~ | cze (nalezy sprawdzi¢ polaryzacje
) egagas ~ . . . .
zasilania), gdyz polaczenia elek-
C‘ cs® °u3c R °R6 o o o ‘Q tryczne zapewniajg mu jednocze-
= Z i o.8 ) 0 $nie wystarczajgco stabilny montaz
- Z & o4O mechaniczny. Na fotografii 1 poka-
° o) o
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a ° ° o e 0 ~ | cza OLED.
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Rysunek 4. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszcze-
niem elementéw: a) strona TOP, b) strona BOTTOM

Belke tensometryczng podia-
czamy do gniazda SENSOR, posil-
kujac sig schematem z rysunku 5.

Belka o E+ uScale
tensometryczna o E-

S A-

© A+

Rysunek 5. Sposob podtaczenia belki tensometrycznej do urzadzenia pScale

: uScale®

Fotografia 1. Zmontowane urzadzenie pScale tuz przed przylutowaniem wyswietlacza OLED

23503

Rysunek 6. Wyglad graficznego interfejsu
uzytkownika urzadzenia pScale w trybie
normalnym

2.350%

Rysunek 7. Wyglad graficznego interfejsu
uzytkownika urzadzenia pScale w trybie
kalibracji

Poprawnie zmontowany uklad powinien
dziata¢ tuz po wilaczeniu zasilania.

Obstuga urzadzenia

Po wlgczeniu zasilania (gniazdo PWR) urzg-
dzenie pracuje w trybie pokazywania war-
tosci mierzonej (masy) przez uktad HX711,
przy czym ekran w tym trybie od§wiezany
jest 5 razy na sekunde. Aby warto$¢ poka-
zywana na wyswietlaczu odzwierciedlata
rzeczywistg mase, jaka obcigzamy belke
tensometryczng, niezbedna jest kalibra-
cja urzadzenia.

Kalibracja ta przebiega w dwéch krokach.
W pierwszym z nich okre§lamy warto$¢ od-
powiadajaca masie 0 g. W drugim kroku
okreslamy z kolei warto$¢ odpowiadajaca
masie 1000 g. W tryb kalibracji wchodzimy
poprzez diugie nacis$niecie przycisku PWR/
RES, przy czym juz w momencie jego naci-
skania belka tensometryczna powinna po-
zosta¢ nieobcigzona (0 g), gdyz wcisnigciu
i przytrzymaniu przycisku PWR/RES to-
warzyszy automatyczne zapisanie warto-
$ci zmierzonej odpowiadajgcej masie 0 g.
Nastepnie obcigzamy belke tensometryczng
masg 1000 g i ponownie wciskamy i przy-
trzymujemy przycisk PWR/RES. W tym
momencie urzadzenie zapisze w nieulot-
nej pamigci EEPROM mikrokontrolera
warto$§¢ zmierzong odpowiadajgcg masie
1000 g, po czym wyjdzie z trybu kalibracji.
Kazdorazowe krétkie przycisniecie przyci-
sku PWR/RES powoduje z kolei wlaczenie/
wylaczenie urzgdzenia. Wyglad graficznego
interfejsu uzytkownika urzadzenia pScale
w trybie normalnym pokazano na ry-
sunku 6, za$ na rysunku 7 wyglad stosow-
nego interfejsu w trybie kalibracji.

Rober Wotgajew, EP
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Niskonapieciowy

regulator mocy AC

Do regulacji mocy odbiornika

w obwodach prqdu przemiennego
— zwlaszcza rezystancyjnego — moz-
na zastosowaé ukiad $ciemniacza

z triakiem. Niestety, ze wzgledu

na specyfike pracy, nie zadziata

z niskimi napieciami o wartosci
skutecznej 12 V czy 24 V. Prezento-
wany uklad jest polecany wilasnie
do takich obwodow.

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

ofercie AVT* AVT-5771

regulacja fazowa mocy odbiornikéw
zasilanych napieciem przemiennym,
praca przy napieciu zasilania

12..24 V AC,

przystosowany do czestotliwos$ci 50 Hz,
czytelny wyswietlacz LED wskazujacy
przesuniecie czasowe w zataczaniu
triaka (w procentach),

regulacja przy uzyciu potencjometru
liniowego,

brak izolacji galwanicznej obwodu
wykonawczego od masy ukladu,

pob6r pradu: 35.50 mA (przy zasilaniu
12 V).

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5664 Uniwersalny modul regulacji mocy AC
(EP 4/2019)

AVT-5643  Mikroprocesorowy regulator mocy
z oscyloskopem (EP 2/2019)

AVT-3218 Regulator mocy z wys$wietlaczem LCD
(Edw 3/2018)

AVT-2623 Uniwersalny regulator mocy
(EP 12/2016)

AVT-1860 Wzmocniony regulator mocy odbiornikow
230 V AC (EP 8/2015)

AVT-1813 Regulator wentylatora z silnikiem
klatkowym (EP 8/2014)

AVT-5360 Falownik 1-fazowy (EP 9/2012)

AVT-1613 Regulator obrotéw wentylatora 230 V
z silnikiem indukcyjnym (EP 4/2011)

AVT-5067 Grupowy regulator mocy (EP 10/2002)

AVT-2210 Najprostszy regulator mocy 230 V
(EP 3/1997)

AVT-1007 Regulator obrotéw silnika

elektrycznego (EP 8/1994)

* 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 dolaczona piytk:

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 uklad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukkad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

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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Regulacja mocy urzadzen zasilanych na-
pieciem sinusoidalnie zmiennym o niskiej
warto$ci skutecznej nie nalezy do zadan trywia-
Inych. Najprostszym podejsciem do rozwig-
zania tego problemu jest sterowanie fazowe,
ktérego idea sprowadza sie do op6znienia za-
Iaczenia obcigzenia po odpowiednim czasie
od przejécia napiecia przez zero. Im wigkszy
czas tego opdznienia, tym mniejsza bedzie moc
wydzielona, poniewaz catka z pozostalej cze-
$ci sinusoidy bedzie miala mniejszg wartos¢.
Intuicyjnie rzecz ujmujac, chodzi o zasilanie
sterowanego ukladu wykonawczego kawal-
kami sinusoidy: im mniejszy kawatek (krét-
szy czas zalgczenia t,, ), tym mniejsza bedzie
moc — co obrazuje rysunek 1.

Takiej funkcjonalno$ci nie mozna zrealizo-
wacé w postaci kilkuelementowego ,,Sciemnia-
cza zarowek”, ktory wykorzystuje opéznienie
wprowadzane przez kondensator tadujacy sig
za posrednictwem rezystora o zmiennej war-
tosci. Kluczowym elementem w takim ukta-
dzie jest diak, ktéry zaczyna przewodzic¢
po naladowaniu kondensatora do okreslonej
warto$ci napiecia. Produkowane obecne diaki
(typu DB3 i DB4 oraz pokrewne) maja napie-
cia zaplonu rzedu 30V, przez co zupetnie nie
nadaja sie do aplikacji niskonapieciowych.

o

Opo6znienie zalaczania triaka trzeba wigc zre-
alizowaé¢ w inny sposéb.

Opisany ukiad umozliwia realizacje ta-
kiego sterowania, dajac uzytkownikowi
jeszcze jedng mozliwosé, ktérej nie maja bar-
dzo proste ,$ciemniacze”. Zostal wyposa-
zony w wy$wietlacz wskazujacy procentowsq
warto$¢ czasu trwania zatgczenia triaka. Im
mniejsza warto$¢ wskazuje, tym krécej prze-
wodzi triak, wiec i mniejsza jest dostarczana
do obcigzenia moc.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy uktadu znajduje sie na ry-
sunku 2. Mozna w nim wyodrebni¢ kilka
istotnych blokéw. Napiecie przemienne, kt6-
rym ma by¢ zasilane obcigzenie oraz uktad
dolacza sie do zaciskdw ztgcza J1. Jest prosto-
wane jednopotéwkowo w celu zachowania

u

Rysunek 1. Idea regulacji fazowej
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polaczenia jednego z doprowadzen z masg
ukladu. Kondensator C1 ma znaczng po-
jemno$¢ po to, aby spadek napigcia na jego
zaciskach pomiedzy kolejnymi impulsami
dotadowujacymi go nie byt znaczacy.
Silnie tetniace, ale juz wyprostowane na-
piecie trafia na wejScie przetwornicy obni-
zajacej, ktéra zostala wykonana na tanim

i popularnym ukladzie MC34063A. Napiecie
wyjéciowe ustalajg rezystory R2 i R3 na war-
to$¢ okolo 8 V, co pozwala na prawidtowa
prace zar6wno przy zasilaniu napieciem
przemiennym 12 V, jak i 24 V. W ukladzie
znajduje sie réwniez liniowy stabilizator na-
piecia dodatniego, typu 78MO05, ktéry dostar-
cza napiecie 5 V dla czesci sterujace;.

Triak TR1 zalacza obcigzenie podig-
czone do zaciskéw zlacza J2. Jego zalgcze-
nie w tym ukladzie odbywa sie poprzez
podanie na bramke dodatniego potencjalu,
wzgledem anody A1l. Rezystor R6 ograni-
cza warto$¢ tego pradu, a rezystor R3 zapo-
biega samorzutnemu zalgczaniu sig triaka.
Miedzy anodami triaka zostal umieszczony

vee
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Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu
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Rysunek 3. Schemat montazowy i wzor
$ciezek ptytki, strona BOTTOM

prosty uklad R4, C5, ktdéry pochlania energie
przepieé, mogacych powstaé¢ podczas prze-
laczania obcigzen o charakterze indukcyj-
nym. Dioda D3 umozliwia przepltyw pradu
tylko w jedna strone: od drenu tranzystora
T1 w stroneg bramki. Rezystor R7 zapew-
nia droge dla pradu drenu T1, a R8 utrzy-
muje go w stanie wylaczenia. Dzieki temu
krétkotrwale obnizenie potencjatu bramki
tranzystora T1 powoduje szybkie i pewne za-
laczenie triaka, poniewaz prad wplywajacy
do jego bramki wynosi ok. 35 mA.

Prad jest ,wlewany” do bramki triaka
niezaleznie od kierunku przeptywu pradu
miedzy jego anodami. Oznacza to prace
w kwadrancie pierwszym (potencjal A2
ujemny, G dodatki) i czwartym (potencjal
A2 dodatni, G dodatni). O ile pierwszy kwa-
drant jest naturalnym obszarem pracy triaka,
o tyle nie kazdy umozliwia pewne zalaczenie

Rezystory:

R1: 1 Q SMD0805

R2, R5, R7.R10, R15: 3,3 kQ SMDO805
R3, R11, R12, R16: 18 k() SMD0O8O5
R4: 33 O/1 W THT

R6: 100 () SMDO8O5

R13, R14, R17..R24: 510 () SMD08O5
P1: 100 kQ jednoobrotowy THT

Kondensatory:

Cl: 1000 wF/50 V THT raster 5 mm

c2, €6, C7, C9, C1@, C12, C16: 100 nF
50 V SMD0805

C3: 220 pF SMDE805

C4: 10 wF 16V SMD C tantalowy

C5: 22 nF 63 V MKT raster 5 mm

Cc8, C11, C15: 10 pF 16V SMD08O5

C13, C14: 15 pF SMD0O805

P61przewodniki:

D1, D2: BYS11-90
D3..D7: 1N4148 MiniMELF
LED1: AT5636BMR
T1..T4: IRLML6402

TR1: BT136-600E T0220
US1: MC34063A S08
US2: 78MO5 DPAK

US3: LM358 S08

US4: ATtiny24A S014
US5: 74HC595 S016

Inne:

J1, J2: ARK2/500

J3: IDC 10 pin 2,54 mm THT proste
L1: 330 pH pionowy

Q1l: 8 MHz THT niski
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w czwartym kwadrancie — elementy tego
typu sa przez producentéw oznaczane jako
»4Q”. Uzyty w prototypie BT136-600G zali-
cza sie do tej grupy.

Napigcie zasilajagce o wartosci 8 V jest
potrzebne do prawidlowej pracy detektora
przejsScia napiecia przez zero, ktéry jest wy-
konany w oparciu na podwéjnym wzmac-
niaczu operacyjnym typu LM358 (US3).
Napiecie przemienne jest najpierw ograni-
czane do amplitudy okolo 0,7 V, co odbywa
sie przy uzyciu prostego, dwudiodowego
ukladu limitera. Wzmacniacz US3A pracuje
jako idealny prostownik dwupoléwkowy,
z jednym zastrzezeniem: dolna i gérna po-
I6wka sygnatu wejsciowego nie przechodzi
przez uktad jednakowo. Potéwka ujemna jest
odwracana i wzmacniana okolo 5,5-krotnie,
czyli jej warto$¢ szczytowa wyniesie ok.
3,9 V. Natomiast dolna potéwka przechodzi
bez wzmacniania, gdyz diody D6 i D7 blokuja
wtedy prace wzmacniacza.

Wykrywanie miniméw uzyskanego sygnatu
unipolarnego oznacza odnajdywanie punktéw
przejécia przez zero. Najprostszg metoda jest
poréwnywanie wartosci chwilowej sygnatu
z jakim$ ustalonym potencjatem. Te wiasnie
opcje wykonuje wzmacniacz US3B, pracu-
jacy w otwartej petli sprzezenia zwrotnego
—dziata wigc jak komparator. Potencjat odnie-
sienia ustalajg rezystory R12 i R13 na warto$¢
ok. 140 m{). Wyjscie komparatora steruje wej-
$ciem mikrokontrolera. Poniewaz uklad US3
jest zasilany napigciem wyzszym niz 5 V, prad
plynacy przez wejécie mikrokontrolera zostat
ograniczony rezystorem R14.

W roli mikrokontrolera zastosowano uklad
ATtiny24A, ktérego niewielka pamie¢ jest
w zupelnos$ci wystarczajaca do realizacji tego
zadania. Czegstotliwo$¢é sygnatu zegarowego
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zostata ustabilizowana poprzez zastosowa-
nie zewnetrznego rezonatora kwarcowego
o czestotliwos$ci 8 MHz. Bylo to konieczne,
poniewaz uktad wykonuje operacje kry-
tyczna czasowo: zalgczanie triaka w §cisle
okre$lonym momencie. Do komunikacji pro-
gramatora z mikrokontrolerem zostato prze-
widziane zlacze J3, na ktére wyprowadzono
sygnaly niezbedne dla ISP (In System Pro-
gramming), w standardzie KANDA.

Zadawanie wymaganego opdZnienia za-
laczenia bramki triaka odbywa sig poprzez
obracanie osi potencjometru P1. Zostal wig-
czony jako dzielnik napiecia zasilajacego mi-
krokontroler, ktére jest réwniez potencjatem
odniesienia dla wbudowanego przetwornika
analogowo-cyfrowego. Zatem wynik konwer-
sji jest zawsze wprost proporcjonalny do ak-
tualnego kata obrotu osi. Kondensator C12
ogranicza pasmo dla szumoéw i zakl6cen, za-
burzajacych prace przetwornika.

Do wyswietlania nastawionej wartosci
op6znienia stuzy prosty, trzycyfrowy wy-
$wietlacz LED. Z uwagi na ograniczong
liczbg wyprowadzenr ukladu ATtiny24A,
jego sterowanie musi odbywac sig¢ w trybie
multipleksowym. Poszczeg6lne segmenty
sg zalaczane przez rejestr przesuwny typu
74HC595. Jego wejscie aktywujace jest stero-
wane przez uktad R16, C15, ktérego zadaniem
jest krétkotrwate utrzymanie wszystkich
o$miu wyjsc¢ rejestru w stanie wysokiej im-
pedancji przez krétka chwile od wlaczenia
zasilania. Zapobiega to nieestetycznemu mi-
gnieciu niektérych segmentéw do momentu
rozpoczecia wykonywania programu przez
mikrokontroler, zanim zostanie ustalona
zawarto$¢ tego rejestru. Prady poszczegdl-
nych segmentéw wynoszg ok. 6 mA, wiec
prad calej cyfry moze wynie$¢ nawet 48 mA.

Fotografia 1. Widok zmontowanego uktadu od strony BOTTOM
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Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwustron-

Dlatego cyfry sa zalaczane za posrednictwem
dodatkowych tranzystoréw MOSFET, na kt6-
rych spadek napiecia w stanie przewodzenia  nej plytce drukowanej
65X%70 mm, ktérej wzor §ciezek oraz schemat

o wymiarach
jest minimalny.
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Rysunek 4. Konfiguracja bitow zabezpieczajacych w programie BitBurner
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Rysunek 6. Przebieg napigcia na obciazeniu: triak zatgczony przez 99,9% okresu

montazowy pokazuje rysunek 3. W odlegtlo-
$ci 3 mm od krawedzi ptytki znalazly sie
otwory montazowe.

Montaz najlepiej rozpocza¢ od przyluto-
wania wszystkich elementéw powierzch-
niowych, poniewaz znajdujg sie po jednej
stronie plytki. Nastepnie warto przej$c
do elementéw w obudowach do montazu
przewlekanego, ktére réwniez znajdujg sie
po spodniej (BOTTOM) stronie plytki, czyli
R2,Q1,C5,]1,]J2, L1, J3, skoficzywszy na kon-
densatorze C1. Na samym koncu nalezy wlu-
towaé wyswietlacz LED1, ktdry, jako jedyny,
musi by¢ umieszczony na wierzchniej stro-
nie ptytki (TOP).

Potencjometr P1 mozna wlutowa¢ po do-
wolnej stronie plytki lub wyprowadzié
go na niezbyt diugich przewodach w do-
godne miejsce na obudowie urzadzenia.
Zmontowany uklad prototypowy pokazuje
fotografia 1 - potencjometr zostal wlutowany
po spodniej stronie ptytki, aby konstrukcja
byla bardziej zwarta.

Zmontowany uklad nalezy zaprogramo-
waé, uzywajac gotowego wsadu pamieci
Flash. Ustawienia bitéw zabezpieczajacych
mikrokontrolera ATtiny24A nalezy ustawic
nastepujaco: Low Fuse = 0xFD, High Fuse =
0xDC. Szczegdly pokazuje rysunek 4, zawie-
rajacy zrzut z okna programu BitBurner. Taka
konfiguracja bitéw zabezpieczajacych uru-
chomi generator wzbudzajacy zewnetrzny
rezonator kwarcowy oraz ustawi préog zadzia-
tania zabezpieczenia Brown-out na 4,3 V.

Podczas programowania uklad nalezy za-
sila¢, doprowadzajac napiecie o odpowied-
niej wartosci do zaciskéw zlacza J1. Nalezy
przy tym pamieta¢, ze jeden z zaciskow ztg-
cza J1 jest polaczony z masg uktadu, a tym
samym — z masg programatora. Na potrzeby
samego programowania moze by¢ to réwniez
napiecie state, o wartosci z zakresu 15...40 V.
Prawidlowo zmontowany oraz zaprogramo-
wany uklad nie wymaga dalszych czynnosci
uruchomieniowych i jest gotowy do pracy.

Zasilanie, np. transformator sieciowy,
nalezy dolaczy¢ do zaciskéw J1, a obcia-
zenie, np. zaréwka, do zaciskéw J2. Mak-
symalny prad obcigzenia determinuje

REKLAMA
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wytrzymalo$é pradowsq triaka oraz $ciezek
i ztagczy ARK. Triak BT136-600E moze prze-
niesc¢ do 4 A (warto$¢ skuteczna), Sciezki ok.
8 A (przy grubosci miedzi 35 pm i podnie-
sieniu temperatury o 20°C), za$ zlgcza ok.
10 A. Triak mozna wymieni¢ np. na BT137-
600E, ktéry wytrzyma prad o wartosci sku-
tecznej 8 A. Istotne jest, aby miat tzw. czuly
bramke (sensitive gate), co ulatwi jego wy-
zwalanie — w przypadku tego triaka czulosé¢
bramki wynosi 10 mA. W kazdej sytuacji na-
lezy zadba¢ o prawidlowe chlodzenie triaka.
Moc wydzielana na nim bedzie tym wigk-
sza, im wiegksza bedzie czeg$¢ okresu, przez
ktora przewodzi.

Eksploatacja

Uktad prototypowy zostat przetestowany
przy zasilaniu napieciem o wartosci ok. 12 V
warto$ci skutecznej i pod obcigzeniem re-
zystancyjnym. Przy uzyciu oscyloskopu zo-
staly wykreslone (przy tej samej podstawie
czasu i czulosci toru Y) przebiegi napiecia
na zaciskach obcigzenia przy ustawieniu
50% (rysunek 5) i 99,9% (rysunek 6) czasu
trwania triaka w stanie przewodzenia.

Mozna na nich zobaczy¢, zwlaszcza nary-
sunku 6, znieksztalcenie przebiegu napiecia,
ktére przypomina znieksztalcenie skrosne
znane ze wzmacniaczy klasy B. Ta chwi-
lowa ,nieczuto$¢” triaka jest spowodowana
dwiema przyczynami.

Pierwszg z nich jest niewielki margines,
jaki uktad pozostawia miedzy wykryciem
przej$cia napiecia przez zero a zalagczeniem
bramki triaka. Ten margines stuzy zapobie-
zeniu przypadkowemu wyzwalaniu triaka
w sytuacji, gdy nie ulegt on jeszcze catkowi-
temu wylgczeniu po poprzednim pétokresie.
Analogiczny margines zostal wprowadzony
przy bardzo matych warto$ciach czasu trwa-
nia stanu zalaczenia, aby nie dochodzito
do tzw. przeciggania stanu zalgczenia na na-
stepny okres.

Druga z nich jest bardziej prozaiczna:
spadek napiecia na przewodzacym triaku
wynosi ok. 1,4 V (napiecie przewodzenia
dwéch zlgczy p-n). Jezeli wartosé¢ chwilowa
napiecia zasilajacego nie przekroczyla tej
warto$ci, nie dojdzie do zalaczenia triaka.

Listing 1. Fragmenty kodu programu realizujace regulacje fazowa

//zatgczenie bramki triaka

#define GATE_ON PORTA&=0b01111111

//wytgczenie braki triaka

#define GATE_OFF PORTA|=0b10000000

//warto$¢ pobrana z ADC z zakresu 0 - 1023

volatile uint16_t adc = 0;

//stan pracy uktadu:

volatile uint8_t state = 0;

//1 - rozpoczecie odliczania po wykryciu przejscia przez zero
//2 - zalaczenie bramki po odliczeniu odpowiedniego opézZnienia
//0 - stan spoczynkowy, oczekiwanie na impuls z detektora
//wartosé do zatadowania dla Timeril

volatile uint32_t timl_cnt = 0;

// OBSLUGA DETEKCJI ZERA

ISR(EXT_INTO_vect){
//zatadowanie obliczonego wczesniej opdéznienia
TCNT1 = timl_cnt;
TCCR1B = (1 << €S11); //preskaler przez 8
state = 1; //rozpoczecie odliczania

// OBSLUGA BRAMKI TRIAKA
ISR(TIM1_OVF_vect){
//po zakonczeniu zatgczenia bramki triaka
if(state == 2){
GATE_OFF; //wytgacz bramke triaka
TCCR1B = 0; //wytacz Timerl
state = 0; //przejscie w stan spoczynku

//po zakonczeniu odmierzania opd6znienia

if(state == 1){
GATE_ON; //zatacz bramke triaka
TCNT1 = 65531; //zataduj do odmierzenia ok. 4us
state = 2; //oczekuj na zakorczenie impulsu

// GLOWNA FUNKCJA PROGRAMU
int main(void){
//przerwanie INTO (od zbocza narastajgcego)
//do wykrywania przejs$cia przez zero
MCUCR = (1 << ISCO1) | (1 << ISC@0);
GIMSK = (1 << INTO);
//przerwanie TIM1 do generowania impulséw opézniajgcych
//oraz zataczajacych bramke triaka
TIMSK1 |= (1 << TOIE1);
sei(); //aktywacja systemu przerwan
while (1){
//wartosci ustalone doswiadczalnie
timl_cnt = 55880 + (adc * 9.149);

W aplikacjach zasilanych napigciem siecio-
wym, gdzie warto$¢ szczytowa przekracza
300V, ta dolegliwo$¢ jest malo znaczaca.

Dla ciekawskich

Najwazniejsze fragmenty kodu programu
znajduja sie na listingu 1. Zostal napisany
w jezyku C i skompilowany przy uzyciu AVR-
-GCC. Impulsy oznaczajace przejscie napie-
cia sieciowego przez zero sa wykrywane
za pomocg przerwania INTO. W momencie
wykrycia takiego impulsu uruchamiany
jest licznik TIMER1, po czym uklad czeka
na przepelnienie. Kiedy ono nastapi, za-
laczana jest bramka triaka, a do rejestru
TCNT1 tadowana jest taka warto$¢, jaka

zapewni przepelnienie po uplywie okoto
4 ps. Tyle wystarczy, aby prawidlowo za-
Iaczy¢ triak. Kiedy nastapi kolejne przepet-
nienie, sygnalizujace koniec odliczania tego
czasu, TIMER1 jest wylgczany tak samo, jak
bramka triaka.

Wyniki konwersji z ADC sg usredniane
(ten fragment nie znajduje sie na listingu 1)
oraz przeliczane na zadang warto$¢ op6z-
nienia w petli gtéwnej, poniewaz nie jest
to czynno$¢ krytyczna czasowo. Wspol-
czynniki do konwersji wartosci pobranej
z ADC na warto$¢ opdéznienia zostaly do-
brane do$wiadczalnie.

Michat Kurzela, EP

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

Zajrzyj na

www.ep.com.pl/EPwtoku
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System uruchomieniowy
dla ukiadow
z procesorami STM

Prezentowany ukiad realizuje funkcje programatora i debuggera ukia-
déw STM8 i STM32, a dodatkowo zawiera réwniez zasilacz stabilizowany
o nastawnym napieciu wyjsciowym oraz wirtualny port szeregowy. Istotng
cechq systemu jest uzycie tylko jednego portu USB oraz mozliwosc urucha-
miania uktaddéw z zasilaniem od 1,2 do 4,4 V.

W dotychczasowej praktyce autor, do uru-
chamiania uktadéw z procesorami STM,
uzywal programatora-debuggera kompatybil-
nego z ST-LINK/V2, osobnego interfejsu wir-
tualnego portu szeregowego oraz zasilacza
stabilizowanego sterowanego z portu USB.
Wszystkie te elementy wymagaty trzech
portéw USB. Jednak w komputerach czesto
brakuje odpowiedniej liczby tego typu zla-
czy, a czesé¢ jest zazwyczaj zajeta przez inne
urzadzenia. Konieczno$¢ uzycia huba powo-
dowata powstawanie do$¢ sporej plataniny
kabli i polaczen.

Budowa i dziatanie

Pelny schemat prezentowanego uktadu po-
kazano na rysunku 1. Zasilacz zostal zbudo-
wany w oparciu na liniowym stabilizatorze
napigcia MCO1824_ADJ (VR2). Dobér napie-
cia odbywa sie za pomoca zwory ustawia-
nej w jednej z dziesieciu pozycji zlacza P4.
Wartosci tych napie¢ mozna ustali¢ przez
dobér rezystoréw R1 oraz sumy opornosci
R2x+R22x zgodnie ze wzorem:

Uout=0,41(R1/(R2x+R22x)+1)[V]
Uzycie dwéch rezystoréw poltaczonych sze-
regowo R2x i R22x pozwala na uzyskanie
odpowiedniej dokladnosci napiecia z zasto-
sowaniem opornikéw o tolerancji 5%. Stosujac
inne warto$ci niz zaznaczono na schemacie,
uzytkownik moze wybra¢ inny zestaw napiec,
niz ten pokazany narysunku 1. Maksymalne
napiecie, na jakie sig zdecydowano (4,2 V),
nie jest typowe dla uktad6éw mikroprocesoro-
wych, jednak moze postuzy¢ np. do podtado-
wania matego akumulatora litowego.

Napiecie stabilizowane dostepne jest na zla-
czu P1. Na tym samym zlaczu dostepne jest
rowniez pelne napiecie interfejsu USB zabez-
pieczone bezpiecznikiem polimerowym F1
(300 mA). Wydajno$¢ stabilizatora napigcia
wynosi réwniez okolo 300 mA, jednak przy
nizszych napieciach wyjsciowych nalezy
wziagé pod uwage ograniczenie wydzielanej
w stabilizatorze mocy i grzanie sig ukladu.

Wirtualny port szeregowy zbudowano ba-
zujac na ukladzie firmy FTDI typu FT232RL
(U1). Nie wymaga zastosowania rezonatora

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

ofercie AVT* AVT-5772

uzycie jednego portu USB do uzyskania,
funkcja programatora-debuggera
kompatybilnego z ST-LINK/V2 dla uktadéw
STM32 (interfejs SWD z sygnatem SWO)
oraz STM8 (interfejs SWIM),

e wirtualny port szeregowy w oparciu

na uktadzie firmy FTDI,

zasilacz stabilizowany o nastawnym
napieciu od 1,2 do 4,2 V (10 wartosci)
i wydajno$ci pradowej do 300 mA,
mozliwo$¢ uruchamiania uktadéw

0 napieciu pracy od 1,2 do 4,4 V.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
AVT-5726 Rysino - plytka ewaluacyjna z FPGA
Intel MAX10 (EP 11/2019)
AVT-5574 Ptytka ewaluacyjna dla STM32F2/F4/F7
do celéw SDR i nie tylko (EP 2/2017)
AVT-5529 Zestaw uruchomieniowy
z mikrokontrolerem ATXMega256A3U
(EP 2/2016)
AVT-1875 Kieszonkowa ptytka prototypowa
(EP 8/2015)
AVT-1772 Ptytka uruchomieniowa

z mikrokontrolerem Precision32
(EP 9/2013)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetno$¢é lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w 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 plytke PCB)

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementw 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

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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kwarcowego oraz ma wszystkie sygnaly portu
szeregowego. W prezentowanym ukladzie po-
trzebne sg tylko sygnaly TX i RX podltgczone
do translatora napie¢, ale pozostate sygnaty
moga by¢ udostepnione na ztgczu Pul - jed-
nak tylko w logice 3,3 V. Zgodnie z notg apli-
kacyjng uktadu zastosowano dwie diody
LED do sygnalizacji nadawania i odbioru

sygnatéw. Jako huba USB uzyto uktadu sca-
lonego GL850G w jego podstawowej konfigu-
racji bez dodatkowej pamigci konfiguracyjnej.

Sercem uktadu jest programator-debug-
ger zbudowany w oparciu na procesorze
STM32F103 (U7). Zastosowano uktad wylu-
towany z programatora kompatybilnego
z ST-LINK/V2 (fotografia 1). Programatory

te sg stosunkowo tanie i dostgpne w wielu
sklepach internetowych. Mniej zaawanso-
wani czytelnicy, ktérzy czuja respekt przed
wylutowywaniem procesora, moga wyko-
nac konstrukcje mniej estetyczna, pokazang
na fotografii 2, gdzie ptytke programatora
po odlutowaniu zlgczy USB i IDE przyluto-
wano do zlaczy Pu3 i Pu4 (intencjonalnie
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu
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STM

0w z procesorami

dla uktad

leniowy

.

System uruchom

Oprogramowanie programatora ma jednak

niezaprogramowany i zaprogramowac go sa-

w tym celu umieszczonych) za pomoca prze-

ciekawe dodatkowe wlasnosci, ktérych nie wy-

jac do tego celu zlacza Pu3

j modzielnie, uzywa

iej

wodéw. Natomiast konstruktorzy bardz

korzystano w modelu z fotografii 3. Okazuje

(opis i program mozna znalez¢ w Internecie).

zaawansowani moga zastosowaé procesor
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu - cd.
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57

ST-LINK V2

STWS L STMAY

Fotografia 1. Programator-debugger
kompatybilny z ST-LINK/V2 zastosowany
w projekcie

ra-debuggera dla mniej zaawansowanych

sig, ze na pinie 31 jest udostepniony sygnat
SWO (Serial Wire Output), ktéry moze postuzy¢
za dodatkowy interfejs do debugowania uru-
chamianych systeméw. Wystarczy stosowac
w uruchamianym uktadzie procedury printf{).
Rysunki 2a i 2b pokazujg odbiér tych sygna-
t6éw w programach STM32 ST-LINK Utility oraz

Atollic True Studio. Uklad programatora korzy-
sta réwniez z wejécia analogowego na pinie
10 do pomiaru napiecia zasilania. W uktadzie
pierwotnym wejscie jest podiaczone do zasi-
lania (3,3 V) poprzez dzielnik rezystancyjny
0 wspoélczynniku 1/2 (na wielu schematach
sg to oporniki 10 kQ lub 4,7 k(). W prezento-
wanym systemie dzielnik potaczono z napie-
ciem uktadu docelowego. Przyklady odczytu
tego napiecia pokazano na rysunkach 3a i 3b,
(program STM32 ST-LINK Utility). Poniewaz
odczytywana warto$¢ byta nieco zanizona, za-
stosowano dodatkowy rezystor R337~20-R37,
ktéry pozwolit uzyskaé prawidlowe odczyty.
Na rysunkach 3a i 3b widac¢ tez, ze prezento-
wany system pracuje z maksymalng czestotli-
woscia komunikacji, wynoszaca 4 MHz.
Sygnaly programatora-debuggera: SWD,
SWIM oraz sygnaly TX i RX portu szerego-
wego sa dostepne na zlaczach P5 i P6. Czes¢
tych sygnatéw jest dwukierunkowa, a czesé
jednokierunkowa. Jednak w celu ujednolice-
nia uktadu zdecydowano sie na zastosowanie
jednakowych, dwukierunkowych transla-
toré6w napiecia typu PCA9306. Pierwotna
strona tych ukladéw moze by¢ podlaczona

tprees S
prres S

Rysunek 2. Odbiér sygnatu SWO: a) w pro-
gramie STM32 ST-LINK Utility, b) w progra-
mie Atollic True Studio

bezposrednio do zasilania uruchamianego
uktadu (zwora P2 w pozycji 2-3) lub do za-
silacza stabilizowanego (P2 w pozycji 1-2).
Napiecie po stronie wtérnej wynosi 5 V, co po-
zwala na uruchamianie uktad6w z napieciem
zasilania do 4,4 V (0 0,6 V mniej niz napiecie
strony wtérnej: ok. 5 V). Minimalne napiecie
dla strony pierwotnej wynosi 1,2 V. Nalezy
zwr6ci¢ uwagg, ze wtérna strona translatoréw

Dzieki uprzejmosci firmy Kamami, mamy dla czytelnikéow
EP zestaw startowy z serii STM32 Nucleo-32 wyposazony
w mikrokontroler STM32L031. Plytki ewaluacyjne z serii
Nucleo-32 wyposazone sg w debuger ST-Link i zlgcze zgodne

z Arduino Nano. Dostepne sg dla nich biblioteki oraz przy-

ktady, wspélpracuja z ARM mbed.

Wybrane parametry modutu:

* Mikrokontroler STM32L031K6T6 w 32-wyprowadzenio-

wej obudowie
» Zlacze zgodne z Arduino nano

* Wspbipraca ze srodowiskiem ARM mbed
* Wbudowany debuger ST-LINK/V2 ze zlagczem SWD

* Trzy diody LED
* Przycisk reset

* Wspbipraca ze sSrodowiskami: IAR, Keil, GCC

Klub Aplikantéw Prébek

wuan.cnm.ﬂ/kan

to inicjatywa redakgji ,,Elektroniki Praktycznej”. W kontak-
tach z firmami redakcja czesto otrzymuje do przetestowania
probki podzespotéw, modutéw, a nawet calych urzadzen elek-
tronicznych. Sg to zwykle najnowsze typy/modele produk-
téw na rynku. Z checi podzielenia sig z Czytelnikami tymi
probkami zrodzila sig inicjatywa pod nazwa Klub Aplikan-
téw Probek.

Czlonkiem KAP moze stac sie kazdy, kto zglosi che¢ prze-
testowania prébki. Wykaz i krétki opis préobek, ktérymi dys-
ponuje redakcja EP, mozna znalezé na stronie ep.com.pl/
nowosci/kap. Wystarczy wybra¢ prébke i zaplanowac jej za-
stosowanie. Nastepnie nalezy wysta¢ wiadomo$¢ na adres: da-
mian.sosnowski@ep.com.pl (Redaktor Prowadzacy) z prosba
o przestanie bezptatnej probki, opisujac swéj pomyst oraz po-
dajac dane do wysylki.
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Mile widziane, cho¢ nieobowiazkowe, jest tez przystanie
do redakcji EP opisu wykonanej aplikacji prébek. Najciekaw-
sze opisy opublikujemy na naszej stronie ep.com.pl lub na ta-
mach , Elektroniki Praktycznej”.

Z uwagi na ograniczong liczbe dostgpnych prébek i niemale
zainteresowanie nimi, prosimy o opisanie swojego pomystu
na projekt na naszym forum internetowym, w dziale poswie-
conym Klubowi Aplikantéw Prébek htip://bit.ly/2qeN28e. Po-
nadto, by dodatkowo zwiekszy¢ swoje szanse nalezy polubi¢
fanpage ,Elektroniki Praktycznej” na Facebooku (http://bit.
ly/2WygF09) oraz udostepni¢ post, w ktérym opisujemy roz-
dawane prébki. W przypadku podobnie interesujacych pomy-
stéw na projekty, bedziemy uwzglednia¢ to jako dodatkowe
kryterium wyboru.
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System uruchomieniowy dla uktadow z procesorami STM
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Rysunek 3. Odczyt napigcia uktadu docelo-
wego zasilanego napigciem: a) 1,8V, b) 3,6 V
oraz inne ustawienia widziane w STM32
ST-LINK Utility

onapigciu 5 V wspélpracuje poprawnie z pro-
cesorem programatora i uktadem FT232,
mimo ze te zasilane sg napieciem 3,3 V.

Montaz i uruchomienie
Uktad zmontowano na dwustronnej ptytce
PCB o wymiarach 50x87 mm, ktérej schemat
wraz z rozmieszczeniem elementéw poka-
zano na rysunku 4. Mechanicznie zaprojek-
towano plytke tak, aby pasowata do obudowy
7-118 firmy Kradex.

Podtaczenie uktadu z komputerem wy-
konano za pomocg krétkiego (15 cm) ka-
bla zakoficzonego wtyczkg typu A. Tak
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Rysunek 5. Zmiany widoczne w menedzerze
urzadzen (dla Windows 10) po podtaczeniu
uktadu do komputera

wykonane polgczenie, bez dodatkowych
zlaczy i kablem o niewielkiej dtugosci, za-
pewnia zminimalizowanie spadku napig-
cia zasilania.

Zmontowany prawidlowo uktad powi-
nien dziata¢ bez dodatkowych zabiegéw.
Nalezy tylko dobraé rezystory R220...R229
tak, aby napiecia stabilizowane przez uktad
VR2 mialy prawidlowe wartos$ci oraz R337
tak, aby napiecie odczytane w programie
STM32 ST-LINK Utility (rysunek 3) wska-
zywalo poprawng wartosc.

Po podtaczeniu uktadu do komputera
w menedzerze urzadzen powinny poja-
wic¢ si¢ nowe wpisy zaznaczone na ry-
sunku 5 (widok dla Windows 10), co bedzie
$wiadczylo o jego prawidlowym funk-
cjonowaniu. Poprawno$¢ funkcjonowa-
nia uktadu sprawdzono w programach
STM32 ST-LINK Utility, Atollic True Studio
oraz STM32CubelDE.

Na koniec jeszcze dodatkowa uwaga.
W prezentowanym ukladzie zastoso-
wano procesor z uktadu kompatybilnego
z ST-LINK/V2. Mozliwe jest réwniez za-
stosowanie procesora z plytek urucho-
mieniowych STM. Niektére z nich,
np. uktady Nucleo, majg dodatkowo wir-
tualny port szeregowy (VCP - Virtual
Comm Port — wersja ST-LINK/V2.1). Ta-
kie rozwigzanie pozwoliloby zrezyg-
nowa¢ z uktadu FT232 i huba, ale uktady

Rz RiZs R 2 W2 Rin WIZS Rz R RO

(0)(e)(e)(e) () (®)(e)(e)(e)(e]
Q1010101010 10101010;

wo B
n_
=0

Rysunek 4. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw

Rezystory: (SMD 0603)

R1: 39 kQ

R2, R11, R13, R14, R17, R18, R35: 3,3 kQ
R3, R4, R5, R9: 200 kQ

R6, R7, R42, R45, R77: 1 kQ

R8, R10, R12, R15, R16, R19, R26, R30,
R33, R34: 10 kQ

R20: 3,9 kQ

R21, R36, R37: 4,7 kQ

R22: 5,1 kQ

R23: 5,6 kQ

R24: 6,2 kQ

R25: 7,5 kQ

R27: 11 kQ

R28: 13 kQ

R29: 20 kQ

R31, R41: 680 Q

R32, R44: 100 kQ

R46: 47 kQ
R220..R229, R337: dobierane wartos$ci
- opis w tekscie

Kondensatory: (SMD0603 o ile nie
zaznaczono inaczej)

c1, C4, C6, C17, C18: 10 uF

c2, €5, C15, €16, C22, C25, C26, C27,
c28, €29, C32, C33, C34, C35: 100 nF
C3: 10 nF

c7, €8, C9, C36: 100 pF

C19: 220 nF

€20, C21, C23, C24: 22 pF

€30, C31: 2,2 uF

€16, €11, C12, C13, C14: 160 wF/10 V
tantalowy SMB

Pé1przewodniki:

D1, D5: LED czerwona SMDO603
D2, D3: LED zielona SMD0O603
D4: LED niebieska SMD0603
Ul: FT232RL

U2..U5: PCA9306DTR2G

U6: GL850G

U7: STM32F103C6T6 (z programatora
kompatybilnego z ST-LINK/V2)
VR1: MCP1802T-3302I0

VR2: MCP1824_ADJ

Pozostate:

Y1: rezonator kwarcowy 12 MHz

Y2: rezonator kwarcowy 8 MHz

L1: koralik ferrytowy

1500 (/100 MHz/300 mA, np. MMZ1608Y152B
w obudowie SMD0603

F1: bezpiecznik polimerowy 300 mA,

np. 0ZCGOO3OFF2C w obudowie SMD1812

P1: zlacze kolkowe 2,54 mm 2x3

P2: zlacze kolkowe 2,54 mm 1x3

P4: zlacze kolkowe 2,54 mm 2x10

P5: zlacze kolkowe 2,54 mm 1x7

P6: zlacze kolkowe 2,54 mm 1x3

Kabel USB o diugos$ci 10..20 cm z wtyczka
typu A

Obudowa Z-118 (Kradex)

te programujg albo procesory STM32 (in-
terfejs SWD), albo STMS8 (interfejs SWIM)
w zalezno$ci typu obstugiwanego proce-
sora, co moze by¢ pewna niedogodnoscia.

Jsw

REKLAMA
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Pomiar pulsu z uzyciem
pltytki micro:bit

Micro:bit to niewielka, bogato wypo-
sazona plytka ewaluacyjna, dzieki
ktérej kazdy moze szybko zaim-
plementowac prototypy urzqdzen
wykonujqcych naprawde zaawan-
sowane funkcje, bez poswiecania
wielu godzin na pisanie progra-
mu. W prezentowanym projekcie
pokazano praktyczne zastosowanie
plytki micro:bit — jako urzqdzenie
do pomiaru pulsu.

Micro:bit to programowalna ,ptytka roz-
wojowa” zaprojektowana przy udziale BBC
i Nordic Semiconductor. Zawiera 32-bitowy
procesor oraz wiele urzadzen peryferyjnych
(rysunek 1): wyswietlacz z 25 diodami LED,
przyciski, interfejsy analogowe i cyfrowe,
czujnik temperatury i §wiatla, akcelerometr,
kompas, modul transmisji radiowej, Blue-
tooth i interfejs USB. Jednak najwazniejszy
jest cel, jaki realizuje — micro:bit to modut,
z ktérego moga korzystac dzieci i mtodziez
podczas nauki programowania i projekto-
wania uktadéw elektronicznych, nauki ro-
botyki, budowy gier i prototypowania. Wraz
z webowym i natywnym srodowiskiem pro-
gramistycznym moze by¢ obslugiwany na-
wet przez osoby, ktére nie majg pojecia
o programowaniu, a chcg od czego$ zaczac.

(A ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2020

Podlgczong do komputera, za pomoca
kabla USB, ptytke programujemy, dostow-
nie ,wrzucajgc” napisane programy tak, jak
na pamigé USB (rysunek 2). Program mo-
zemy napisa¢ w przegladarce internetowej
lub w dedykowanej aplikacji, przy uzyciu
jednego z kilku jezykéw programowania:
graficznego blokowego jezyka programo-
wania MakeCode (takiego jak Scratch), Ja-
vaScrip, microPython lub C++. Sceptycy
powinni wiedzie¢, ze korzystajac z Make-
Code, kazdy moze

. Mi
szybko =zaimple- Dirageandron
mentowaé  pro-
totypy urzadzen

. 5x5 LED Matrix
wykonujacych na-

Digital/analog 1O

prawde zaawanso-
Mukable o SPL UART, 128

wane funkcje, bez

filee e lips

po$wiecania wielu Heales far banar
godzin na progra-
mowanie. Urzadze-
nie doskonale nadaje
24GHZ Antenna

sie zaréwno do na- [
Broadeast radia

Farnell

Wiecej informacji:

Modut micro:bit E E

otrzymalismy dzieki
uprzejmosci firmy

L

Farnell
https://bit.ly/2MmGl)2 E

prototypu i nie jeste$ elektronikiem i pro-
gramistg embedded, to micro:bit jest wia-
$nie dla Ciebie.

User buttons

Exrernal supply

Pegubined 3.3V in or baeery aut

Edge Connector

BRLEL’T')’ conneccor
5T conne

erien for 3V

Reset Button

uki programowania
dla najmtodszych,
jak i do ekspery-
mentowania w zaci-
szu domowych czy
uniwersyteckich la-
boratoriéw. Jesli po-
trzebujesz kontrolera
do laboratoryjnego

MNardic nRF51822

Motion Sensor
ST LSMIDTAGR

() micro:bit

Rysunek 1. Peryferia ptytki micro:bit
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Pomiar pulsu z uzyciem ptytki micro:bit

Generales hex files

g A

Desktop/Laptop/Tablet

-5

KL26Z nRF51

Rysunek 2. Programator wbudowany w ptytke micro:bit

life signal measurement
micro:bit + pulsesensor.com

Rysunek 3. Sposdb dotaczenia czujnika pulsu

Pomiar pulsu

Do zbudowania monitora pulsu uzylem
plytki micro:bit oraz optycznego detektora
tetna pulsesensor.com. Lista wszystkich po-
trzebnych komponentéw jest nastepujgca:

1. Ptytka micro:bit — https://bit.ly
/2LW2cXV,

2. Czujnik pulsu PulseSensor
— https://bit.ly/2XrtRoN,

3. Trzy przewody do plytek z zakoncze-
niem zeniskim z jednej strony i haczy-
kiem z drugiej,

4. Zasilacz z wtyczka USB micro-B (czyli
zasilacz uzywany do fadowania wielu
telefon6w komérkowych),

5. Opcjonalnie adapter do ukladu mi-

cro:bit, by tatwiej bylo podls-
czy¢ przewody.
Optyczny detektor pulsesensor.

com przymocowuje sie do palca. Urza-

dzenie przeSwietla opuszek palca

Rysunek 4. Przebieg sygnatu z czujnika pulsu

intensywnym $wiattem i monitoruje, jaka
jego ilo§¢ powraca do detektora. Krew
przeplywajaca w naczyniach krwionos-
nych pochlania §wiatto. Mozemy zaobser-
wowaé, ze w jednej chwili do detektora
powraca wigcej §wiatla, a w innej chwili
mniej. Tak wyglada obserwacja przebiegu
tetna.

Detektor ma 3 wyprowadzenia. Dwa stuzg
do zasilania, a jeden jest wyj$ciem analogo-
wym, na ktérym pojawia sie sygnal napie-
ciowy proporcjonalny do poziomu §wiatta
odbieranego przez detektor. Wyjscie analo-
gowe mozna podiaczy¢ bezposrednio do in-
terfejsow analogowych mikrokontroleréw.
Ja podiaczylem sygnat do ptytki micro:bit
tak jak na schemacie z rysunku 3.

Micro:bit moze dzieli¢ zasilanie z urza-
dzeniami peryferyjnymi, wiec poprzez
przewody doprowadzone jest takze za-
silanie detektora optycznego. Interfejs

949100

16500

A
UUUV vV

Rysunek 5. Wyznaczone wartosci graniczne
potrzebne do wykrywania impulséw

analogowo-cyfrowy P2 plytki micro:bit od-
czytuje sygnal reprezentujacy tetno.

Uwaga: detektor pulsosensor.com jest
bardzo wrazliwy na ruch (ruch generuje
zaklécenia). Wazny jest tez wybér miej-
sca pomiaru pulsu i nacisk przy mocowa-
niu detektora.

Dziatanie programu
Na stronie internetowej https://bit.
ly/2ZwQhaV mozna znalez¢ najprostszy al-
gorytm odczytu sygnatu tetna z czujnika,
przeznaczony dla micro:bit. W prezentowa-
nym projekcie pokazalem wigcej mozliwosci
tego uktadu. Dzieki potaczeniu USB pomie-
dzy micro:bit a komputerem PC mozliwa jest
graficzna prezentacja sygnatu pulsu. Srodo-
wisko programistyczne micro:bit umozliwia
odbieranie danych z USB i prezentowanie ich
w konsoli przegladarki lub w dedykowanym
programie w postaci liczb i wykreséw. Moz-
liwe jest tez zapisywanie odebranych danych
do plikéw CSV, dla dalszej analizy. W na-
szym przypadku na wykresie prezentowanym
w konsoli mozna zaobserwowac przebieg mie-
rzonego pulsu. Natomiast warto$¢ pulsu jest
prezentowana na wy$wietlaczu LED. Na ry-
sunku 4 pokazano wykres sygnatu analogo-
wego, ktéry jest odbierany z czujnika. Wykres
reprezentuje przebieg mierzonego tetna. Za-
obserwowany przebieg nie jest tak precyzyjny
jak na monitorach EKG, ale daje mozliwo$¢
obserwacji i pomiaru pulsu.

Sygnal elektryczny na wej$ciu ana-
logowym micro:bit moze mie¢ warto$é
w zakresie 0...3 V. Natomiast zmienna repre-
zentujgca warto$¢ odczytywanego sygnatu
moze mie¢ warto$¢ catkowitg z przedziatu
od 0 do 1023. Dla przebiegu z rysunku 4
okreslono minimalng i maksymalng war-
to$¢ zarejestrowanego sygnatu. Sygnat ten
obnizyl sie do minimalnej wartosci 165
i osiggnal maksymalng warto$¢ 949. Metoda
prob i btedéw zdefiniowano dwa decyzyjne
poziomy sygnalu odbieranego z pulsometru
(rysunek 5):

1.Gdy poziom sygnalu z pulsometru
wzroénie powyzej wartosci 870, pro-
gram zapisuje aktualny czas tego zda-
rzenia, uznajac, ze wykryty zostal
impuls. Od tego waznego momentu pro-
gram nie bedzie poszukiwal kolejnego
wzrostu sygnalu powyzej poziomu 870,
az do czasu, gdy poziom sygnatu z pul-
sometru spadnie ponizej poziomu 430.
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2. Gdy sygnal obnizy sie ponizej poziomu
430, program znéw bedzie czekal, az po-
ziom sygnalu wzro$nie powyzej 870, by
zapisa¢ czas pojawienia sie kolejnego
impulsu. Na tej podstawie obliczany jest
uplyw czasu (delta) pomiedzy pierw-
szym wykrytym impulsem, a kolejnym.
Wyliczona delta umozliwi, w nastep-
nym kroku, wyznaczenie pulsu.

W sygnale z pulsometru czesto obserwo-
wane sg zakl6cenia. Po wzroscie sygnatu
powyzej poziomu 870 sygnal moze, w krét-
kim czasie, wielokrotnie opadaé¢ nieznacz-
nie ponizej tego poziomu i znéw wzrastac
powyzej. Taki rodzaj zaklécen moégtby po-
wodowacé btedne wyniki. Dlatego niezbedne
bylto okreslenie drugiego progu decyzyjnego
o warto$ci 430, ponizej ktérego musi spasé
sygnal, zanim rozpocznie sie oczekiwanie
na kolejny impuls tetna (rysunek 6).

Algorytm precyzyjnego obliczania tetna
z pewnos$cig moze by¢ bardziej doktadny.
Zaprezentowany w projekcie sposéb wy-
brano jako kompromis pomiedzy jakoscig
pomiaru pulsu a stopniem skomplikowania
algorytmu i liczbg warunkéw w programie.
Metoda wykrywania impulsu i zapisywa-
nia czasu, w ktérym impuls zostat wykryty,
umozliwia obliczenie uptywu czasu pomig-
dzy dwoma nastgpujacymi po sobie impul-
sami (rysunek 7) z prostego wzoru:

delta_t = time2 — time1l
gdzie:
time2 - to moment, w ktérym wykryto naj-
nowszy impuls,
timel - to moment, w ktérym wykryto im-
puls poprzedni.

Po obliczeniu uplywu czasu pomigdzy
impulsami mozliwe jest obliczenie pulsu,
ktory jest definowany jako liczba uderzen
serca podczas jednej minuty. Funkcja Run-
ning time, zastosowana w programie, za-
pisuje czas, w ktérym zostata wywolana,
wyrazony w milisekundach. Obliczony
uplyw czasu réwniez wyrazony jest w mili-
sekundach. Dla poprawnosci obliczen dzie-
limy liczbe 60 000 (jedna minuta to 60 000
milisekund) przez wyliczony uptyw czasu,
czyli delta_t. Na rysunku 8, ktéry pokazuje
algorytm blokowy, mozna zobaczy¢ spo-
séb obliczania pulsu na podstawie uptywu
czasu. Zmienne w blokowym $rodowisku
programowania micro:bit mogg przyjmo-
wac tylko wartosci catkowite. Dlatego przy
obliczaniu wyniku dzielenia uwzgledniono
poprawke na reszte z dzielenia.

Na rysunku 8 zostal pokazany program
w postaci graficznej, podzielony na 5 glow-
nych blokéw. Jeden wykonywany jest przy
starcie aplikacji. Cztery pozostate to petle,
ktére wykonywane sg réwnolegle i, co mato
eleganckie, nie zawierajg zadnych pauz. Nary-
sunku 9 pokazano liste uzywanych w progra-
mie zmiennych. Cho¢ zmienne w programie
blokowym nie wymagaja specjalnej formy
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deklaracji, to dobrze wczesniej przemyslec¢
ich liczbe i nazwy. Na listingu 1 pokazany jest
ten sam program w jezyku JavaScript.
Programisci moga szybko przelaczaé sig
pomiedzy widokiem programowania bloko-
wego a widokiem umozliwiajacym podglad
i programowanie w jezyku JavaScrip. Oba
tryby pracy mozna taczy¢. Jesli brakuje nam
jakiego$ bloku i fatwiej taka funkcje napisac¢

1
\/'U\/

w JavaScript, to mozna wlasnie tak zrobic.
Dopisana funkcja czy linia kodu, po przeta-
czeniu do trybu programowania blokowego,
bedzie zaprezentowana na oddzielnym bloku
wlaczonym sekwencyjnie do catego programu.

Blok ,,On Start” to fragment programu
wykonywany tylko raz jako pierwszy za-
raz po uruchomieniu urzadzenia. Zawiera
funkcje pokazujaca na wyswietlaczu LED

A

Pin 2 analog sigal

Time

Rysunek 6. Dziatanie metody niwelowania zaktécen

delta_t
= time2 — time1

v v
time1 time2

Rysunek 7. Sposob obliczania czasu pomiedzy impulsami

show fumbier  pulse cut

serial write value QEEREEEER T

PulseDet ¥
delta t > 1o

tlmed »

imel ¥ lu tieeD ®

set  cownber ¥ -.-.o
(C]

else 1F

cowrter ¥

Fulsebet =

Rysunek 8. Graficzna postac programu sterujacego



Pomiar pulsu z uzyciem ptytki micro:bit

counter =
delta t =

pulir out ¥
Pulsedet

timel ¥

= Variables

crange porseco = 55 (@)

Rysunek 9. Zmienne uzyte w programie

”

napis powitalny ,Puls __ ”. Pozostale
cztery bloki programu to petle, ktére wyko-
nywane sg ,réwnolegle”.

Pierwsza petla odpowiada za odczyt
wartosci sygnatu z pulsometru. Jest skon-
struowana z bloku ,forever”, czyli jest wy-
konywana nieprzerwanie. Czujnik jest
podigczony do interfejsu analogowo-cyfro-
wego na pinie P2 uktadu micro:bit. Funkcja
yanalogread pin P2” umozliwia odczyt war-
toéci tego sygnatu. Odczytana warto$¢ zapi-
sywana jest w zmiennej PulseDet.

Druga petla jest wykonywana jako jeden
z trzech scenariuszy. Scenariusze sg wy-
bierane w zaleznos$ci od wyniku instrukcji
warunkowej if. Pierwszy scenariusz jest wy-
konywany przy jednoczesnym spelnieniu
dwéch warunkéw:

¢ warto$¢ zmiennej counter jest réwna 0,

* warto$¢ sygnatu z pulsometru zapi-

sana w zmiennej PulseDet jest wieksza
od 870.

Spelnienie obu warunkéw oznacza, ze wy-
kryto rosnace zbocze impulsu. Czas wy-
stapienia tego zdarzenia jest zapisywany
w zmiennej time2, a czas poprzedniego im-
pulsu jest przenoszony do zmiennej timel.
W kolejnym kroku wyliczana jest delta_t,
uplyw czasu pomiedzy impulsami. Warto za-
uwazy¢, ze po uruchomieniu programu pierw-
szy wyliczony puls obarczony bedzie bledem,
poniewaz zmienna timel bedzie zawierata
warto$¢ 0. W kolejnym kroku zmienna coun-
ter uzyskuje warto$¢ 1. Dzieki temu uplyw
czasu pomiedzy impulsami i puls nie bedg ob-
liczane, dopdki warto$¢ sygnatu nie spadnie
ponizej 430. Dopiero wtedy warto$¢ zmiennej
counter znéw przyjmie 0.

Nastepnie wyliczany jest puls. Do zmien-
nej pulse_out zapisywana jest warto$c¢ repre-
zentujaca puls, wyliczona jako liczba czaséw
pomiedzy dwoma impulsami, jaka zmiesci
sie w jednej minucie. Wynikiem operacji
dzielenia moze nie by¢ liczba catkowita.
Dlatego w programie dodano poprawke,

(D micro:bit

#f Home  «§ Sharn

# Go back

| < w ]

{ ) S ecnavle. Bl )
( il Show console Cevce )

wikrama 154

Rysunek 10. Konsola srodowiska programistycznego

ktéra pozwala uniknaé btedu zapisu liczby
zmiennoprzecinkowej do zmiennej pulse
out Pozbycie sig¢ utamkéw bylo mozliwe
z wykorzystaniem funkcji remainder of wy-
liczajacej reszte z dzielenia. Warto$¢ ta jest
odejmowana od 60000 milisekund a na-
stgpnie wynik jest dzielony przez zmienng
delta_t. Dzieki temu do zmiennej pulse_out
zawsze trafi wartosc¢ catkowita. Po wylicze-
niu pulsu program konczy wykonywanie
pierwszego scenariusza.

Drugi mozliwy scenariusz dla pe-
tli nr 2 bedzie wykonany przy spelnie-
niu warunkoéw:

* warto$¢ zmiennej PulseDet reprezentu-
jacej poziom sygnalu z pulsometru jest
mniejsza lub r6wna 430,

* warto$§¢ zmiennej counter wynosi 1.

Warto$¢ zmiennej counter ustalana jest
na 1 w chwili, w ktérej sygnal z pulsome-
tru przekroczyt warto$é 870. Dla wyelimi-
nowania zaklécen czas kolejnego impulsu
nie bedzie zapisywany, dopdki
warto$¢ sygnalu nie obnizy sie
do 430. Przy spelnieniu tych

warunkow warto$¢ zmien- | 150 golts
nej couter ustawiana jest na 0. i let time2 =

: let PulseDet

i let timel

prezentowana jest warto$¢ zmiennej pulse_
out na przemian z ikong obrazujaca serce.
Ostatni blok programu realizuje przesyta-
nie wartos$ci sygnatu pulsometru do kompu-
tera PC lub innego urzgdzenia podlaczonego
do USB plytki micro:bit. W nieskonczo-
nej petli funkcja serial write value wysyta
tekst zawierajacy ciag znakéw sktadajacy
sig ze stéw: ,Pulse diagram”, oraz wartosci
ze zmiennej PulseDet. Dzigki temu w kon-
soli srodowiska programistycznego mozna
obserwowaé¢ wykres prezentujacy zmien-
no$¢ poziomu sygnatu z pulsometru w funk-
cji czasu. Widok konsoli mozna uruchomic,
klikajac na przycisk Show console device
(rysunek 10). Przycisk ten pojawia sie tylko
wtedy, gdy program korzysta z funkcji serial
write value oraz gdy bicro:bit podlgczony jest
do komputera. Pelny kod programu dostepu
jest pod adresem https://bit.ly/2zjGXN1.
Jan Ekiel
jan.ekiel@likims.com

¢ Listing 1. Program realizujacy pomiar pulsu, zapisany
i w jezyku Javascript

=0
t=0
=0

=0

Od tego momentu znéw moz- : let pulse_out = 0O

liwa jest rejestracja czasu wy-
stapienia impulsu, ktérego
poziom wzro$nie powyzej 870.

Trzeci scenariusz wystapi,
gdy zaden z wcze$niejszych )
scenariuszy nie zostanie wy-
konany, a jego zadanie to po- 1

nowne petli

wykonanie
od poczatku.
Kolejny blok programu
to trzecia petla odpowie-
dzialna za wy$wietlanie warto-
$ci pulsu na wyéwietlaczu LED

plytki micro:bit. Na ekranie

¢ basic.showString(,PULS ")

: let counter = 0

: basic.forever(function () {

: basic.showNumber (pulse_out)
basic.showIcon(IconNames.Heart)

i basic.forever(function () {
PulseDet = pins.analogReadPin(AnalogPin.P2)

§ basic.forever(function () {
: serial.writevalue(,Pulse diagram”, PulseDet)

¢ basic.forever(function () {

: if (PulseDet > 870 && counter == 0) {
time2 = input.runningTime()
delta_t = time2 -
timel = time2
counter = 1 :
pulse_out = (60000 - 60000 % delta_t) / delta_t :

} else if (PulseDet <= 430 && counter == 1) {
counter = 0

timel
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Mikrointerfejs uzytkownika dla Pi Zero

Prezentowana plytka rozszerza funkcjonalnosci Raspberry PI Zero (i nie tyl-
ko) o graficzny wyswietlacz OLED i czteropolowq klawiature dotykowq oraz
umozliwia wyprowadzenie magistrali I°C do urzqdzen zewnetrznych.

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

ofercie AVT* AVT-5773

* wySwietlacz OLED 128x64 ze sterownikiem
SSD1306,

* czteropolowa klawiatura dotykowa
z kontrolerem IS31SE5104,

« komunikacja poprzez interfejs I?C,

« zasilanie i sygnaty GPIO
sg w standardzie 3,3 V.

Rezystory: (SMDO603 1%)
R1.R5: 510 Q
R6, R7, R8: 2,2 kQ

niewielkich rozmiaréw (przekatna 0,96”), ce-
chuje sie duzg jasnoscig i czytelnoscig wy-
Swietlanej tresci. W zalezno$ci od podtypu
moze wySwietla¢ w kolorze bialym, niebie-
skim, z6ltym lub zélto-niebieskim (wyrdz-
nione pierwsze 16 wierszy). Wyswietlacz
jest bardzo prosty w aplikacji, wymaga tylko
kondensatoréw C2, C3 dla pompy tadunko-
wej, C5, C6, C8, C9 do odsprzegnigcia zasi-
lania oraz rezystora R11 ustalajacego prad
pikseli. Wbudowany sterownik SSD1306
skonfigurowany jest do pracy z interfejsem

R9: 100 Q

0: 10 kQ Z4 P
S I?C. Ze wzgledu na popularnos¢ wyswietla-
Kondensatory: cza do jego obstugi dostepnych jest sporo

C1, €2, C7: 0,1 pF SMDO603
C3.C6, C8: 2,2 uF SMDO603
C9: 10 pF SMDO6O3

CE1: 10 pF SMD3216 tantalowy

P61przewodniki:

LD1: LED SMD0603

DISP: wyswietlacz OLED 128x64, 30 pin,
REX012864MXPP3N

Ul: IS31SE5104 S016

Inne:

A44..A47, A3C,A3D: zwora @ () SMDO402

PI: WE610310243021 2,54 mm SMT Bottom Entry
10 pin

I2C: Ziacze JST 4 pin 1 mm, katowe

I2CA: Zigcze JST 4 pin 2 mm, katowe

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktore nalezy samodzielnie wlutowaé¢ w dolaczong plytke

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 elementéw i dokumentacji

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

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

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

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

Plytka
Raspberry Pi, ale mechanicznie dopaso-
wana jest do Pi Zero, tworzac z nim zgrany

jest zgodna z kazda wersja

zestaw o niewielkich rozmiarach. Sygnaly
na zlaczu GPIO, ktérych uzywa modut, ze-
stawiono w tabeli 1.

Budowa i dziatanie

Schemat plytki rozszerzen pokazano na ry-
sunku 1. Wybrany wy$wietlacz OLED
128x64 typu REX012864MXPP3N, pomimo

Tabela 1. Przyporzadkowanie sygnatow GPIO

gotowych bibliotek (C, Python, Arduino),
co znaczaco ulatwia pierwsze uruchomienie.
Zworami A3C, A3D mozliwe jest ustawienie
adresu bazowego 0x3C, 0x3D wysSwietlacza.

Uzupelnieniem wyswietlacza jest czteropo-
lowa klawiatura dotykowa. Jako jej kontroler
zostal wybrany uktad IS31SE5104 ISSI. Jest
to jeden z najprostszych w aplikacji, przystep-
nych cenowo i pewnie dziatajacych ze znanych
mi ukladéw obstugujacych klawiatury doty-
kowe. Komunikacja U1 z systemem nadrzed-
nym odbywa sie podobnie jak w przypadku
wys$wietlacza przez magistrale I)C. Zworami
A44..A47 mozna wybra¢ adres bazowy kon-
trolera 0x44...0x47. U1 moze generowac sprzg-
towe przerwanie po wykryciu dotkniecia pola,
jezeli chcemy wykorzystac¢ sygnal INT, na ply-
tce lutujemy rezystory R6, R9, polaryzujace
wyjscie INTB U1. Sygnal przerwania dostepny
jest na GPIO4. Wyjscia OUT, typu OD, sygna-
lizujace sprzetowo aktywny dotyk, polaczone
sg réwnolegle i sterujg diodg LD1, gdy ktére-
kolwiek z pdl jest dotkniete.

Dla utatwienia polgczenia z innymi plyt-
kami uruchomieniowymi lub wyprowadze-
nia magistrali I*C z Pi, ptytka ma dwa zlacza
I?C, 12CA w standardzie JST PH 2,00 mm
iJST SM 1,00 mm zgodnie z wczeéniej opi-
sanymi plytkami rozszerzen I*C. Zlacze PI
GPIO zostalo okrojone do pierwszych 10 pi-
néw, ktére uzywane sa do zasilania plytki
napieciem 3,3 V z Pi oraz doprowadzajg ma-
gistrale I°C.

oY

................. Pin ... Fnkg i  Pn
................ e LU T = O N T - I
I GPIOXSDA) & PI-04
PMOS i GPlO3(scL) i GND i PI06
................ PI-07 i GPIOWNT) i i P1o8
I LI GND ] PO Fotografia 1. Widok zmontowanej plytki
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB z rozmieszczeniem elementdéw,

strona TOP

UWAGA: w przypadku wykorzystania
z innymi plytkami uruchomieniowymi na-
lezy pamigtac, ze zasilanie i sygnaly GPIO
sa w standardzie 3,3 V. Doprowadzenie
wyzszego napiecia spowoduje uszkodze-
nie modutu.

Montaz i uruchomienie
Uktad zmontowany jest na niewielkiej dwu-
stronnej plytce drukowanej, rozmieszcze-
nie elementéw pokazano narysunkach 2i3.
Montaz nie wymaga dokladnego opisu.

Wyswietlacz polecam zamontowac jako
element ostatni, po wczes$niejszym pod-
klejeniu go do plytki cienka samoprzy-
lepna tasma dwustronng. Tasme elastyczng
z OLED nalezy przelozy¢ przez wyfrezowany
otwér w PCB i delikatnie dolutowaé do pél
od spodu ptytki unikajac jej ostrego zgina-
nia. Wyswietlacz jest dosy¢ kruchy, warto
wiec zachowac ostrozno$é podczas uzytko-
wania. Plytka montowana jest do Pi za po-
mocg czterech tulejek M2,5X8. Zmontowana
plytke pokazano na fotografii 1.

Przed podlaczeniem do Pi na plytce na-
lezy ustali¢ adresy wyswietlacza i kontrolera,

strona BOTTOM

pamietajac, ze jednocze$nie moze by¢ wluto-
wana tylko jedna zwora A44...A47 ustalajaca
adres U1 oraz A3C lub A3D ustalajaca adres.
Domys$lnie ustawione powinny by¢ A44 i A3C.

Uruchomienie uktadu wymaga drobnej
konfiguracji Pi. Najlepiej sprawdzi¢, czy dys-
ponujemy aktualng wersjg oprogramowania.
W razie koniecznosci nalezy zaktualizowaé
system do najnowszej wersji oraz upewnic
sie, czy zalaczona jest obsluga magistrali I*C.
Jezeli nie jest zainstalowany pakiet i2¢c-tools,
nalezy go pobra¢, bo niezbedny jest do szyb-
kiego sprawdzenia modutu:
sudo apt-get install i2c-tools

Po zainstalowaniu w pierwszej kolejnosci
sprawdzamy w konsoli prawidlowe dziala-
nie I’C:
sudo i2cdetect -y 1

Prawidlowsq detekcje wy$wietlacza (0x3c)
oraz kontrolera (0x44) pokazano na ry-
sunku 4. Uklad pod adresem 0x04 to proce-
sor z interfejsu Grove Pi Zero niewchodzacy
w sktad mikrointerfejsu, a podiaczony do mo-
jego Pi Zero. Dla sprawdzenia dzialania OLED
moge poleci¢ biblioteke Adafruit Python Lib-
rary dostepng w repozytorium:

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB z rozmieszczeniem elementdéw,

https://github.com/adafruit/Adafruit_Python_
SSD1306.git, ktéra nalezy pobrac i zainstalo-
waé wraz z bibliotekami zaleznymi:

sudo apt install -y python3-dev
sudo apt install -y python-
imaging python-smbus i2c-tools
sudo apt install -y python3-pil
sudo apt install -y python3-pip
sudo apt install -y
python3-setuptools

REKLAMA

KAmeleon %£.

Kompletna platforma do nauki programowania
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 Tabela 2. Mapa rejestrow IS31SE5104 f

éAdresg Nazwa Funkcja i Wartos¢
E : : : domyslna :

: 0x00 : Configuration Register  : Konfiguracja uktadu, tryb pracyiczutos¢ i 0x00
: 0x01 : Channel Control Register : Aktywacja poszczegélnych kanatew i OXFF

0x02 State Register 1 Rejestry stanu pdl dotykowych odczyt. Biezacy (chwilowy) stan pola dotykowego, stan 0x00
: : i nie jest zapamigtywany - jezeli odczyt nastapi po deaktywacji dotyku, wartos¢ odczytana
: wynosi¢ bedzie 0

i Rejestr zmiany stanu pél. Warto$ci rejestru sa kasowane po odczycie i odéwiezane po kaz- 0x00
dej zmianie stanu pola dotykowego :

0x03 State Register 2

Rejestr konfiguracji przerwania

sudo apt install -y python3-rpi. ~ pi@raspberrypi: ~
gpio

Przed uruchomieniem przykiadéw w ka-
talogu Examples warto ustawi¢ w kazdym
z plikéw rozdzielczos¢ 128x64, zgodng z za-
stosowanym wys$wietlaczem, co pokazano
na rysunku 5, komentujac linie:
# 128x32 display with
hardware I2C:
#disp = Adafruit_SSD1306.
SSD1306_128_32(rst=RST)
oraz usuwajac komentarz z linii:
# 128x64 display with
hardware I2C:
disp = Adafruit_SSD1306. Rysunek 4. Sprawdzenie adreséw magistrali I°C
SSD1306_128_64(rst=RST)

Teraz mozna juz przetestowac wyswietlacz &' mc [root@raspberrypil:/home, pi/Adafruit_Python_SSD1306/examples =l

GNU nano 3.2 /howme/pi/&dafruit Python S85D1306/exemples/stats.py MHodified |=

jednym z przyktadéw z katalogu Examples np.
python3 stats.py

Dla sprawdzenia dziatania kontrolera kla-
wiatury dotykowej uzyjemy narzedzia z pa-
kietu i2¢-tools. W wiekszosci przypadkéw
uklad zadziala juz po wlaczeniu zasilania
na domy$lnej konfiguracji; kazde dotknie-
cie pola zasygnalizowane jest za§wieceniem
LD. Mape rejestréow IS31SE5104 pokazano
w tabeli 2, natomiast dokladne znaczenie
poszczegblnych bitéw znajdziemy w doku-
mentacji ukladu.

Przerwanie na wyprowadzeniu INTB (ak-
tywny stan niski) generowane jest po kazdej
detekcji dotyku, kasowane jest (stan wysoki)
zgodnie z ustawieniami rejestru 0x04 lub
po kazdym odczycie rejestru zmiany stanu
0x03. Przykladowsg konfiguracje (4 pola ak-

tywne, normalna czulo$é) wraz z odczytami
przy aktywacji pél wykonujemy nastepuja- ~ Rysunek 5. Zmiana rozdzielczosci wyswietlacza

cymi poleceniami:

* konfiguracja IS31SE5104 (wszystkie pola i2cget -y 1 0x44 0x02 np. 0x01 Jezeli wszystko dziata bez zarzutu, mozna
aktywne, normalna czulos$¢) (aktywny dotyk, pole QT1) modul zastosowac we wlasnej aplikacji.
i2cset -y 1 0x44 Ox00 0x00 ¢ odczyt zmiany stanu pola Adam Tatus, EP
i2cset -y 1 0x44 0x01 OXFF i2cget -y 1 Ox44 0x03 np. 0x0d (stan adam.tatus@ep.com.pl

* odczyt stanu pola zmienilty pola QT4, QT3, QT1)

REKLAMA

KIT .
A\l'l'v_._, KITy AVT na wideo http://bit.ly/2ScLZTy

O KIT-ach AVT przeczytasz réwniez na Facebooku http://bit.ly/2BjVMN7
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Czterokanatowy uniwersalny izolator
sygnatow cyfrowych

Minimoduf umozliwia galwanicznq
separacje czterech sygnalow cyfro-
wych pracujqcych z maksymalng
predkosciq 100 Mbps. W module
zastosowano nowoczesny uklad
ISO7841 z rozbudowanej rodziny
izolatoréw oferowanych przez Te-
xas Instruments.

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

ofercie AVT* AVT-5774

* separacja galwaniczna 4 kanaioéw,

« maksymalna predkos$¢ kazdego kanatu:
100 Mbps,

* wbudowana przetwornica separujaca
zasilanie o mocy 0,65 W,

+ zasilanie 3,3/5 V.

c1, C3: 0,1 pF SMDO603

C2, C4: 10 nF SMD0O603

Ul: ISOW7841DWE SO16W (lub ISOW784x w zalezno$ci
od aplikacji)

J1, J2: Listwa SIP3 2 mm + zwora

J3: Listwa SIP6 2,54 mm

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetno$¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dolaczona ptytke

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

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad
[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
zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz
http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

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

Schemat wewnetrzny ukiadu pokazano
na rysunku 1. Uklad zawiera wszystkie ele-
menty niezbedne do realizacji izolowanej
transmisji 4 kanaléw cyfrowych wraz z wbu-
dowang przetwornicg separacyjng o usta-
wianym napieciu wyjsciowym 3,3/5 V.
Przetwornica moze dostarczy¢ do 0,65 W,
co umozliwia i upraszcza zasilanie, takze
separowanego uktadu, np. przetwornika
ADC. Uklad zasilany jest napieciem 3,3/5 V
i dostgpny jest w obudowie SOIC-W16. W ob-
rebie rodziny ISOW784x zgodnej wyprowa-
dzeniami i obudowag mozliwy jest wybor
kierunku transmisji:
* ISOW?7840, 4 kanaty wejsciowe, 4DI,
¢ SOW7841, 3 wejsciowe, 1 wyjéciowy,
3DI/1DO,
* ISOW7842, 2 wejSciowe, 2 wyjSciowe,
2DI/2DO,
¢ ISOW7843, 1 wejéciowy, 3 wyjsciowe,
1DI/3DO,
* ISOW7844, 4 wyjsciowe, 4 DO.

Isolation Transformer
v DC-DC DC-DC
cc Primary Secondary Viso
\Y \%
l\li Isolation Capacitors l\lsi
INx > i i I I > OUTx
GNDI GNDO
Rysunek 1. Schemat wewnetrzny ISOW784x (za nota Texas Instruments)
~[000000] 2000] b)[0oo0  F0
o] <[] o] =N Q) N SO
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O O
< ES IILI €3 %5 I];I [o "‘ELJ o]
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2 T e T Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
. mieszczeniem elementéw a) strona TOP,
e e S Y b) strona BOTTOM
oNLmOQ 4N
[ BE5EEeAE
- g © szpilkowych w rozstawie plytek stykowych.
2 © . .
N a) Zwora J3 ustawia sygnal SEL i tym samym
2|l 22<wn05,2 . L . .
o 25zzz325 ustawia napiecie wyjsciowe wbudowanej
ENEEEERE przetwornicy. Zwarcie do VISO ustawia
* napiecie 5 V, zwarcie do masy daje napie-
N""J- \_“:-,l cie 3,3 V.
83

0,1
1

Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu

Wejscie rozumiane jest jako pin od strony
pierwotnej zasilania ukladu.

Budowa i dziatanie

Schemat modulu zostal pokazany na ry-
sunku 2. Rozwigzanie nie odbiega od pro-
ponowanego w karcie aplikacyjnej i sklada
sig z uktadu ISOW?7841 oraz kondensatoréw
odsprzegajacych. Konfiguracja z 3 torami
wejéciowymi i jednym wyjSciowym jest od-
powiednia np. do izolacji magistrali SPI. Sy-
gnaly i zasilane doprowadzone sg do zlaczy

Montaz i uruchomienie
Modut izolatora zmontowany jest na dwu-
stronnej ptytce drukowanej, ktérej sche-
mat wraz z rozmieszczeniem elementow
pokazuje rysunek 3. Montaz jest typowy
i nie wymaga opisu. Zmontowany mo-
dut pokazano na fotografii tytutowej,
nie wymaga uruchamiania i jest gotowy
do pracy po konfiguracji napiecia wyj-
$ciowego i podlgczeniu zasilania. Uktad
wymaga zasilania 3,3/5 V, praca w trybie
podwyzszania napiecia (wejscie 3,3 V, wyj-
$cie 5 V) jest mozliwa, ale nie jest polecana
przez producenta.
Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl
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MINIPROJEKTY

Miniaturowa czujka ruchu dla Raspberry Pi,
Arduino i nie tylko

Gdy w budowanych aplikacjach
zachodzi koniecznosé wykrycia
ruchu lub obecnosci osoby, tak jak
w systemach alarmowych, auto-
matyki domowej czy sterowania
oswietleniem, najlatwiej zastosowac
pasywnq czujke podczerwieni PIR.
Dostepna jest szeroka gama czuj-
nikéw, lecz zwykle wymagajq one
dostarczenia napiecia 12 'V, co kom-
plikuje ukilad zasilania.

Prezentowana miniaturowa czujka ruchu za-
silana jest napieciem 3...5 V, pobiera nie wie-
cej niz 200 pA (bez LED), a wyjscie sygnatu
moze by¢ podlaczone bezposrednio do wy-
prowadzen GPIO, co gwarantuje bezproble-
mowg prace z komputerkami SBC i plytkami
uruchomieniowymi Arduino, MSP, STM itp.

Budowa i dziatanie
Schemat modutu zostal pokazany na ry-
sunku 1. Modut bazuje na czujniku PIR typu

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

ofercie AVT* AVT-5776

« dostepnych wiele typéw czujnikow
o roznych charakterystykach,

« regulowany impuls sygnalizujacy
zadziatanie,

« zasilanie napieciem 3.5 V,

« pob6r pradu 200 pA (bez LED).

Rezystory: (SMDO805 1%)

R1: 100 kQ

R2: 51 kQ

R3: 1 MQ

R4: 887 kQ

R5: 2,2 kQ

R6: 100 O

RV: 500 kQ potencjometr 3296W

Kondensatory:
Ci, C2: 0,1 pF/10 V SMDO8O5
CE1: 2,2 wF/10 V SMDA

P61przewodniki:

IR: Czujnik PIR EKMC1603
LD: LED 3 mm czerwona

Ul: LTC6993CS6-2 TSO0T23-6

Inne:

FB: koralik ferrytowy BLM21BD272SN1L SMD0805
TMP: kikroprzetacznik TACT

ZW: listwa SIP2 2 mm + zwora

OUT: ztacze 2 mm 4 pin

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowq wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczong piytk

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] - piytka 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 zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

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

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

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

52 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2020

EKMC1603xx (Panasonic), ktérego budowe
wewnetrzng pokazano na rysunku 2. Czuj-

nik zawiera uklad detekcji podczerwieni,
wzmacniacz i komparator, sam przetwor-
nik PIR ma wbudowang soczewke dobrang
do sposobu montazu i zasiggu. Dostepne
sg trzy kolory obudowy: czarny, biaty
i kremowy pozwalajgce dopasowac sie

C1

0.1uF l vee
____F

L BLM21BD272SN1L

do estetyki otoczenia. Przyktadowe czuj-
niki z rodziny PaPIRs zostaly pokazane
na rysunku 3. Czujniki EKMC to wykonanie
podstawowe og6lnego zastosowania, EKMB
zoptymalizowano pod katem obnizonego
poboru mocy, a AMN pod katem detekcji
punktowej i detekcji niewielkich przemiesz-
czen. Zestawienie wybranych parametréw

ouTt
H1| GND

vee
IR rO|vce
IMP_ 3|
EKMC1603 CE1 ;" out_a[Q[NC

2.2uF I

Ol out

vee H
C onp (2 U1
out LTC6993CS6-2
Hrie  our 2 ouT
GND  vee
SET DIV Lo
I 01

vee out
R3 R6 wmp
™
- 100R
™P
R4
887k

o B3F-1075
.

Rysunek 1. Schemat modutu miniaturowego czujnika ruchu

To5 metal package rlI
1
Infrared CTTT IIIIIIIIIIIIIIIIN
radiation | Single-chip "
I ™ I
11C —(t Stabilized |
! power . O Vvdd
s T
1 —-— 1
— I
11
| | Ampifier || Comparator [ -O Output
: circuit circuit | Gnd
Multi lens | ' 1
1 Quad type
I PIR element
I

Optical filter

Rysunek 2. Budowa wewnetrzna czujnika cyfrowego z rodziny PaPIRs (za not3 producenta)
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Standard detection type

4

Long distance detection type

o

L

Wall installation type

Long distance detection type

Wall installation type

Rysunek 3. Przyktadowe czujniki z rodziny PaPIRs

ulatwiajace dob6r czujnikéw PaPIRs zesta-
wiono w tabeli 1.

Wszystkie czujniki majg zunifikowang
obudowe TO-5 i rozklad wyprowadzen,
co ulatwia wybdr czujnika najlepiej dosto-
sowanego do wymogow aplikacji, bez zmian
w plytce drukowanej. Do poprawnej aplika-
cji wymagaja tylko odsprzegnigcia zasilania.

Dla zwigkszenia uniwersalno$ci modutu
na plytce wbudowano multiwibrator z prze-
dluzaniem impulsu o regulowanym, za po-
mocg potencjometru RV, czasie trwania. Dla
wartos$ci ze schematu jest to ok. 2,1...23 s.
Zmieniajgc R4 na 681 k(, mozna ten czas
skréci¢ do ok. 0,26...2,88 s. Na plytce zna-
lazlo sig tez miejsce na przycisk chwi-
lowy TMP, umozliwiajacy w razie potrzeby

realizacje funkcji sabotazu oraz diode LD sy-
gnalizujaca zadzialanie czujnika. Zworg ZW
mozna odlgczy¢ sygnalizacje w celu zmniej-
szenia poboru pradu do ok. 200 pA. Po za-
stosowaniu podstawki pod czujnik PIR (typ
575-91743103 Mouser) mozliwa jest wymiana

Tabela 4. Zestawienie wybranych parametréw czujnikow PaPIRs

Typ

standard
standard

detekcja

* Pobér pradu

)

]
.|

O nooooooo

]

Rysunek 4. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw a) strona TOP,
b) strona BOTTOM

czujnika bez lutowania, co jest przydatne
podczas eksperymentéw. Warto jednak za-
chowaé ostrozno$é, gdyz sa to elementy
wrazliwe na fadunki ESD.

Montaz i uruchomienie
Minimodut zmontowany jest na dwustron-
nej plytce drukowanej. Rozmieszczenie
elementéw pokazano na rysunku 4. Uklad
zmontowany ze sprawnych elementéw nie
wymaga uruchamiania, nalezy tylko do-
bra¢ typ czujnika i ustawié¢ czas impulsu
wyjsciowego. Zmontowany modul poka-
zano na fotografii 1. Uktad po wilgczeniu
zasilania wymaga ok. 30 s na ustabilizo-
wanie sie czujnika PIR, przez ten czas za-
dziatania moga by¢ przypadkowe i powinny
by¢ zignorowane.
Adam Tatus, EP
adam.tatus@ep.com.pl

| Liczba stref detekcji

niewielkich 170 pA white | 2m 92° 92° 104
detekcja
niewielkich i 170 pA black i2m 92° 92° 104
przemieszczen :
170 pA white i 5m 22° 38° 24
detekcja black  5m 22° 38° 24
LPUNKLIOW | &b o s ssee s ssss s oo
dalekizasieg i T70pA i . white i 10M G 1107 932 e 80
daleki zasieg black 10m 110° 93° 80
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Modut interfejsu Ethernet
do Arduino MKR Zero

Prezentowana plytka umozliwia po-
fqczenie Arduino MKR Zero ze $wia-
tem IoT za pomocq sieci Ethernet

i realizacje prostych aplikacji inter-
netowych. Bazuje na popularnym
kontrolerze WIZ5500 firmy Wiznet,
ktdry oficjalnie wspierany jest przez
srodowisko Arduino.

Budowa i dziatanie

Schemat ukladu zostal pokazany na ry-

sunku 1. Aplikacja modulu nie odbiega

N w
od karty katalogowej. Komunikacja z pro- ;% 8&
cesorem odbywa sig poprzez interfejs SPI A |_|
. . =
z zachowaniem polgczen zgodnych z plytka z 3
. @ — w
MKR. Uklad U1 taktowany jest oscylatorem oM <] & 2 0 &
<+ e
. P -~ o — O
kwarcowym XT o czestotliwoséci 25 MHz. al <. xS me[] I 1
[d = o
. . . S X <
Zasilanie 3,3 V dostarczone jest przez |
uklad przetwornicy obnizajgcej U3 typu
1
ADP2108. Jako gniazdo RJ45 zastosowano 28 [glof ol |«
- O|2(0) oo 2
1] ><| O
Dodatkowe materiaty do pobrania @ gyl e a
ze strony www.media.avt.pl 22 1 <
EpOx®noxoononn
; o < 28a3pxozonLu
Ofel'01e \\'} ¥ =] == ;O>'_n_¥
CEE
Podstawowe parametry: 37|, - | 24 w E =5 o'
b 5 IRST SPDLED S = -
* bazuje na popularnym kontrolerze 38 RSVD RSVD 23 - o= og
39 22 1 ©
WIZ5500, ) ) ) #5| RSVD 1V20 55 1 L
* wspierany przez $rodowisko Arduino, &7 RSVD AVDD 50 H o5 udg
« komunikacja z procesorem poprzez 07? RSVD o TOCAP 9 1 oL -
interfejs SPI ¢—=1 RSVD =3 AGND =
N ) ’ 43 > 8 118 ~ WL
- zasilanie 3,3 V. 24| PMODE2 S VBG 57 o2 a o
5 PMODE1 AVDD 5 < E
o 7g]| PMODEO AGND 1779
Rezystory: (SMDO603 1%) @l | 47] NC AVDD i P,
R1, R2: 330 Q 2| [ 451 NC AGND =9 &
R3, R4, R5, R6: 49,9 Q — AGND NC - g
R7: 12,4 kQ - =
R8: 1 MQ %8 08%"”8 —
R9, R10, R11l: 10 kQ zZo zZa 74
R12, R13, R14: 100 Q ﬁﬁ?iéé%i?ﬁi%
R15, R16, R17, R18: 22 Q
~Jq zolv FREREEE =R )
Kondensatory: o= = - o
€1, €11, C12, C13, C14, C15: ©,1 wF SMDO603 < < >
C2, €3, C4, C8: 10 nF SMDOGO3 Zlo 9El% @ § < s
€5, C6: 18 pF SMDO6O3 [ 1 N [ [ Sl & |2
C7: 4,7 wF SMDO805 o — N
€9, C10: 10 pF SMDO8O5 — — 1+ a_o
C16: 1 nF/1 kv kondensator ceramiczny 5 mm 141443 o'5 < %%E
CE1, CE2: 10 pF/10 V kondensator tantalowy A &gﬁw § 6;
LD © 00 o
P6tprzewodniki: bobvhvhv j
U1l: W5500 (LQFP48) pre I |
U3: ADP2108AUJZ (SOT-23-5) 2 2 I -
Inne: :<v() & 2'? E g
A56, I2C, UART: zacze PH B4PHKS 2 mm 4 pin g ° 35
ETH: gniazdo RJ45 z transformatorem 08BO1X1T06 L el =]
FB1, FB2, FB3: koralik ferrytowy 600 Q 0,3 = >
A SMDO603 (e
L1: dtawik mocy SMD HPI0420-2R2 5(5 E % q_ur:'
MKR: zlacze SIP14 2,54 mm | 2 o2 o o lolalal-l<QSa
XT: kwarc 25 MHz 3,2x2,5 mm OT I I u>> g I&Jﬁé%gggg E
Bl Nellle] -
* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu. w ~ <t onf o o 0o N ©
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! 5 3 =+ . ‘-5 a 5 A o N N | N N| N N | | |+
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie - I 8 E E oER
KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy m >Z>0 E i‘ Q “:‘ = e DO N ©
elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), « S>52%FhxxaIn50
kt6 2 ielni © 6o HON JL36
re nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolgczong plytke | SCR + + W= [Syayy) 1) o
drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji, © SCR E_IH () o on2?=
ktora jest podlinkowana w opisie kitu. 3 12 N - =
Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow, oferujemy 4 < § <X © | o
dodatkowe wersje: ;:E NN S & 2 £\ ¥
= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw ] - - o< =z o
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB) ol ol T T O
= wersja [A] - piytka drukowana bez elementéw i dokumentacji - | £ <<
Kity w ktérych wystepuje uklad scalony wymagajacy 5 Z & Q
zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje: = S=N®MSTW© N0
= wersja [A+] - piytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad x <t x CILCLCLCLCLCL<Lo~1 V10
[UK] i dokumentacja =-o NS
= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad o 2 ro T Tl IN] e|“:|c‘§|‘_ ]
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania 3 9) || g
zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz! 3 By <
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. Rysunek 1 SChemat ideowy uktadu
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modul 08B01X1T06 zintegrowany
z transformatorem i LED, sygnali-
zujacymi stan interfejsu.

Dla zwiekszenia funkcjonalnosci
modutu i utatwienia komunikacji
z modutami rozszerzen i czujnikow

Fotografia 1. Zmontowany modut

Ekspander I/0 z

Prezentowany moduf jest ekspande-
rem GPIO sterowanym z magistrali
I2C, o0 znacznie wiekszej funkcjonal-
nosci niz popularny PCF8574. Zasto-
sowany ukfad XRA1200 (Maxlinear)
daje duze mozliwosci konfiguracji

i pracuje przy napieciu 1,65...3,6 'V,
dzieki czemu jest odpowiedni

m.in. dla Raspberry Pi czy STM32.

Uklad daje mozliwo$é definiowania kie-
runku kazdego z wyprowadzen IO, ste-
rowania rezystorami podciggajacymi,
konfiguracji buforéw wyjsciowych w try-
bie tréjstanowym oraz elastycznej konfi-
guracji generowanych przerwan. Schemat
wewnetrzny uktadu XRA1200 zostat po-
kazany na rysunku 1. Uklad dostepny jest
w dwdch wersjach: XRA1200 z zataczonymi
oraz XRA1200P z domy$lnie wylaczonymi
po resecie rezystorami podciagajacymi.

na zlacza wyprowadzono port sze-
regowy UART, magistrale I*)C oraz
dwa piny analogowe A56.

Montaz i uruchomienie
Uktad zmontowany jest na dwustronnej plyt-
ce drukowanej, rozmieszczenie elementéw
zostalo pokazane na rysunku 2. Sposéb
montazu jest klasyczny i nie wymaga opisu.
Zmontowany modul pokazano na fotografi
tytulowej i fotografii 1. Ze wzgledu na wy-
soko$c¢ gniazda RJ45 modutl nie jest ,stacko-
walny” i musi by¢ montowany jako pierwszy
na gorze kanapki. Po prawidlowym montazu
modul jest od razu gotowy do pracy.
Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy modulu zostal pokazany
narysunku 2. Oprécz uktadu U1-XRA1200(P)
zawiera trzy zworki A0...A2 umozliwiajace
ustalenie adresu oraz zwore PU umozliwia-
jaca odlaczenie rezystor6w podciggajacych
I2C — R1, R2. Pelna adresacja U1l umozliwia
zastosowanie do 32 uktadéw na jednej ma-
gistrali, w module ustawienie adreséw jest
ograniczone do 8 zgodnie z tabela 1. Adresy
nie pokrywajg sie z popularnym PCF8574,

VCC ——»  (1,65V-3,6V)
- -~ l Ll
SDA < > < > P1
d »
R GPIO < [, 0
na > SMBus |€—F Contol ¢— GPIOs [g > Pa
» Registers
AD > Interface 9 < » ps5
—
IRQ# <
GND —T1—»

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny XRA1200

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

* wyjscia moga by¢ obcigzone pradem
do 8 mA,

* wejsScia toleruja napiecie 5 V,

« zasilanie napieciem z zakresu
1,65..3,6 V.

R1, R2, R3, R4, R5, R6: 4,7 k) SMDO805
C1i, C2: 0,1 wF SMD0O8O5

LD1, LD2: LED SMD0805

Ul: ADUM1250ARZ S08

I2CAI, I2CAO0: zlacze EH4 katowe

I2CBI, I2CBO: zlacze SIP4 proste meskie
I2CCI, I2CCIA, I2CCO, I2CCOA: zlacze JST 2 mm
proste

I2CDI, I2CDI1, I2CDO, I2CDO1: zlacze Grove
proste

I2CEI, I2CEO: ztgcze JST4 1 mm

I2CGI, I2CGO: zlacze Srubowe 2,54 mm
MPT0.5/4-2.54

* 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 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 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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Tabela 1. Adresacja uktadu ’
E XRA1200(P)

mozna wiec stosowaé ekspandery na jed-
nej magistrali.

Sygnaly GPIO doprowadzone sg do zlg-
czy J11J2, dodatkowo wyprowadzono sygnat
przerwania J2-9. Wyjécia mogg by¢ obcia-
zone pragdem do 8 mA w kazdym ze stanéw
logicznych, co umozliwia bezposrednie ste-
rowanie niskopragdowymi LED zaréwno sta-
nem niskim, jak i wysokim, pod warunkiem
nieprzekraczania traconej w ukladzie mocy
(200 mW). PCF8574 ma wieksza wydajnos$¢
pradows tylko dla stanu niskiego. Sygnaly
magistrali I?C i zasilanie doprowadzone
sg do czteropinowego zlacza typu EH - I*C
zgodnego z Arduino oraz do zlacza 12C1 JST
o rozstawie 1 mm.

Uwaga: niektore fabryczne kable EH4
maja przeplot 1-4,2-3, aby je wykorzystac,
nalezy zamienié¢ kolejno$¢é wyprowadzen
w jednym zlaczu EH.

Modut moze by¢ zasilany napieciami
z zakresu 1,65...3,6 V. Dioda LD sygnali-
zuje obecno$¢ zasilania. Wyprowadzenie
I0 XRA1200 tolerujg napiecie 5 V, ale na-
lezy zachowaé ostroznos$¢ podczas konfi-
guracji uktadu.

Funkcja

0 - brak negacji,
- negacja wejscia

onfiguracja typu GPIO

£ 0 - wyjscie,
i 1-wejscie (domyslne)

onfiguracja rezystoréw PullUp :

i 0 - PullUp wytaczony,
- PullUp zataczony

ontrola przerwan

...... 0x06 i TSCR :1-wyjscie trojstanowe
tatus przerwan
(..0x07 ISR ___.; doktadny opis w nocie
i Konfiguracja przerwan
...... 0x08 : REIR :zbocze narastajace
onfiguracja przerwan
....... 0x09 i FEIR :zbocze opadajace
iltr wejsciowy uktadu
0Xx0A IFR i przerwan

Montaz i uruchomienie

Modut zmontowany jest na dwustronne;j piyt-
ce drukowanej. Rozmieszczenie elemen-
téw zostalo pokazane na rysunku 3. Spo-
s6b montazu jest klasyczny i nie wymaga
opisu. Zmontowany modut pokazuje foto-
grafia tytulowa.

Konstrukcja mechaniczna modutu umoz-
liwia bezproblemowsq wspélprace z plyt-
kami stykowymi lub prototypowymi,
zalecam stosowanie dlugich (30...40 mm)
zlaczy SIP, wlutowanych tak, aby wyprowa-

dzenia wystawatly po obu stronach

% 1 GND 1 '251 ; PU ) 1Ro1k vee plytki drukowanej. Taki sposdb
SCL . PRI
o2 \S/CC 215 SDA 33 8 4 montazu umozliwia wygodne sto-
3 SDA 3 E—— .
OTasct 419 U1 R2 sowanie modutu w ptytkach sty-
1 O XRA1200PIG16 10k Kowveh ulatwi dzeni
P ych, utatwia wyprowadzenie
~]8 103 A0 1 16 VCC sygnaléw oraz rozszerzanie ma-
017 102 Al 2|70 VDD %5 spa S
O A1 SDA[ -, ear — gistrali I°C.
6 101 A2 3 14 _SCL 2
OTs ico 100 4A2 SCLIA3 INT
OT4 scL. To1 5]F° INT 2107 3 0 .
4
Ot3 oA oz &P P7HTT06——210 Sterowanie uktadem
O P2 P6 O . . .
o2 _Yce 103 7 10 105 615 XRA1200(P) ma osiem rejestrow
OlL_GND  GND & B P59 104 518 :
=l A1 GND 3 SCL 4[5 ustalajgcych tryb pracy GPIO oraz
ScL_1H c1 SDA 31 5 konfigurujacych przerwania; skré-
Al 215 GND __ gg__VvceC vce 2[5 8 . ]ac.y p ;
SDA 315 L1 GND 1] cony opis rejestréw pokazano w ta-
A0 A2 0.1uF LD . . .
SCL_1[—7 GND 1[5 PWR R3 beli 2, petny opis dostgpny jest
ggA :25 o Céc § o I /'l 2k2 vee w karcie katalogowej. Dla szyb-
o O kiego sprawdzenia dziatania mo-

Rysunek 2. Schemat modutu 12C_DIO8
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB z rozmieszczeniem elementéw: a) strona TOP, b) strona

BOTTOM
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ejestr polaryzacji wejs$

i Kontrola wyjs¢ TriState
: 0 - wyjscie bezposrednie,

Ustawienia
domyslne

Tabela 2. Rejestry konfiguracyjne XRA1200(P)

Typ

odczyt

odczyt/zapis

odczyt/zapis

odczyt/zapis

odczyt/zapis 0x00
__________ odezyt i 0 XOO
_______________ odczvt/zapls OXOO
..... odczyt/zapis : ! 0 X00
odczyt/zapis OXFF

Pi i uzy¢ funkcjonalnosci biblioteki i2c-
tools. Po ustawieniu adresu bazowego zwo-
rami A0...A2 modul powinien by¢ widoczny
po odczycie magistrali poleceniem i2cde-
tect -y 1, copokazano narysunku 4 (usta-
wiony adres bazowy 7-bitowy 0x1F). Ponizej
kilka przydatnych polecen:

* Stan wej$¢ moze by¢ odczytany bez do-
datkowej konfiguracji (przy ustawie-
niach domys$lnych) poleceniem: i2cget
-y 1 Ox1F 0x00

* Wejscia moga zosta¢ zanegowane polece-
niem: i2cset -y 1 Ox1F 0x02 OxFF

* Ustawienie wyprowadzen jako wyjscia
wykonujemy poleceniem: i2cset -y 1
OX1F OXx03 Ox00

* Stan wyj$¢ zmieniamy poleceniem:
i2cset -y 1 Ox1F Ox01 OXFF

» Ustawienie wyjscia w stan wysokiej im-
pedancji: i2cset -y 1 Ox1F 0x06
OXFF

* Odczyt stanu rejestru wyjsciowego GPIO:
i2cget -y 1 Ox1F 0x00

W przypadku ustawienia wyjs¢ w tryb tri-

-State, odczyt rejestru GSR moze r6znic sie

od fizycznego stanu wyprowadzen, warto
o tym pamietac.

Adam Tatus

adam.tatus@ep.com.pl

Rysunek 4. Detekcja XRA1200 na magistrali I°C
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Impulsy EMP/HMP

Zagrozenia i metody ochrony

Silne impulsy elektromagnetyczne, zaréwno wystepu-
jqce naturalnie, jak i te, ktére mogq by¢ wywolywane
sztucznie i na przyklad celowo uzywane jako bron,
stanowiq powazne zagrozenie dla urzqdzen elektro-
nicznych. Mogq destabilizowac prace krytycznych
infrastruktur: energetycznej, informatycznej i komuni-
kacyjnej, wplywajqc na kluczowe dla funkcjonowania
spoleczernistw i gospodarek dziedziny, takie jak prze-
mysl, transport, stuzba zdrowia czy bankowosé. W arty-
kule skupiamy sie na jednej z podgrup tego typu zabu-
rzen — impulsach EMP/HEMP (electromagnetic pulses/
high altitude EMP). Opiszemy ich specyfike, dotyczqce
normy oraz srodki ochrony.

Do kategorii HEMP zaliczane sg zaburzenia EMP, ktére powstaly
w wyniku zdetonowania bomby atomowej na bardzo duzej wyso-
koéci, od kilkudziesieciu do kilkuset kilometréw nad powierzch-
nig Ziemi. Takiemu wybuchowi towarzyszy emisja promieniowania
gamma. Oddzialuje ono na czgsteczki rozrzedzonego powietrza w naj-
wyzszych warstwach atmosfery, wybijajac z atom6w elektrony oraz
rozpedzajac je do predkosci stanowigcej nawet okoto 90% predkosci
$wiatla. Poniewaz na duzej wysokosci gesto$¢ powietrza jest mniej-
sza, te ujemnie natadowane czastki mogg poruszac sig duzo swobod-
niej. Przez to intensywno$¢ oddziatywania promieniowania gamma
jest wieksza. Nastepnie rozpedzone elektrony, pod wptywem ziem-
skiego pola magnetycznego, formuja sig w strumienie, wytwarzajac
przy tym silne promieniowanie elektromagnetyczne destrukcyjne
dla urzadzen elektronicznych.

Jaki jest zasieg zaburzen HEMP?

Zasieg oddzialywania impulsu elektromagnetycznego typu HEMP,
w zaleznosci od liczby bomb, sity ich tadunku i wysokosci detonac;ji,
moze obejmowaé ogromny obszar, o promieniu od setek do tysiecy
kilometréw od epicentrum wybuchu atomowego, przechodzacy przez

terytoria wielu krajéw oraz rézne strefy czasowe. To sprawia, ze za-
grozenie, w zalezno$ci od miejsca detonacji, moze sig sta¢ miedzy-
narodowym problemem.

Zostalo to potwierdzone w latach 60. ubieglego wieku. Przeprowa-
dzono wéwczas eksperyment, ktéry polegat na zdetonowaniu bomby
termojadrowej nad Oceanem Spokojnym na wysokosci 400 kilome-
tréw. Wybuch wywotatl impuls elektromagnetyczny, ktéry spowodo-
wat uszkodzenie urzadzen elektrycznych na Hawajach oddalonych
od epicentrum eksplozji o okoto 1,5 tysigca kilometréw. Skutki tego
impulsu HEMP byty odczuwalne nie tylko na Ziemi. Awarii, z po-
wodu uszkodzenia paneli fotowoltaicznych przez sztucznie powstaty
pas radiacyjny, uleglo réwniez kilka satelitow.

Czy zagrozenie impulsem HEMP jest realne?

Na co dziefi, w normalnych warunkach, detonacja bomby nuklearne;j
na duzej wysokosci nad powierzchnig Ziemi wydaje sig mato praw-
dopodobna. Przez to wiedza na temat zwigzanych z tym zagrozen nie
jest powszechna. Jednakze, w zwigzku z chociazby aktywnoscig ter-
rorystéw czy ambicjami panistw, ktére pomimo sprzeciwéw ze strony
spolecznosci migdzynarodowej rozwijaja swéj potencjal nuklearny,
nie powinno sie ich lekcewazy¢.

W podobny sposéb jak impulsy EMP/HEMP destabilizujgco na in-
frastrukture krytyczna moga oddziatywac naturalnie wystepujace za-
burzenia elektromagnetyczne ksztattujace pogode kosmiczna. Do tych
zaliczane sa: koronalne wyrzuty masy oraz burze geomagnetyczne/
zaburzenia geomagnetyczne.

Sktadowa E1 impulsu HEMP

Impuls HEMP ma trzy skladowe: E1, E2 i E3 (rysunek 1). Rdznig sig
one czestotliwos$cia, energig oraz przebiegiem w czasie. Od tych cech
zalezy ich oddzialywanie na urzadzenia elektroniczne.

Pierwsza sktadowa, ktéra jest efektem wytracenia elektronéw z ato-
moéw przez promieniowanie gamma zaraz po wybuchu, jest bardzo
krétka i szybka. Czas narastania wynosi w tym przypadku 20 ns,
natomiast 50% wartoSci szczytowej jest osiggane w ciggu 500 ns.
Natezenie pola elektrycznego skladowej E1 siega 50 kV/m, przy
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szczytowej gestosci mocy przekracza-
jacej 6 MW/mz2. Moze ona wywotac

\

E3

—— 2500

przeplyw pradu o natezeniu siega-
jacym 2,5 kA. Ze wzgledu na takie E1
parametry tradycyjne ochronniki od- < 2000
gromowe mogg okazacé sig nieskutecz- T

. . [
nym zabezpieczeniem. & 1500 /
Sktadowa E2 1000
Skladowa E2 impulsu HEMP przy- /
pomina zaburzenie generowane 500

E2

\ AR

w czasie bliskiego wyladowania at-

mosferycznego, chociaz ma mniej-

\/

szg moc. Wartos$¢ szczytowa pradu
siega 250 A. Skladowa E2 ma wiek-
szg energie niz E1, lecz jest bardziej

0,1

od niej roztozona w czasie. Czestot-
liwos$¢ wynosi 20 kHz — dla poréw-
nania w przypadku impulsu E1 mieséci sie w przedziale od 1 MHz
do 300 MHz. Zaburzenia sktadowej E2 sg tlumione w przewodach
o dtugosci krétszej niz 200 metréw.

Wystarczajace zabezpieczenie przed sktadowa E2 powinna stanowié
ochrona odgromowa. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w chwili jej wysta-
pienia moze ona juz nie by¢ skuteczna, jezeli odgromniki, jak i inne ele-
menty zabezpieczajace, wczesniej zostaly zniszczone przez impuls E1
albo nie zdazyly sie po nim zregenerowac i nie zapewniaja odpowied-
niej ochrony przed kolejnym zaburzeniem. Poza tym impuls E2, inaczej
niz piorun, nie oddziatuje punktowo. Sktadowa E2 powstaje wéwczas,
gdy emitowane sg neutrony rozpraszajace promieniowanie gamma.

Sktadowa E3

W poréwnaniu do komponentéw E1 i E2, skladowa E3 trwa diuzej
- typowo od kilkudziesigciu do nawet kilkuset sekund i nie narasta
tak szybko. Powstaje na skutek odpowiedzi ziemskiego pola magne-
tycznego na zaburzenie o duzej energii spowodowane wybuchem
jadrowym. Impuls E3 bywa poréwnywany do bardzo silnej burzy
geomagnetycznej, podobnie jak to zjawisko moze bowiem induko-
waé w diugich przewodach prad o bardzo duzym natezeniu. Dlatego
na jego oddzialywanie narazone sg przede wszystkim linie energe-
tyczne (w tym podziemne).

Podsumowujac, impuls HEMP stanowi zagrozenie przede wszyst-
kim ze wzgledu na zlozono$¢ — zawiera skladowe o duzej energii
i krétkim czasie trwania, ktére powodujg powstawanie zaburzenia
ze skladowymi wysokoczestotliwosciowymi, na ktére wrazliwsze
sg urzadzenia elektroniczne i komponenty, w ktérych energia zabu-
rzenia jest roztozona w czasie. Te sg grozniejsze dla wigkszych sys-
temoéw i instalacji elektrycznych. Przez to ochrona przed impulsami
HEMP, zeby byta skuteczna, powinna by¢ kompleksowa.

Normy wojskowe a cywilne

Zagrozenia zwigzane z wystapieniem impulsu HEMP oraz wymogi
w zakresie testowania odpornosci na niego i srodkéw ochronnych
budynkéw, infrastruktury elektrycznej i sprzetu zostaty opisane
m.in. w normach wojskowych. Przykladami takich norm sg: MIL-
-STD-188-125-1/MIL-STD-188-125-2 oraz DEF-STAN-59-188-1/
DEF-STAN-59-188-2.

Chociaz sg to wazne opracowania, nie sa one najodpowiedniejsze,
jesli chodzi o ochrong obiektéw i wyposazenia cywilnego i w przemy-
§le. Zawarte w nich wytyczne sg dopasowane do specyfiki zastosowan
wojskowych oraz rzagdowych o krytycznym znaczeniu. Przewaznie
wymagajg bezwzglednej ciaglosci dziatania wszystkich obiektéw/in-
stalacji/urzadzen. W zastosowaniach cywilnych natomiast z reguty
dopuszczalne jest, zeby funkcjonowanie sprzetu zostalo chwilowo
zakl6cone przez zaburzenie HEMP, o ile moze on p6zniej powrdcic
do pelnej sprawnosci.

58 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2020

10 1000 100 000

Czas [us]

Rysunek 1. Impuls HEMP i jego trzy sktadowe: E1, E2 i E3

Podobnie jest w obiektach przemystowych. Czesto nie jest ko-
nieczne zapewnienie bezwzglednie nieprzerwanej pracy wszyst-
kich obiektéw/instalacji/urzadzen. Zazwyczaj liczba systeméw
czy serwer6w o znaczeniu krytycznym jest ograniczona, takze pod
wzgledem terytorialnym do okreslonych czesci zaktadu, a nawet
wylacznie do niektérych pomieszczen. W zwigzku z tym poziom
ochrony w tych zastosowaniach nie musi by¢ az tak wysoki, jak
w wojskowych.

Wazna norma IEC

Warto przy tym zwréci¢ uwage na jeszcze jedna kwestie. Komplek-
sowe wdrozenie zalecenn norm wojskowych jest zwykle kosztowne
oraz czasochtonne. Dlatego, dla oszczednosci, sposréd zapisanych
w nich wymagan spelniane sg tylko niektére. Nie zawsze jest to do-
brym rozwigzaniem, poniewaz standardy te nie zostaly opraco-
wane do wybiérczego stosowania. W zwigzku z tym takie podejscie
moze sie odbi¢ negatywnie na calo§ciowym poziomie ochrony i jej
skutecznosci.

Powyzsze ograniczenia norm wojskowych w zastosowaniach cy-
wilnych/przemystowych sklonily organizacje IEC do opracowania
odpowiednikéw tych dokumentéw wtasnie do takich zastosowan.
Przyktadami sa: IEC 61000-4-24 oraz IEC 61000-5-10. W pierwszym
z wymienionych standardéw, ktéry zasadniczo dotyczy ochrony
przed zaburzeniami przewodzonymi, zostala wprowadzona
m.in. klasyfikacja poziom6éw ochrony. Wyrézniono trzy stopnie.

IEC 61000-4-24

Poziom trzeci, najwyzszy, to odpowiednik stopni ochrony zaklada-
nych w standardach MIL-STD-188-125-1 oraz DEF-STAN-59-188-1,
powinien by¢ zatem zapewniony w obiektach wojskowych i innych,
o podobnie wysokich wymaganiach. Poziom drugi jest rekomendo-
wany w krytycznych zastosowaniach cywilnych/przemystowych.
Poziom pierwszy natomiast wtedy, gdy wymagania sg nizsze albo
pewien stopien ochrony jest juz zapewniony, bez koniecznosci wpro-
wadzania dodatkowych rozwigzan.

W normie IEC 61000-4-24 mozna takze znalezZé wymagania dla
filtréw HEMP chronigcych przed zaburzeniami przewodzonymi.
Na przyktad zalecane wartosci szczytowego pradu resztkowego fil-
tréw 250 V przy obciazeniu znamionowym 2 ) dla sktadowej E1 dla
pozioméw 3, 2, 1 powinny wynosi¢ odpowiednio: 353, 50 oraz 10 A.

W tytulowym dokumencie wprawdzie nie zostaly okreslone po-
ziomy ochrony przed zaburzeniami promieniowanymi, jednak
przyjmuje sie w tej kwestii pewne zalecenia. I tak w zakresie cze-
stotliwosci od 1 MHz do 1 GHz na poziomie 3 typowo wymagana
jest skutecznos¢ ekranowania 80 dB, na poziomach 11i 2 60 dB
w przypadku nowych budynkéw oraz 40 dB dla pozioméw 1 i 2
w budynkach istniejacych.
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Ochrona w praktyce

Na rysunkach 2 oraz 3 zostaly poka-
zane przykladowe konfiguracje sys-
teméw ochrony przed zaburzeniami
HEMP. Pierwszy z nich jest lokalny,
natomiast drugi kilkustopniowy.

W pierwszym przypadku dla po-
szczegblnych urzadzen (lub zbiorczo
dla ich liczbowo niewielkiej grupy)
stosowane sg indywidualne zabez-
pieczenia w postaci obudowy o sku-
tecznos$ci ekranowania 80 dB (poziom
3) lub 40...60 dB (poziomy 1/2) oraz

E1 / Shielded enclosure/cabinet

E1+E2

Ny

—

HEMP Power Line Filter

Rysunek 2. Ochrona lokalna. HEMP power line filter - filtr HEMP, protected equipment - chronione
urzadzenie, shielded enclosure cabinet - obudowa ekranowana

filtru HEMP zapewniajacego wyma-
gany stopien ochrony przed zaburze-
niami przewodzonymi na poziomie
3, 2 albo 1.

N

Na rysunku 3 pokazano rozwigza-

srodkéw ochrony w postaci ekra-
nowanych obudéw i filtréw HEMP
korzysta sie¢ z tych zapewnianych
przez dany budynek. Przyktadowo E1+E2
w budynkach z pretami zbrojenio-

wymi skuteczno$¢ ekranowania wy-

Ny

1
|
I
I
I
I
nie, w ktérym oprécz dodatkowych b——
I
1
1
1
1
1
1
1

1 Shielded cabinet
KI/ or equipment

enclosure

nosi typowo kilkanaécie dB, mozna
zatem oczekiwaé zmniejszenia na-
tezenia pola elektrycznego sktado-
wej E1 z 50 kV/m do ponizej 10 kV/m.
Umieszczenie urzadzenia w obu-

HEMP Power Line Filter

dowie zapewniajacej skuteczno$é .
ekranowania na poziomie 40 dB urzadzenie

zmniejszyloby te warto$¢ do ponizej

100 V/m, za$ przy 60 dB do mniej niz 10 V/m. Sprzet prawdopodobnie
bylby bezpieczny, oczywiscie pod warunkiem zamontowania takze
odpowiednich filtréw HEMP.

Pierwszym stopniem ochrony powinien by¢ filtr HEMP w punkcie
doprowadzenia zasilania do budynku. Blokuje on zaburzenia prze-
wodzone indukowane od sktadowych E1 oraz E2 impulsu HEMP.
Dodatkowg ochrong kazdego urzgdzenia bedzie filtr HEMP tltumigcy
resztkowe zaburzenia przewodzone od skladowej E1.

Filtry HEMP

Na rynku dostepne sg zaréwno filtry HEMP spelniajagce wymagania
norm wojskowych, jak i do zastosowan cywilnych/przemystowych,
zgodne z normg IEC 61000-4-24. Komponenty tego typu w czasie
normalnej pracy powinny sie charakteryzowaé¢ wysoka impedan-
cja, dzieki ktorej nie wplywajg na prace chronionych obwodéw.

HEMP Equipment Filter

Rysunek 3. Ochrona kilkustopniowa. Shielded cabinet or equipment enclosure - obudowa ekrano-
wana, HEMP power line filter, HEMP equipment filter - filtr HEMP, protected equipment - chronione

W momencie wystapienia zaburzenia, po przekroczeniu napigcia
zadzialania ochronnika, jego impedancja maleje. W rezultacie
komponenty filtru zwieraja zaburzenie, absorbujac jego energie.
Dopéki napiecie nie spadnie ponizej progu przelaczenia, niebez-
pieczny impuls jest ttumiony.

Poziom tlumienia wymagany w filtrach HEMP mozna uzyskac
dzieki warystorom z tlenkéw metali MOV (Metal Oxide Varistor).
Sa to elementy o nieliniowej charakterystyce rezystancji, co ozna-
cza, ze przy niskim napieciu majg duzg rezystancje, a gdy przekro-
czy ono pewng warto$¢ progowa, specyficzng dla danego rodzaju
warystora, ich rezystancja szybko maleje. Co wigcej, rezystancja
uplywu warystoréw MOV maleje w funkcji czestotliwosci, dzieki
czemu przy wyzszych czestotliwo$ciach uzyskaé mozna wigksze
ttumienie.

Monika Jaworowska
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Ochrona instalacji PV

Artykul, w zwiezly sposéb, opisuje podstawowe metody
ochrony instalacji PV przed przepieciami powodowany-
mi przez takie zjawiska, jak wyladowania atmosferycz-
ne. Dziatania w instalacjach prqdu statego o napieciu

)

kilkuset woltéw wymagajq zastosowania odpowied- GOA ﬁR
.. = o
niej aparatury. Evocl I!q/, A
% Popularnos¢ instalacji fotowoltaicznych, zwanych instalacjami PV, n;:g : : & 1FO%UOU¥|
L spowodowata rozwéj ochronnikéw i zabezpieczen DC klasy 11 2. Za- HC104R | |
= nim przejdziemy do omdéwienia ich budowy, nalezy zastanowic sie, —— {
—~— jakie ograniczenia wnosi prad staty. ¥ | | u
- Bezpieczniki ; 3 ;
E Na fotografii 1 zostaly pokazane 3 bezpieczniki. Sg to (od prawej M
L strony): standardowy bezpiecznik sieciowy 230 V, nastgpnie bez- Fotografia 1. Bezpieczniki do réznych zastosowan
== | piecznik dla pradu przemiennego na 1000 V
E oraz bezpiecznik dla pradu stalego. Nie bez 10 000 ¢ T = ——
< powodu bezpiecznik DC ma takie wymiary. 6 =|l ‘ll‘ 5 ‘{ i —
(Vp] Przerywanie pradu stalego wiaze sig z po- N ‘\ |\ \ ‘\ |‘ A E&lgﬁ}g :
— wstaniem tuku elektrycznego do przerwania 2 \ \ \ \ \ AT A PV-10A10 #
- ktérego potrzebny jest zwiekszony dystans. 1000 =t ——t —— — o= PV-8A10 =
(a1 Nie wystepuje tutaj efekt samoczynnego ga- i “‘ ‘nl I" l‘l‘ I\‘\‘ I" I‘u‘ “/,///,,/// E&gﬁ]g :
E szenia jaki ma miejsce przy pradzie przemien- —\7 7—* 777‘—\—\7 /7¢i7z77/f PV-4A10 #*
== | nym przy przejsciu napigcia przez 0 (zero). 2 \ \ \ \)(,Y/// ATl PV-3A10 =
Q Dodatkowo bezpieczniki stosowane do za- = 100 t — X - o Ex‘fﬁ]g :
LL | bezpieczania instalacji PV powinny mieé¢ -§ 6 ‘\\ I'|‘ I‘|‘ ‘\‘ \ ‘\‘/5\" /“\i"ll > i
N | charakterystyke typu gPV. Typoszereg ta- =% 4 \\ \\ \L A \ /\Y \/\\, C LT
Dﬁ kich charakterystyk pokazano na rysunku 1. % 2 \ \ \ )(4&:/ A
(a1 W poréwnaniu do zabezpieczen typu ,,B” lub g 10 ; s e e S T /' P
< ,C” charakterystyka gPV przebiega bardziej 6 ‘\l Y ‘\\ L “’ /“ ’\" \/: i
=> | stromo. Wynika to z warunkéw pracy paneli, 4 ‘\ J 4\\/ \ \/)(/(
O gdzie Impp (prad mocy maksymalnej) wynosi \ s()(‘/ \ \
i zaLEDwie kilkana$cie procent mniej niz prad 1 — et x X
zwarciowy Isc. 6 C /\. \ ‘\\ ‘\\ \\ \\ \‘ \
L W instalacjach PV podobnie jak dla sieci 4 \ - LV W W WA VA VA
u energetycznych, wyrézniamy ochronniki 2 ¥%777777W67YY7777 1 T T 111
O typu 1 i 2. Ograniczniki typu 1 stuza do za- 0,1
: . o - 2 4 6 810 2 4 6 8100 2 4 6 81000
bezpieczania przed przepieciami o wysokiej
wartoéci pradu udarowego wywolywanymi Prad (ampery)
bezposérednim uderzeniem pioruna. Ogranicz- Rysunek 1. Typoszereg charakterystyk gPV
niki typu 2 majg za zadanie ochrong przed (ka) 0 e
przepieciami o mniejszej energii np. indu-
kowanym w przewodach w wyniku wytado- 100 kA7 Ksztatt ps/ps 10/350 8/20
wania doziemnego w okolicy. Istniejg takze imax [KA] 100 5
ochronniki kombinowane, czyli taczace typ 1 80 KA tadunek Q [As] 50 0,1
i 2 w jednej obudowie. Wymagania wobec ty- WIR [J/Q] 25-10° 04 10°
péw 11i2rdznig sie znacznie. Dobrze obrazuje Norma PN-EN 62305-1 | PN-EN 61000-4-5
to rysunek 2, na ktérym sg na siebie nalozone 60 kAT
poszczeg6lne przepigcia w ujgciu przez normy. SOKATES T T T )
Dla bezposredniego uderzenia pioruna 40 KA i
przyjmuje sig prad ogranicznika do 100 kA i
iksztalt udaru 10/350 ws. Natomiast dla prze- i
piecia indukowanego norma méwi o $rednim 20 kAT i
pradzie ochronnika na poziomie 5 kA i ksztal- e i
cie impulsu 8/20 ps. W zwigzku z tak duzg AN T i T T T
réznica w pradzie, ktéry musi odprowadzi¢ 200ps 350 ps 600 ps 800 ps 1000 ps
ochronnik dla typu 1, stosuje sie elementy uci- t ——— (bs)

najace, a dla typu 2 elementy ograniczajace. ~ Rysunek2. Przepigcia w ujeciu przez normy
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Fotografia 2. Sktadowe elementy ogranicznikéw

Elementy ogranicznikéw

Na fotografii 2 pokazano sktadowe elementy ogranicznikéw w wy-
konaniu handlowym. Posrodku widzimy iskiernik gazowy, ktéry
swoim dziataniem przypomina wysokoprgdowg neonéwke. Przy
normalnym napigciu pracy iskiernik stanowi przerwe w obwodzie
i charakteryzuje sig bardzo duza rezystancja powyzej 10 GQ) oraz
znikomg pojemnoscia, maksymalnie kilka pF. Dopiero wzrost na-
piecia powyzej progu zadzialania powoduje przejécie iskiernika
najpierw w faze jonizacji a nastepnie w etap wyladowania tuko-
wego. Faza Iuku elektrycznego charakteryzuje sie wystgpowaniem
niewielkiego napigcia na elektrodach iskiernika pomimo przewo-
dzenia pradu wielu kA. Mozna przyja¢, ze w tej fazie iskiernik sta-
nowi zwarcie i obcina przepigcie do poziomu okolo 20 V. Koficowg
faza pracy iskiernika jest gaszenie.

Niestety w instalacjach DC nie wystepuja naturalne predyspo-
zycje do samoczynnego gaszenia tuku i dlatego tez ograniczniki
typu 1, poza iskiernikiem, zazwyczaj zawierajg element termiczny.
Widoczny po prawej (fotografia 2) warystor jest podstawowym ele-
mentem ochronnikéw typu 2. Warystor nalezy do grupy elementéw
ograniczajacych przepiecia. Warystor jest elementem pétprzewodni-
kowym wykonanym najczesciej w technologii tlenkowo-cynkowej.
Dla znamionowego napiecia pracy stanowi prawie przerwe. Wraz
ze wzrostem przepiecia zmniejsza swojg impedancje jednak nigdy
do stanu zwarcia, a energie udaru prgdowego wytraca w formie
ciepta I 2*R.. Po ustaniu przepiecia warystor wraca do stanu spo-
czynkowego, gdzie niestety przeplywa przez niego niewielki prad
uptywu rzedu 0,1 mA, ktéry powoduje starzenie si¢ warystora. Pro-
ces degradacji warystoréw dodatkowo nasila polaryzacja napieciem
statym i podniesiona temperatura pracy. Dlatego nalezy co kilka lat
kontrolowa¢ ograniczniki typu 2.

Trzecim elementem zabezpieczajagcym, widocznym na fotogra-
fii 2, jest transil. Diody lawinowe (jak czasem nazywane sg transile)
rzadko stuzg do budowania ogranicznikéw typu 2. Stabo radzg sobie
z pradami powyzej wartos$ci znamionowej i najcze$ciej juz po jed-
nym wyladowaniu ulegajg uszkodzeniu. Natomiast znajduja liczne
zastosowanie przy zabezpieczaniu linii sterujgcych i komunikacyj-
nych. Szybkos$cig zadziatania rzedu ps (piko sekund) zdecydowanie
wyprzedzaja warystory, a tym bardziej powolne iskierniki gazowe.

Uziemienie

Ograniczniki sg jednym ze sktadnikéw skutecznej ochrony prze-
ciwprzepieciowej. Nie mniej wazne jest uziemienie o sprawdzonej
(zmierzonej) impedancji oraz wlasciwe okablowanie. Na rysunku 3
pokazano dwie zalecane wersje polaczen. Przy tym skuteczniejsza
ochrone zapewnia podlgczenie ,\V”, gdzie punktem wspdlnym prze-
wodéw sg zaciski ogranicznika.

| —

—
=0,5m
=0,5m

Rysunek 3. Zalecane wersje potaczen

= Btednie =

~ | Przewody tworzg petle ” | Prawidtowo

Rysunek 4. Dwa przypadki potaczenia paneli na potaci dachowej

Poza prowadzeniem przewodéw, istotne jest zachowanie zale-
canych przekrojéw. SprawdZmy co sie stanie gdy dla pradu 25 kA
(znamionowego dla jednego bieguna ochronnika klasy 1) w ramach
oszczednosci polaczenie z uziomem wykonamy przewodem 2,5 mm?
zamiast wymaganego 16 mm?. Przewodno$¢ miedzi ¢=0,018 -mm?
/m, co przy 10 m przewodu 2,5 mm? daje 72 m(), a dla 16 mm?
— 11 mQ. Przy pradzie 25 kA wystgpi odpowiednio 1,8 kV i 275 V
spadku napiecia! Zaskakujace 1,5 kV réznicy zapewne zdecyduje
o przetrwaniu zabezpieczanego sprzetu.

Poprawne prowadzenie przewodéw to réwniez unikanie wszel-
kich petli, szczegélnie tych o duzej powierzchni. Potencjalnie najtat-
wiej o btad podczas Iaczenia paneli. Na rysunku 4 zostaly pokazane
dwa przypadki dla paneli umieszczonych po obu stronach potaci da-
chowej. Poprzez prowizoryczng oszczednosc¢ i skrécenie potaczenia
pomiedzy 5 a 6 panelem powstaje spora petla, w ktérej indukowac
sie bedzie napiecie przy kazdym wytadowaniu.

Dobor ogranicznikow

Ostatnim i budzacym szereg dyskusji aspektem ochrony instalacji
PV jest dobér ogranicznikéw i typ ochrony. Jesli budynek, na kté-
rym zamontowane sg panele PV, ma instalacje odgromowg i nie ma
separacji ok. 1 m pomiedzy zwodami odgromowymi a elementami
instalacji PV (wliczajac w to przewody), to nalezy zastosowac ogra-
niczniki typu 1, ew. 1+2.

Podobnie nalezy postapi¢, jesli instalacja PV zabudowana jest na da-
chu przewodzacym prad, np. pokrytym blachodach6wka. Dodatkowo
zaleca sig wykonanie polaczenia wyréwnawczego pomiedzy stelazem
PV a zwodem piorunochronu. Wszelkie polaczenia ogranicznikéw po-
winny by¢ wykonane jako 16 mm?. Przy braku instalacji odgromowej
igdy ryzyko bezposredniego wyladowania jest niewielkie (np. wyzna-
czone metoda toczacej sig kuli) mozna zastosowaé ochronniki typu 2.

Podsumowanie
Rynek zapewnia dosy¢ szeroki wybér ochronnikéw dla napiec¢ sta-
Iych, cho¢ oferta nie jest tak r6znorodna, jak dla napie¢ przemiennych.
Niemniej warto znalez¢ ochronnik statonapieciowy dopasowany
do zabezpieczanej instalacji, kierujgc sie zasadg Up > 1,2-Uoc. Ponie-
waz falownik jest punktem wspélnym instalacji AC i DC, wazne jest
prawidlowe zabezpieczenie falownika réwniez po stronie sieciowej.
Minimum to ogranicznik typu 2 dla kazdej z faz + N.
Michat Stach
michal.stach@elportal.pl
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Genesys ZU-3EG to zestaw ewaluacyjny
z uktadem Zynq Ultrascale+ MPSoC,
integrujacym 4-rdzeniowy procesor
ARM Cortex-A53, mikrokontroler czasu
rzeczywistego Cortex-R5, procesor
graficzny Mali-400 MP2 oraz matryce logiki programowalnej Finn-
FET+. Rozbudowe zestawu umozliwiaja ztgcza SYZYGY i Pmod.

ZYNQ

UltraSCALE+

Digilent Genesys ZU

rekonfigurowalna, wieloprocesorowa platforma
SoC do aplikacji Al i Embedded Vision

Zestaw Genesys ZU, bazujqcy na zaawansowanym
uktadzie Zynq UltraScale+ MPSoC firmy Xilinx, jest
jednq z najbardziej zaawansowanych platform sprzeto-
wych, opracowanych i produkowanych przez firme Digi-
lent. Ogromna moc obliczeniowa zastosowanego ukladu
SoC oraz bogate wyposazenie ,pokladowe” zestawu
powodujq, ze nawet wymagajqce aplikacje robotyczne,
Al czy Embedded Vision mogq by¢ wygodnie implemen-
towane, w czym dodatkowo pomaga bogata biblioteka
bezplatnych IP core’éw.

Zestaw Genesys ZU (fotografia 1) jest nowoscia w ofercie produkcyj-
nej firmy Digilent, bazujaca na niezwykle wyrafinowanych uktadach
z rodziny Zynq UltraScale+ MPSoC z podrodziny EG. Jest to jeden
z najnowszych zestawéw w ofercie produkcyjnej Digilent, przezna-
czony zaréwno do uzycia w laboratoriach szkolnych i uczelnianych,
jak i w laboratoriach przemystowych pracujacych nad systemami ob-
rébki i analizy wideo czy SDR.
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Wiecej informacji:

Wytacznym, autoryzowanym dystrybutorem
edukacyjnym zestawdw firmy Digilent

w Polsce jest firma KAMAMI, www.kamami.pl

Kilka stow o sprzecie

W ukladach Zynq UltraScale+ MPSoC EG zintegrowano 4-rdze-
niowy procesor Cortex-A53, 2-rdzeniowy system real-time bazujacy
na rdzeniach Cortex-R5, koprocesor graficzny ARM Mali-400 MP2
oraz rekonfigurowalng matryce FPGA.

Czes¢ rekonfigurowalna ukladu FPGA oferuje uzytkownikom
154 tysigce komorek logicznych, 360 blok6w wspomagajacych obli-
czenia DSP, a takze 7,6 Mb konfigurowalnej pamigci RAM. Uktady
Zynq UltraScale+ MPSoC sg takze wyposazone w standardowe pe-
ryferia komunikacyjne i szybkie interfejsy komunikacyjne, jak PCle
(przystosowane do montazu dysku SSD lub modemu LTE z kartg SIM),
mSATA, USB3.1, Ethernet 1 Gb czy modut Wi-Fi (ATWINC1500).

Wysokg wydajno$¢ mikroprocesorowej czesci systemu zapewnia
pamieé RAM DDR4, ktéra domyslnie ma pojemno$é 4 GB. Poniewaz


http://www.kamami.pl

Digilent Genesys ZU - rekonfigurowalna, wieloprocesorowa platforma SoC do aplikacji Al i Embedded Vision

. FPGA JTAG
jest montowana w zesta-

wie jako modut SODIMM,
w razie koniecznosci

A
power connector header

Kingstone HyperX DDR4
SODIMM; 4GB, 2400Mbis
{Up to 34GB wtal supported)

mozna dostosowaé jej
pojemnos$¢ do wymo-
gow aplikacji.

USB 3.1Genl Type C
Imerface (dual role) 3%
staw zostal wyposazony ™~ k
15 Ethernet with PHY

Prezentowany ze-
w dwa interfejsy MIPI-
-CSI dla kamer wideo

s . Mini DisplayPort
oraz 2-lane’owy Display- r

v1.2a output imerface,
two lanes

Port 1.2a, dzieki ktéremu

Zyng UraScaie+ MPSeC

mozna wygodnie dola- Hotha e

czy¢ monitor do systemu
testowego. Fanow syste- HOMI Sink: & Ssurce
moéw multimedialnych

z pewnoscig ucieszy fakt Mini PCla [ SATA interface

wbudowania w zestaw and SIM card connector

kompletnego kodeka au- 2y MIPI camera ports

dio z rodziny SigmaDSP (Compatible with Peam 5C)

firmy Analog Devices,
ktéry jest wyposazony
w stereofoniczny wzmac-
niacz stuchawkowy.
Standardowym wy-
posazeniem zestawu jest
zlacze SYZYGY, za po-
mocg ktérego do uktadu
SoC mozna dotaczy¢ spe-
cjalne karty rozszerzen, przykladowymi rozwigzaniami z oferty firmy
Digilent sg szybkie (czestotliwos¢ prébkowania do 100 MHz), 14-bitowe
przetworniki: A/C Zmod ADC1410 (fotografia 2) oraz C/A ZmodDAC1411
(fotografia 3). Alternatywa dla SYZYGY jest klasyczne zlacze rozszerzen
FMC, w przypadku mniej zaawansowanych moduléw peryferyjnych
uzytkownicy moga korzystac takze z czterech zlgczy Digilent Pmod.
Zestaw Genesys ZU wyposazono tez w mniej spektakularne ele-
menty, jak na przyklad zlgcze karty SD, przelaczniki i diody LED
spelniajace funkcje sprzetowego interfejsu uzytkownika, 3-portowy
hub USB 2.0, ekspandery portéw: 10 i I?C, a takze pamie¢ Flash SPI.

Kilka stow O oprogramowaniu i bezptatnych IP
Firma Digilent przygotowala dla uzytkownikéw zestawu Genesys
ZU system operacyjny Petalinux, znany z innych zestawéw bazuja-
cych na uktadach Xilinx Zynq. Z myélg o uzytkownikach zamierza-
jacych korzysta¢ z zaawansowanych peryferiéw implementowanych
w FPGA, producent przygotowal i udostepnil bezplatne IP core’y. Ich
zestawienie znajduje sig w tabeli 1, sg udostepnione w formacie zgod-
nym z popularnym $rodowiskiem Vivado.

Tabela 1. Zestawienie IP core’6w udostepnionych bez-
ptatnie uzytkownikom zestawu Digilent Genesys ZU
w Srodowisku Vivado WebPack 20201 (w wiekszosci
dostepne juz od wersji Vivado 2019.1)

Interfejs

IP support

PS
PL soft-core, MIPI CSI Controller
Subsystems

i PS hard-core, WebPACK built-in, open-
i -source Linux driver

5 Wi-Fi/SPI controller

MicroUSB port

- programming for USBUARTRJTAG
ATK &-pin 12V programming

User buttons, switches,
& LEDs, controlled by
Programmable Logic

(LDS is RGB)

Fotografia 1. Wyglad zestawu Genesys ZU-3EG

Micrachip
80Z.1big/n
laT WiFi module

3.5mm audio jacks
{line in, line out
headphone out, mic in)

2x USH 2.0
host port

Frogramming Mode Select
(JTAG, USB, 5D, QSP1)

Reset Buttans

High-speed SYZYGY port
for Zmod expansion

! ADIGILENT.

¢ FMmC LPC
connector

XADC header

M S5FF+ connector

Battery slot for
Zyng real time clock

User buttons & LED
controlled by
Processing System

Pmod
conneclors

Jak wida¢, producent przygotowal zaawansowane bloki funkcjo-
nalne, dzieki ktérym obsluga wyrafinowanych interfejséw komuni-
kacyjnych nie wymaga od uzytkownika ogromnych naktadéw pracy.

Podsumowanie

Prezentowany w artykule zestaw Genesys ZU na pewno nie jest plat-
forma startowg dla kazdego konstruktora, ktéry chciatby poznac taj-
niki aplikowania ukladéw System-on-a-Chip w praktyce. Wynika
to zaréwno ze znacznego rozbudowania sprzgtowego zestawu, stopnia
skomplikowania zastosowanego uktadu SoC, jak i mozliwosci sprzetu
i przygotowanego przez producenta oprogramowania.

Dzieki dostgpnemu bezplatnie oprogramowaniu narzedziowemu
(Vivado WebPack), IP core’om, przygotowanym przez producenta
do natychmiastowego uzycia, systemowi operacyjnemu Linux (do-
stepnemu dla obydwu domen MPU), a takze duzym mozliwo$ciom
rozbudowy sprzetowej, zestaw Genesys ZU jest (biorac pod uwage jego
mozliwoéci) tanim i bardzo elastycznym narzedziem do badania sze-
rokiej gamy zaawansowanych rozwigzan programowo-sprzetowych.
Duza moc obliczeniowa SoC oraz wbudowane interfejsy wideo pre-
destynuja zestaw do ewaluacji aplikacji wizyjnych, z kolei szybkie
interfejsy réznicowe wyprowadzone na zlacza FMC i SYZYGY po-
szerzajg liste mozliwych aplikacji niemalze po horyzont wyobrazni
uzytkownikéw. Mozliwosci zblizenia sie do tego horyzontu zyczymy
kazdemu konstruktorowi.

@
Fotografia 3. Wyglad ekspan-
dera SYZYGY ZmodDAC1411
- 14-bitowego przetwornika
C/A o czestotliwosci probkowa-
nia do 100 MHz

Fotografia 2. Wyglad ekspan-
dera SYZYGY ZmodADC1410

- 14-bitowego przetwornika A/C
o czestotliwosci probkowania
do 100 MHz
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Farnell odmienia edukacje
w Norwegii korzystajac
z platformy super:bit

Norwegia wykazuje bardzo progresywne podejscie

do wykorzystania technologii w szkolach, w celu przy-
gotowania dzieci do zycia w nowym, bardziej zoriento-
wanym na technike srodowisku pracy. Swiatowe Forum
Ekonomiczne (The World Economic Forum) ocenia,

ze 65% dzieci, ktore rozpoczely edukacje w szkole
podstawowej w 2016 roku, bedzie wykonywac zawody,
ktdre teraz jeszcze nie istniejq. Instytucje edukacyjne
na calym swiecie zaczynajq przykladac¢ wiekszq wage
do nauczania nowych umiejetnosci, ktére pozwolq
przygotowac dzieci na takq zmiane. Umiejetnosci
rozwiqzywania probleméw i zdolno$é do logicznego,
obliczeniowego myslenia sq uznawane za kluczowe, by
zredukowac réznice pomiedzy lepiej i gorzej wyksztal-
conymi osobami oraz by rozwija¢ innowacje wsréd
mfiodych lideréw jutra.

Centrum Naukowe Inspiria w Norwegii znajduje sig w sercu tego
trendu. Jego celem jest wprowadzanie nauczania zdolno$ci rozwia-
zywania probleméw wsréd dzieci w wieku 11 i 12 lat. Koncentruje
sie na uzyciu nowoczesnych technologii i elektroniki. Projekt two-
rzy $ciezke, dzigki ktérej nauczyciele moga rozwina¢ swoje rozumie-
nie elektroniki. To dzigki niej mozna nauczy¢ sie takich kluczowych
umiejetnosci, jak zdolnoé¢ do tzw. myslenia obliczeniowego. A tym-
czasem w klasach szkolnych zastosowanie technologii w odniesie-
niu do realnych scenariuszy stanowi nows, praktyczng i zabawng
metode nauczania dzieci.

Wspoélpracujac z norweskim rzadem oraz w ramach partnerstwa
z firmg Farnell, Inspiria dokonata milowego skoku w rozwoju umie-
jetnosci mys$lenia obliczeniowego, dzieki wykorzystaniu zestawu
super:bit. W Norwegii przekazano szkotom ponadpodstawowym juz
2700 zestaw6w super:bit — opracowanych, skompletowanych i roz-
dystrybuowanych przez firme Farnell. Aby usprawni¢ wdrozenie
i wesprze¢ nauczycieli, Inspiria przeprowadzila szereg szkolen, w ra-
mach ktérych omawiano podstawowe zagadnienia zwigzane z pro-
gramowaniem i pokazywano, jak zaplanowa¢ interaktywne lekcje.
Nauczyciele, ktérzy biorg udziat w takim szkoleniu, otrzymuja zestaw
super:bit, ktéry moga zabra¢ do swoich szkét, by w praktyce realizo-
wac to, czego sig nauczyli.

b sJsuper:bit

&*A Farnell

-

Nt
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Wiecej informacji:
Farnell - -
tel. 00800 121 29 67

info-pl@farnell.com, https://pl.farnell.com

Odpowiedz na stanowiaca wyzwanie oferte
Inicjatywa micro:bit jest czeScig §wiatowego ruchu, ktérego celem
jest stworzenie zabawnego, interaktywnego srodowiska, dzigki kt6-
remu mlodziez bedzie mogta uczy¢ sie programowania i elektroniki.
Inspiria chciata polaczy¢ to narzedzie z innymi technologiami, by
opracowaé nowg generacje materialéw pomagajacych w nauczaniu.
Na poczatku projektu inne zastosowane technologie nie byty jeszcze
skonkretyzowane, a w niektérych przypadkach nawet nie byly jesz-
cze dostepne na rynku.

Jak dotad Farnell wyprodukowal i sprzedat ponad 4,5 miliona pty-
tek micro:bit. Dzigki do§wiadczeniu jako globalny dystrybutor elektro-
niki, jest jedyna firma, ktéra dysponuje odpowiednim technicznym
i komercyjnym potencjalem, by zrealizowa¢ omawiany projekt. Wie-
dza wlasnego zespotu Farnella na temat ptytek micro:bit, umiejetnosci
pracownikéw oraz istniejgca sie¢ dostawcow to zestaw wartosci, ktére
pozwolily na zaprojektowanie, zdobycie i wyprodukowanie wszyst-
kich potrzebnych elementéw. Co wiecej, Farnell ma do§wiadczenie
imozliwosci, ktére pozwolily na zrealizowanie tych wszystkich pla-
néw w szybkim tempie. Pierwsze dostawy zestawéw super:bit zostaty
wystane w trzy miesigce po podpisaniu kontraktu.

Opracowanie zestawu Sllpel':bit
Kazdy zestaw super:bit skiada sig z 15 kluczowych komponentéw, ta-
kich jak: plytka micro:bit, kable USB i uchwyt na baterie, specjalnie
zaprojektowane roboty Bit:BotXL z fabrycznie przylutowanym, wy-
soce odpornym i niezawodnym czujnikiem ultradZwigkowym oraz
z uchwytem na dtugopis. W zestawie znajduje sie tez pasek NeoPixel
LED ze zintegrowanymi sterownikami RGB (czerwony, zielonym i nie-
bieskim) dla kazdej z diod oraz serwonapedy 180/360°. Wéréd innych
komponentéw mozna znalezé brzeczyk i krokodylki, stuzace do pod-
laczania przewodéw. Caly zestaw jest dostarczany w ulatwiajacym
przechowywanie plastikowym pudelku, zdatnym do recyklingu.
Farnell scisle wspéipracowal z organizacjg Inspiria, by mieé
pewnos$é, ze komponenty dostarczane w zestawie odpowiadajg
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Farnell odmienia edukacje w Norwegii korzystajac z platformy super:bit

pierwotnym zalozeniom projektu i nadaja sie do zastosowania w edu-
kacji dzieci. Zesp6t inzynierski Farnella zmodyfikowat standardowy
projekt tasm LED tak, by wyposazy¢ je w 400-milimetrowe przewody,
ktére pozwolg dzieciom w wieku szkolnym na tatwe podlgczenie pa-
ska LED-owego do plytki micro:bit z uzyciem krokodylkéw. Podobnie
Farnell zadbat o zredukowanie ryzyka powstawania szkodliwych wy-
fadowan elektrostatycznych, wynikajgcych z postugiwania sie¢ kom-
ponentami przez dzieci. W tym celu dodat do LED-6w odpowiednie
rezystory. Co wiecej, wszystkie komponenty zostaly zapakowane
w antystatyczne torebki Farnella.

Dzigki zestawom super:bit wyprodukowano najwigksza liczbe ro-
botéw, przygotowanych z mysla o pojedynczym projekcie edukacyj-
nym. Wybér odpowiedniego robota miat krytycznie wazne znaczenie.
Inspiria miata ograniczong wiedze na temat tego, co jest dostepne
na rynku i to wlasnie Farnell pomdégt wybra¢ odpowiedni model.
Wymagania Inspirii determinowaly, ze potrzebny jest przyjazny dla
uzytkownika robot, ktéry przetrwa prace w klasie szkolnej. Farnell
wspoélpracowat bezposrednio z firmg 4tronix — wlascicielem praw
do robota Bit:Bot oraz z firmg Embest, by zmodyfikowa¢, zaprojekto-
wac i wyprodukowaé¢ odpowiednig wersje, model Bit:BotXL, wyposa-
zony w standardzie w sensor ultradzwigkowy i uchwyt na dtugopis.
Dzieki wykorzystaniu wlasnych mocy produkcyjnych Farnell mégt
zapewni¢ niezwykle wysoka jako§¢ wyrobéw, wymagany zestaw
funkcji i komponenty, ktére pozwalajg na uzyskiwanie powtarzal-
nych efektéw - co jest niezmiernie wazne w §rodowisku edukacyjnym.

Funkcje i dtugowiecznos¢ whudowane w projekt
Oprocz spelniania celéw edukacyjnych, Inspirii zalezalo takze, by
zestaw byt funkcjonalny i mégl z powodzeniem przetrwac przez diuz-
szy czas. Zostal zaprojektowany tak, by mie¢ niewielkie wymiary
i by mozna go bylo z tatwoscig umiesci¢ na péice w klasie szkolnej,
a wiec by nie przeszkadzal, gdy nie jest w uzytku. Co wiecej, w zesta-
wie klasowym znalazla sig przestrzen na przechowywanie dodatko-
wych materialéw edukacyjnych, takich jak mazaki, programy lekcji
iinne komponenty przydatne do nauki programowania.

Farnell przygotowat pudetko na caty sprzet, wykonane z certyfiko-
wanego plastiku, nadajacego sie do recyklingu. Zminimalizowat tez
wykorzystanie innych plastikowych elementéw. W zestawie znala-
zly sig réwniez kartonowe nakladki i pudetka, wszystkie wykonane
z materiatéw pochodzacych juz z recyklingu. Dbatos¢ o srodowisko
zapewniono tez w calym tancuchu dostaw — komponenty zostaty za-
pakowane w opakowania mieszczace takg liczbe produktéw, jaka
potrzebna jest akurat do zestawéw, by zredukowac liczbg indywi-
dualnych opakowan. Natomiast cate zestawy zostaly dostarczone
do Inspirii w opakowaniach wykonanych z odzyskanego kartonu.

Logistyka na najwyzszym poziomie

Farnell wspo6tpracowat ze swoim dotychczasowym partnerem, by
skompletowac zestawy i dostarczy¢ je w wyznaczone miejsca. To wla-
$nie dzieki temu partnerstwu udalo sie zapewni¢ bezbledna jakosé

w trakcie calego procesu pakowania, a takze dotrzymac obiecanych

terminéw dostaw i zmiesci¢ sig w ramach czasowych, zaplanowanych
na wdrazanie projektu. Udalo sie to zrealizowaé¢ pomimo wyzwan,
jakie stawialy polgczenia logistyczne w Norwegii, w ktérej sie¢ drog
opiera sie w duzej mierze o wybrzeze.

Prototyp dla edukacji elektroniki

Zestaw super:bit ma na celu przede wszystkim rozwijanie umiejetno-
$ci myslenia obliczeniowego oraz zdolnosci rozwigzywania proble-
moéw przez dzieci w wieku 11 i 12 lat. Jednakze przy okazji ksztalci
duza grupe nauczycieli, odpowiednio przygotowanych, by inspi-
rowacé cate pokolenie dzieci. Dlatego tak wazne dla sukcesu catego
projektu byly wstepne szkolenia dla nauczycieli, ktére pozwolity
im wyksztalci¢ pewno$c¢ siebie w odniesieniu do technologii popra-
wiajacych do§wiadczenia edukacyjne dzieci. Projekt super:bit moze
tak naprawde stanowi¢ poczatek rewolucji w edukacji w Norwegii,
a firma Farnell juz teraz pracuje nad wyprodukowaniem kolejnych
zestawéw dla szk6t w tym kraju, ktére chcialyby rozwinaé techniki
edukacyjne w réznych klasach.

Farnell pomdgt zrealizowac liczne projekty, wspierajace nauczanie
przedmiotéw $cistych i technicznych w oparciu swoich na produk-
tach. Wspélpracuje z rzgdami i instytucjami edukacyjnymina calym
$wiecie. Geir Endregard, Chief Executive Officer Centrum Nauko-
wego Inspirii, powiedzial: ,,Bardzo sie cieszymy, ze to wlasnie Farnell
wygral miedzynarodowy przetarg na dostawy sprzetu na potrzeby
realizowanego w Norwegii projektu super:bit. Firma ta wykazuje
niezmiernie profesjonalne podejscie i jeste$my szczegdlnie zadowo-
leni z wagi, jaka przyklada do wysokiej jakosci produktow, a takze
do zapewnienia ich duzej wytrzymatosci i mozliwos$ci stosowania
w klasach w kolejnych latach. Warto tez doda¢, ze od strony logi-
stycznej wszystko bylo zorganizowane we wzorcowy sposéb. Mamy
nadzieje, ze w przyszlosci bedziemy mogli powiekszy¢ wybér pro-
duktéw w ramach rodziny super:bit w Norwegii, a by¢ moze takze
rozszerzy¢ te inicjatywe na inne panstwa”.

Farnell zrealizowat ten projekt, bazujac na 80 latach do§wiadcze-
nia w globalnej dystrybucji komponentéw oraz na swojej silnej sieci
zaopatrzenia. Dostarczanie projektéw na potrzeby edukacji wymaga
tez duzej elastycznosci. Farnell zajal sig produkcjg plytek micro:bit
juz w momencie premiery tego projektu w 2016 roku, gdy wspélpra-
cowal z BBC, by zrealizowa¢ kampanie ,Make it Digital”, wysylajac
milion plytek micro:bit do brytyjskich szkét. Polaczenie umiejetnosci,
doswiadczenia i wiedzy sprawia, ze Farnell jest w stanie wykonywac
unikalne projekty, ktére zainspiruja cale pokolenie.
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Silniki BLDC (3)

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

FIP

Zaawansowane metody sterowania

Sterowanie pracq silnika BLDC nie jest zadaniem
fatwym. Jezeli mamy mozliwos¢ swobodnej regulacji
napiecia w kazdej z faz, to mozna regulowaé predkosc
obrotowq silnika, zmniejszajqc lub zwigekszajqc prqd
wszystkich faz. Mozna tez ksztatftowac przebieg prqdéw
w fazach po to, aby prqd sterujqcy miat przebieg sinuso-
idalny i stosowac¢ sterowanie tréjfazowe. Wtedy kazda

z faz silnika jest zasilana napieciem sinusoidalnym
przesunietym w fazie o 120°. Dzieki temu silnik pracuje
plynniej i jest cichszy, ale znacznie komplikujq sie algo-
rytmy sterowania i regulacji.

ZYozonosc¢ algorytméw wynika z tego, ze drivery muszg w czasie
rzeczywistym dostarczaé 3 rézne prady fazowe. Dodatkowo w al-
gorytmach regulacji PID ze sprzezeniem zwrotnym bardzo trudno
jest przetwarzac tréjfazowe sygnaly sinusoidalne. Jedng z metod za-
radczych jest sterowanie wektorowe. Przy sterowaniu wektorowym
3-fazowe zmienne prady stojana sa matematycznie przeksztalcone
na pojedynczy wirujacy w czasie wektor prgdowy. Do obliczen stosuje
sie zmierzong warto$¢ dwu pradéw fazowych i wyliczenie trzeciego
(suma 3 pradéw fazowych jest réwna zero). Te wartosci sg poddane
transformacjom Clarke’a i Parka.

Istotng cechg sterowania wektorowego jest to, ze przetransfor-
mowany wektor prgdowy ma 2 skladowe: jedna z nich wyznacza
wielko§¢ momentu obrotowego, a druga pole magnetyczne wirnika.
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Rysunek 16. Sterowanie PWM fazami silnika BLDC na podstawie
sygnatéw z czujnika Halla
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Mozliwos¢ wyizolowania i regulacji sktadowej odpowiadajacej za
skladowg momentu umozliwia sterowanie silnikiem BLDC sterowa-
nym tréjfazowym pradem przemiennym tak jak silnikiem statopra-
dowym. W praktyce mozna ustawic stale pole magnetyczne i w petli
PID regulowaé¢ wektor momentu tak, by predkosé¢ obrotowa silnika
byta stata. Sterowanie wektorowe wymaga precyzyjnej informacji
o polozeniu watu silnika z czujnikéw optycznych.

Zastosowanie sterowania wektorowego pociaga za soba koniecz-
no$¢ wykonywania szybkich obliczen ,,on line” za pomocg szybkich
mikrokontroleréw z wbudowanymi jednostkami zmiennoprzecin-
kowymi i procesorami DSP. Mikrokontrolery zorientowane na stero-
wanie silnikami majag wbudowany szereg specjalizowanych uktadéw
peryferyjnych, ktére bardzo ulatwiajg kontrolowanie silnika. Wiele
czynno$ci sterowniczych i kontrolnych jest wykonywanych przez
zaawansowane uklady peryferyjne. Odcigza to rdzefh mikrokontrolera
i upraszcza tworzenie i testowanie oprogramowania sterownikéw.

Jednym z przyklad6éw silnego zorientowania na sterowanie silni-
kami BLDC sg mikrokontrolery rodziny RX66T produkowane przez
firme Renesas. Jednym z podstawowych uktadéw peryferyjnych
jest bardzo uniwersalny uktad licznikowy MTU3d. Jest zbudowany
z 8 konfigurowalnych kanaléw z 16-bitowymi licznikami MTUO,
MTU1, MTU2, MTU3, MTU4, MTU5, MTU6, MTU7 i MTU9.

W trapezowym, najprostszym rodzaju sterowania drivery dostar-
czajace napiecia zasilajacego fazy silnika sg sterowane w sposéb po-
kazany na rysunku 7 w pierwszej czesci cyklu artykutéw. Moment
przetaczania faz jest okreslany przez czujniki Halla umieszczone
na wale wirnika lub przez algorytmy wykrywania polozenia w ukla-
dach bezczujnikowych. Jedna z konfiguracji kanaléw licznikowych
MTU3d (tryb Complementary Mode) umozliwia catkowicie sprzgtowe
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Rysunek 17. Przebiegi komplementarne PWM z czasami dead time
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Rysunek 18. Sterowanie 3 faz silnika BLDC - 2 MTU3 i MTU4 - kanaty
modutu MTU3d
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Silniki BLDC. Zaawansowane metody sterowania

sterowanie komutacja zasilania faz na podstawie sygnaléw z czujni-
kéw Halla. Na trzy wydzielone wejScia mikrokontrolera podawane
sg sygnaly z czujnikow Halla, a na 6 wyjsciach sg ,gotowe” sygnaty
sterujace tranzystorami drivera. Na rysunku 16 pokazano 2 konfigu-
racje pracy MTU3d w trybie Complementary Mode wykorzystujacym
kanaty MTU3 i MTU4.

Czas martwy

Jednym z typowych probleméw sterowania komplementarnymi sygna-
tami PWM driverami silnika z wykorzystaniem uktadéw mostkowych
z tranzystorami MOS jest mozliwo$¢ krdotkotrwalego wprowadzenia
w przewodzenie obu tranzystoréw zasilania fazy. Pojemnosci paso-
zytnicze w uktadach bramek powoduja, ze przy szybkich przelacze-
niach jeden tranzystor jest jeszcze zalaczony, mimo ze sygnat bramki
go wylacza, a drugi tranzystor jest juz wlaczony. W wyniku powstaje
krétkotrwate zwarcie zrédla zasilania przez oba tranzystory. Moze tak
sig zdarzy¢ na przyklad przy sterowaniu pokazanym na rysunku 16.
Zeby tego uniknaé, w ukladach PWM wprowadza sie pojecie czasu
martwego (dead time). Uktady licznikowe generujace komplemen-
tarne przebiegi PWM czesto majg mozliwo$é programowania czasu
martwego zaleznie od czestotliwo$ci przelaczania i uzytych tran-
zystoréw. Na rysunku 17 pokazano przebieg PWM z czasami dead
time, a na rysunku 18 sposéb generowania trzech przebiegéw kom-
plementarnych z czasami dead time do sterowania trzema fazami
silnika BLDC z wykorzystaniem dwu kanaléw modutu MTU3d. War-
to$¢é wspotczynnika wypelnienia dla kolejnych faz okreslaja wartosci
wpisane do rejestrow TGR3B, TGR4A i TGR4B.

Predkosc i kierunek

Do okreélania predkosci obrotowej i kierunku wirowania wirnika
mogg by¢ wykorzystywane enkodery. Moduty MTU1 i MTU2 moga
niezaleznie pracowac jako 16-bitowe liczniki zliczajace réznice faz
pomiedzy dwoma zewnetrznymi sygnalami zegarowymi podawa-
nymi na wejécia mikrokontrolera. MTU1 i MTU2 mozna polaczyc
kaskadowo i powstanie wtedy jeden 32-bitowy licznik.

W 16-bitowym trybie zliczania réznicy faz licznik TCNT jest in-
krementowany lub dekrementowany zaleznie od réznicy faz dwu ze-
wnetrznych sygnaléw zegarowych. Tymi sygnatami zewnetrznymi
moga by¢ wyjécia dwufazowego enkodera okres$lajgcego predkosc
i kierunek wirowania watu silnika BLDC. Kiedy licznik TCNT sig
przepelni, to zaleznie od tego, czy licznik zliczal w dé1, czy w gore,
ustawiane sg dwie rézne flagi przerwania i zglaszane sg przerwania.

Dostepnych jest 5 réznych trybéw zliczania. W przypadku uzycia kla-
sycznego enkodera do pomiaru kierunku obrotu i predkosci obrotowej
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Rysunek 19. Okreslanie kierunku wirowania i predkosci obrotowej
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Rysunek 20. Kanat licznika pracujacy w trybie Capture

0180h

moze by¢ uzyty tryb 1. Na rysunku 19 pokazano zliczanie w trybie 1
i pokazano blokowo zasadg okreslania kierunku wirowania i predkosci
obrotowej. Do pomiaru szeroko$ci impulsu z enkodera i w konsekwencji
predkosci obrotowej uzywa sie licznika pracujgcego w trybie capture.
Przyklad takiego zastosowania zostal pokazany na rysunku 20.

Zabezpieczenie przed przeciagzeniem
Sterowniki do sterowania silnikami BLDC powinny by¢ wyposazone
w uktady zabezpieczajgce przed mechanicznym przecigzeniem sil-
nika i w konsekwencji jego uszkodzeniem. Uklady zabezpieczajace
chronig réwniez obwody mocy ukladu sterowania oraz zasilacz. Stan
przeciazenia najtatwiej jest wykryé, mierzac prad pobierany w obwo-
dach uzwojen stojana. Technicznie jest to realizowane przez dolacze-
nie szeregowych rezystor6w pomiarowych (shunt resistor) w obwdéd
zasilania mostka tranzystorowego drivera silnika.

Na rysunku 21 pokazano przykladowy uklad pomiaru pradu
i sygnalizacji jego przekroczenia w trzech fazach (materiaty firmy
Renesas). Spadek napiecia na rezystorze Rs, proporcjonalny do pty-
nacego pradu w obwodzie zasilania fazy, jest wzmacniany przez
wzmacniacz operacyjny i poddawany konwersji przez przetworniki
analogowo-cyfrowe.
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Rysunek 21. Przyktadowy uktad pomiaru i sygnalizacji przekroczenia
pradu zasilajacego silnik
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Jednoczesne probkowanie spadkéw napiec z trzech rezystorow shunt przez jeden modut ADC
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Rysunek 22. Przetwornik ADC i przebiegi konwersji dla trzech wej$é¢
ANO000, ANOO1i AN 002

Pomiar poboru pradu w kazdej z faz osobno jest potrzebny w ukta-
dach sterowania wektorowego. Spotykane jest tez uproszczone roz-
wigzanie z jednym wsp6lnym rezystorem Rs dla wszystkich faz.
Potréjny uktad pomiarowy pokazany na rysunku 21 wymaga trzech
tor6w wzmacniaczy i trzech przetwornikéw ADC. W przypadku,
kiedy do pomiaru napie¢ BEMF w ukladach bezczujnikowych

/Output

Rysunek 24. Wyzwalanie pomiaru w $rodku fazy duty cycle

wykorzystujemy przetwornik ADC zamiast komparatoréw, réwniez
musimy uzy¢ 3 modutéw ADC. Dostepne sg rozwigzania, ktére po-
zwalajg uzy¢ do jednoczesnego pomiaru napiecia w trzech fazach
jednego przetwornika ADC (rysunek 22).

W mikrokontrolerach rodziny RX66T firmy Renesas modut prze-
twornika ma na trzech liniach wej$ciowych zabudowane wzmacnia-
cze o programowanym wzmocnieniu PGA. Napiecia z wyjscia PGA
sg réwniez podawane na wej$cia komparatoréw. W torze tych linii

S12AD
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5| O
R
j=d
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2=
AVCCO© éé A/D dat A/D control
) 5 ata control
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AVSS0 O »s
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©
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AN001 O + +0+0 dedicated | 50 .
P001 sample-and- o Comparator Control [ Event output
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AN004 O >
ANO005 O >
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[y >
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Y
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Rysunek 23. Poréwnanie dwu metod pomiaru pradu w fazach silnika BLDC
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Silniki BLDC. Zaawansowane metody sterowania

POE block diagram

Input Digital Noise Filtering Circuit

POE3 O

PWM

High
Impedance
control

Falling edge setection circuit |

i

Low level detection circuit |

POE2 ()

Interrupt

POE1 request

POEO0 O

PCLK

PCLK rising edge

POE# pin input

Falling edge detection

MTIOC3B pin /
]
Rysunek 25. Blokowanie wyjs¢ PWM przez modut POE

High-impedance

wejéciowych sg umieszczone wyzwalane uklady Sample and Hold.
Prébki napiecia zapamigtane w ukladach Sample and Hold sg po za-

koniczeniu czasu prébkowania T, . kolejno konwertowane na postac¢

hold
cyfrowq przez jeden modut konwertera ADC (rysunek 23).
Zasilanie silnika sygnalem PWM powoduje, Ze nie mozna wyko-
naé¢ pomiaru pradu w dowolnym momencie cyklu i musi by¢ wyko-
nany w fazie duty cycle. Uklad przetwornika ADC mikrokontroler6w
RX66T ma mozliwo$¢ wyzwalania pomiaru w polowie fazy duty cycle
kazdego z sygnaléw komplementarnych PWM, tak jak to zostato po-
kazane na rysunku 24. Przekroczenie dopuszczalnego pradu powo-
duje reakcje ukladu generujacego przebieg PWM. Zmniejszana jest

dtugosé¢ cyklu pracy (duty cycle) lub wyjscia PWM przechodza w stan
wysokiej impedancji. Wiele moduléw PWM ma sprzetowe wejscie sy-
gnalizacji awarii. Wymuszenie na nim stanu aktywnego powoduje
przejscie w stan wysokiej impedancji wszystkich wyj$¢ modutu PWM.
Uktady RX66T majg wbudowany specjalny modut POE blokujacy sy-
gnaly PWM z modutu MTU3d (rysunek 25).

Podsumowanie

Zastosowanie sprzgtowych moduléw peryferyjnych znacznie uprasz-
cza uklady sterowanie silnikiem. Kiedy mamy do dyspozycji uktad
PWM z wejsciem kontrolujgcym stany awaryjne, przetwornik ADC
i kilka licznik6w mozna zbudowa¢ prosty i prawidlowo dzialajacy
uktad stepowania nawet przy zastosowaniu 8-bitowego rdzenia.
W sprzyjajacych warunkach mozliwe jest zaimplementowanie algo-
rytmu sterowania PI. Jednak przy wigkszych wymaganiach moze sie
to okazaé¢ niewystarczajace.

W ukladach sterowania tréjfazowymi sinusoidalnymi napigciami
zasilajagcymi moze by¢ wymagane sterowanie wektorowe. Wtedy po-
trzebna bedzie wydajna jednostka z modutem sprzetowego wykony-
wania szybkich obliczen zmiennoprzecinkowych FPU i jednostka
DSP. Stosuje sig wéwczas wydajne 16-bitowe lub 32-bitowe mikro-
kontrolery potrafigce wykonywac wyliczenia niezbgdne do sterowa-
nia wektorowego w trybie on line.

Sterowanie silnikami BLDC nie jest banalne. Wymaga okreslonych
zasobéw sprzetowych i programowych. W wielu zastosowaniach za-
lety BLDC na tyle przewazajg nad silnikami szczotkowymi, ze ich
stosowanie nawet za cene koniecznosci uzycia skomplikowanego
sterownika jest celowe i oplacalne.

Tomasz Jabtonski, EP

KONKURS

Wygraj piytke Microchip PIC-BLE Development Boart

Firma Microchip organizuje dla czytelnikéw ,Elek-
troniki Praktycznej” konkurs, w ramach ktérego
mozna wygrac ptytke Microchip PIC-BLE Develop-
ment Board (model DT100112). Co wiecej,

wszyscy uczestnicy, ktorzy nie dostana

ptytki, otrzymaja kupon na 20% procen-

towa znizke i darmowa wysytke, na zakup

jednej z ptytek deweloperskich.

Ptytka PIC-BLE Develop-

ment Board czyni

rozwijanie aplikacji
bezprzewodowych

prostym i szybkim. £gczy

w sobie mikrokontroler
PIC16LF18456, nalezacy do ro-
dziny XLP (eXtreme Low Power),
zapewniajacy bezpieczenstwo
element kryptograficzny ATECC608A
CryptoAuthentication i modut Bluetooth
Low Energy — model RN4870.

Ptytka ma wbudowany interfejs USB, ktéry zapewnia
wygodna tacznos¢ z komputerem przez wirtualny
port UART. Pozwala to na bardzo proste programo-
wanie, poprzez przecigganie elementoéw. Co wiecej

wbudo-
wany petny
programator
i debuger PKoB nano,
obstugiwane przez srodo-
wisko Microchip MPLAB X IDE.

Ptytke mozna kontrolowa¢ za pomoca
urzadzenia mobilnego, przez interfejs
Bluetooth, z uzyciem aplikacji LightBlue. Mozna
do niej podtaczy¢ réwniez kilkaset roznych czuj-
nikdw i elementéw wykonawczych, dostepnych
poprzez rozszerzenia serii mikroBUS.

O30

ST

el

Aby wzig¢ udziat w konkursie wystarczy
zarejestrowac sie pod adresem:
https://bit.ly/3dbf9)8
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FIP

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

USB<->UART

BMa 0 C,net

ak napisaé iikach

W trakcie procesu tworzenia urzqdzen elektronicz-
nych projektanci napotykajq szereg, zdawaloby sie,
nierozwiqzywalnych probleméw, z ktérymi muszq
sobie sprawnie poradzié. Wracajqcym niezwykle cze-
sto, niczym bumerang, klopotem jest zorganizowanie
interfejsu uzytkownika HMI (Human Machine Interfa-
ce). Wymagania sq niejednokrotnie sprzeczne: wysoki
poziom estetyki, ergonomia uzytkowania i elastycznos¢
funkcjonalna w opozycji do minimalnych kosztéw oraz
krétkiego czasu wdrozenia. Sktania to do poszukiwania
nowych rozwiqzan bedqcych optymalnym kompromi-
sem rozcinajqcym ten gordyjski wezel.

W drugiej czesci artykutu uruchomiliémy komunikacje z modutem
BBMobile i poznaliémy komendy, ktére pozwalajg sterowaé jego
pracg. Pora na szczeg6lowe przedstawienie kontrolek oraz omé-
wienie procesu projektowania i testowania aplikacji mobilnych bu-
dowanych poprzez UART. Zrobimy to, przechodzgc pelny proces
tworzenia projektu o roboczej nazwie REMOTE SWITCH. Finalnie
bedzie on umozliwial bezprzewodowe sterowanie dowolnym urza-
dzeniem elektrycznym z dowolnego urzadzenia mobilnego z wyko-
rzystaniem z technologii BLE.

Kontrolki

Kontrolki sg podstawowym budulcem aplikacji. Po wyswietleniu
na ekranie interfejsu przestanego w postaci kodu JSON pozwalajg
prezentowac¢ informacje przestane do portu UART oraz przyjmowac
i przekazywaé¢ do mikrokontrolera dane wprowadzane przez uzyt-
kownika. Podstawowe typy kontrolek wraz z ich opisem i sposobem
definiowania zestawiono w tabeli 1. Tabele 2 i 3 zawierajg natomiast
cechy kontrolek, ktérych uzyjemy w tworzonym projekcie. Wszystkie
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Tabela 1. Podstawowe typy kontrolek budujacych inter-

fejs aplik

Kontrolka : .. OPiS i Definicja JSON
Button : Przycisk monostabilny . i Wty ,Button”
TogButton : Przetgcznik dwustanowy ¢ 2ty ;TogButton”
Textview : Kontrolka wyswietlajaca tekst :, Ay pTextview”
i Kontrolka stuzaca wprowa- :
EditText dzaniu danych liczbowych lub Lty EditText”
i alfanumerycznych :

dostepne kontrolki opisane sg szczeg6lowo w dokumentacji modutu
BBMobile dostepnej w Internecie.

Stwoérzmy teraz opis (w jezyku JSON) wszystkich kontrolek, ktére
budowa¢ bedg interfejs uzytkownika projektowanej aplikacji 'RE-
MOTE SWITCH'. Skorzystanie z zaprezentowanych tabel 2 i 3 bardzo
ulatwi to zadanie. Zacznijmy od kontrolki bedacej tytutem aplika-
cji. Kod JSON zostat pokazany na listingu 1. To nieedytowalne pole
tekstowe — kontrolka typu TextView — co definiuje linia 2. Poniewaz
w trakcie dziatania aplikacji nie zamierzamy zmienia¢ zadnego z pa-
rametréw tej kontrolki, pominiemy nadawanie jej nazwy, aby skrécic
finalng dtugos¢ kodu. W linii 3 zdefiniowany zostatl tytutowy tekst
aplikacji, a linia 4 okresla skladowe RGB jego koloru - biaty. Przed
tekstem ‘REMOTE SWITCH’ wstawiona zostala na ekranie dodatkowa

Listing 1. Kod opisujacy kontrolke typu TextView bedacej tytulem
aplikacji
Lty "TextView”,

2
i 3 ,te”:”\nREMOTE SWITCH”,
{4 ,tc’:"255,255,255",
I

6

7


http://www.media.avt.pl
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Tabela 2. Cechy kontrolki typu przycisk monostabilny - Button

Kontrolka: Button

pusta linia (\n’) dla osiggniecia lepszego efektu wizualnego. Linia 5
okresla rozmiar wyswietlanego tekstu, natomiast kolejna rozmiar
calego obiektu TextView jako utamek wielkosci catego interfejsu.
Poniewaz kontrolka jest strukturg JSON, musi rozpoczynac jg i kon-
czy¢ nawias: linie 11 7.

Kod drugiej kontrolki TextView, bedacej podtytutem aplikacji
pokazano na listingu 2. Jej budowa jest identyczna jak tej juz omo-
wionej. Trzecia kontrolka TextView, opisana listingiem 3, ma nowe
cechy: w linii 3 zdefiniowano jej nazwe, aby mozliwe byto mo-
dyfikowanie cech podczas dzialania aplikacji. Ustawiono tez styl
wy$wietlanego tekstu jako pogrubiony (linia 7). Listing 4 zawiera
najkrotszg mozliwg definicje kontrolki TextView z okresleniem

Listing 2. Kod opisujacy kontrolke typu TextView bedacej
: podtytutem aplikacji

N =

,ty”"Textview”,

3 ,te”:”Kontroluj zdalnie\n z Bluetooth Low Energy”,
P4 ,tc”:"174,174,174",

5 ,ts”:7207,
16

7

i Listing 3. Kod opisujacy kontrolke typu TextView z mozliwos$cia
i modyfikacji tresci

L Ly”"Textview”,
T,

,te”:"-- OFF --",
,tc” 1”255, 255, 255",
"tsmin3sn
,t17:"bold”,

wemqn
AW

CoO~NOURAWNE

i Listing 4. Najkrotsza mozliwa definicja kontrolki TextView
§ z okresleniem jedynie jej wielkosci

{
L, Ly” i "Textview”,
ATy

Definiuje wielko$¢ kontrolki jako utamkowa czes¢ catosci widoku, gdzie licznik utamka to wartos¢ parametru
‘w’, a mianownik to suma wartosci parametrow ‘w’ wszystkich kontrolek znajdujacych sie w layoucie

Definiuje wielko$¢ kontrolki jako utamkowa cze$¢ catosci widoku, gdzie licznik utamka to wartos¢ parametru
‘w’, @ mianownik to suma wartosci parametréw ‘w’ wszystkich kontrolek znajdujacych sie w layoucie

ty""Button”

jedynie jej wielko$ci. Bedzie przydatna do wypelnienia dolnej cze-
$ci ekranu interfejsu.

Ostatnie dwie kontrolki opisane sg kolejno listingami 5 i 6. To kolorowe
obiekty typu ‘Button’ (b1 ib2) z bialymi napisami odpowiednio ‘ON’ i ‘OFF".

Jak pouktada¢ kontrolki na ekranie
Projektowanie interfejsu uzytkownika mozna wyobrazi¢ sobie jako
umieszczanie mniejszych pudetek w wiekszych, a tych w jeszcze
wigkszych i na koricu wszystkiego tego w najwiekszym pudle, ktére
miesci caly widok interfejsu. Tymi pudetkami sg layouty.

Layout jest strukturg opisujaca sposéb ulozenia elementéw
znajdujacych sie w jej wnetrzu. Mogg to by¢ zaréwno kontrolki

§ Listing 5. Kod opisujacy kontrolke typu Button - , ON”

{
,ty”:"Button”,
"0 imba,

TON",
,tc” 1”255, 255, 255",
,bg”:"3,96,164",
s inosy

ONOUTAWNR
=
o

§ Listing 6. Kod opisujacy kontrolke typu Button - ,OFF”

{
,ty”:"Button”,
ALY

"L TOFE”,
,tc” 1”255, 255, 255",
,bg”:"0,62,120",
s inonn

O~NOU A WNE
b
[0}

1
2
¢ 3 Lor’”irv”,
i 4 ,bg”:"255,255,255”,
5
6

»cs”:[{0_1}, {0_2}, {0_3}]
}
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(podstawowe elementy
funkcjonalne interfejsu), jak
tez inne layouty (zawiera-
jace np. kontrolki w innym
ukladzie — horyzontalnym
lub wertykalnym).
Schemat kodu JSON
opisujacy prosty interfejs
uzytkownika pokazano
na listingu 7. Jest to uni-
wersalny schemat, na ba-
zie ktérego budowane
sgq wszystkie aplikacje. Li-
nie 1 i 6 obejmujg nawia-
sami caly opis interfejsu
uzytkownika. W linii 2 zde-
finiowano typ obiektu jako
‘layout’. Linia 3 definiuje,
w jaki sposéb zorganizo-
wane bedzie jego wne-
trze. Wybra¢ mozna jeden
z dwéch wariantéw: uto-
zenie wertykalne (“or”:”v”)
lub horyzontalne ("or”:”h”).
Linia 4 definiuje sktadowe
RGB koloru tta layoutu,
bedzie on bialy. Jako tlo
mozna tez uzy¢ jednej
z siedmiu wbudowanych
grafik ponumerowanych
od 1 do 7. W takim przy-
padku linia 4 zmieni swoja
posta¢ np. na ,,img”:"1” Ko-
lejna, linia 5 jest tablicg de-
finiujaca zawarto$¢ layoutu
czyli calego interfejsu.
W tym przykladzie tablica
komponentéw (“cs” — com-
ponents) zawiera symbo-
licznie przedstawione trzy
obiekty: O_1,0_210_3.
Majac powyzsza wiedze,
wracamy teraz do projekto-
wanej aplikacji ‘REMOTE
SWITCH'. Wszystkie zdefi-
niowane uprzednio kontro-
lki utozymy na ekranie jedna
pod druga. Uzyjemy zatem
layoutu wertykalnego z li-
stingu 8 i zobaczymy, jaki
otrzymamy efekt koncowy.
Naciskamy ‘START’ w pra-
wym gérnym rogu aplikacji
BBMobile i z listy urzadzen
wybieramy ‘EP_BLE de-
vice’. Na ekranie terminalu
pojawi sie informacja o ze-
stawionym potgczeniu. Ko-
piujemy teraz przygotowany
kod z listingu 8 (Ctrl+C),
anastepnie klikamy prawym
przyciskiem myszy w oknie
terminalu i potwierdzamy
wystanie danych przyci-
skiem ‘OK’ (rysunek 1).

I

o

Rysunek 1. Wystanie kodu za pomoca
terminalu

EP_BLE_device.

REMOTE SWITCH

BBMchie0. 1.4

Rysunek 2. Widok interfejsu uzytkow-
nika

¥ comuasoobaud - Tera Term Wi |
Setup. Control Wemdow  KanpCode  Help

Rysunek 3. Komunikaty wysytane
przez interfejs po dotknigciu kontro-
lek Button
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E Listing 8. Kod opisujacy layout aplikacji

Y
¢, ty”:"lout”,
E U orrimyn,

¢ ,img” 1",
Poesmil

Lty "TextView”,

,te” :”"REMOTE SWITCH”,
,tc”:1"255,255, 255",
ts”im30”,

ALY

3

Lty "TextView”,

,te”:”Kontroluj zdalnie\n z Bluetooth Low Energy”,

LtC”i7174,174,1747,
Mianingn.
Y

’

,Ly” i "TextView”,
Tnrmean

,te”:"-- OFF --",
,tc”:1"255,255,255",
srinzsn
,t1”7:"bold”,

namqn
w” "1

’

e

,ty”:"Button”,
U1,

Ve TN,
,tc”:1"255,255,255”,
,bg”:"3,96,164",

torimogn
iy

{
,ty”:"Button”,
Y

,te” :"OFF",
,tc”:1"255,255,255",
,bg”:"0,62,120",
,s”i"25"

3

{

Lty "TextView”,

o
w3

Kod JSON zostal wlasnie wystany przez UART do modulu i dalej

do aplikacji BBMobile. Jesli byl poprawnie skopiowany i wklejony,

to w odpowiedzi otrzymujemy krétkie ‘$ok’, a na ekranie smartfona

ukazuje sie dtugo wyczekiwany widok — nasz interfejs (rysunek 2).

Kontrolowanie
aplikacji
Interfejs jest gotowy.
Do pelni szczes$cia pozo-
stalo jeszcze opanowanie
komunikacji z powstatym
graficznym interfejsem.
Jest ona tak prosta i intu-
icyjna, ze kazdy, kto cho¢
przez chwile trzymat
palce na klawiaturze, zro-
zumie w mig jej meandry.
Dotknijmy button z napi-
sem ‘ON’ (nazwanego ‘b1’),
anastepnie z napisem ‘OFF’
(nazwanego ‘b2’). Na ekra-
nie terminalu pojawig sig
kolejne komunikaty, jak po-
kazuje rysunek 3.
Konwencja komunikatu
zdarzeniowego jest na-
stepujaca: najpierw znaki
‘$by,’, a nastepnie nazwa
kontrolki,
uruchomiona i na koniec

ktéra zostala

w cudzyslowie warto$¢ ob-
razujaca jej stan. Poniewaz
zdefiniowana przez nas

0:54 G J

EP_BLE_device.

REMOTE SWITCH

Rysunek 4. Efekt zmiany parametru
ltcl
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1 2 3 4 5 6 7 8 © 10

$set, | t1 : te = |"-ON-"| tc = ["0,150,0" | \nAp'

Rysunek 5. Konwencja polecein modyfikujacych parametry kontrolek

kontrolka button sygnalizuje jedynie ‘tapniecie’ w ekran, warto$¢
ta jest zawsze r6wna 1.

Wyslijmy teraz do interfejsu komendy:

$set,tl:te="-- ON -”

$set,t1:tc="0,150,0"

Mozemy wpisacé je bezposrednio z klawiatury i zatwierdzi¢ enterem
lub wkleié tak, jak poprzednio zrobili§my to z kodem JSON. Pierwsza
komenda zmienia warto$¢ parametru ‘te’ (wy$wietlany tekst) w kon-
trolce, ktérg nazwalismy ‘t1. Komenda druga zmienia w tej samej kon-
trolce warto$¢ parametru ‘tc’ odpowiedzialnego za kolor tekstu. Efekt
ich zadziatania pokazuje rysunek 4. Powyzszych zmian w interfejsie
mozemy réwniez dokonaé za pomocg jednej komendy:

$set,tl:te="-- ON -"tc="0,150,0"

Zastosowang konwencje polecenn modyfikujacych parametry kon-
trolek podsumowano graficznie na rysunku 5. Jako pierwszy mamy
ciag znakéw ‘$set,’ (pole 1), a nastepnie nazwe kontrolki, ktérej pa-
rametry zamierzamy zmienic¢ (pole 2). Nazwe te nadalismy jej w de-
finicji zawartej w kodzie JSON (listing 8). Dalej dwukropek (pole 3)

i nazwe pierwszej modyfikowanej cechy odnalezionej w tabeli 4
(pole 4). Dalej znak przyréwnania (pole 5) oraz w cudzyslowie nowa
warto$¢ modyfikowanej cechy (pole 6). W tym miejscu polecenie mo-
globy zosta¢ zakoniczone znakami "\r\n”, ale mozliwe jest réwniez kon-
tynuowanie komendy. Mamy zatem nazwe kolejnej modyfikowanej
cechy w tej samej kontrolce ‘t1’ (pole 7), znak przyréwnania (pole 8)
i nowg warto$¢ (pole 9). Kazda komenda powinna koniczy¢ sie zna-
kami powrotu karetki i nowej linii (pole 10).

Mozliwe jest dalsze rozbudowywanie polecenia poprzez do-
danie po przecinku nazwy kolejnej kontrolki wraz z cechami
do modyfikacji. Przyktadowe polecenie, ktére modyfikuje cztery
cechy (te, tc, ts, i bg) trzech r6znych kontrolek: t1, b1l i b2,wy-
glada nastepujaco:
$set,tl:te="-- ON -"tc="0,150,0",b1:ts="30",b2
:bg="100,100,100"

Podsumowanie

Interfejs mamy juz zaprojektowany, a komunikacje przetestowana.
Pozostaje zrobi¢ ten ostatni krok: zaszy¢ przesylanie struktury JSON
i komunikatéw sterujacych w malym mikrokontrolerze. Tym zaj-
miemy sie w kolejnej czesci publikacji.

Mariusz Zadto
iram@poczta.onet.pl

Ptytka rozwojowa ESP32-DEVKITC-V4

Dzieki uprzejmosci firmy Soyter Components, mamy dla czytelni-
kéw EP ptytke rozwojowa ESP32-DEVKITC-V4 do zastosowan w IoT
z modutem Wi-Fi typu ESP-WROOM-32.

Plytka rozwojowa pozwala na wykorzystanie mozliwos$ci ukladu
ESP32 firmy Espressif, ktéry umozliwia fatwa realizacje komunikacji
poprzez Wi-Fi oraz Bluetooth BLE. Wigkszo$¢ linii GPIO zostala do-
prowadzona do pinéw o rozstawie 2,54 mm, a dodatkowo na plytce
znajduje sig konwerter USB/UART, ktéry umozliwia programowanie
modutu np. w §rodowisku Arduino IDE.

Wybrane parametry modutu:

* Protokoly BT: Bluetooth v4.2 BR/EDR oraz Bluetooth BLE

¢ Obstuga Bluetooth Audio: CVSD oraz SBC

¢ Protokoly Wi-Fi: 802.11 b/g/n/d/e/i/k/r (802.11n o przeplywnosci
do 150 Mbit/s)

e Tryby pracy Wi-Fi: sta/soft AP/SoftAP+sta/P2P

» Zabezpieczenia Wi-Fi: WPA/WPA2/WPA2-Enterprise/ WPS

¢ Szyfrowanie Wi-Fi: AES/RSA/ECC/SHA

* Protokoly sieciowe: IPv4, IPv6, SSL, TCP/UDP/HTTP/FTP/MQTT

* Wbudowana antena PCB (MIFA)

* Wbudowany konwerter USB-UART

* Wyprowadzenia GPIO o rozstawie 2,54 mm

¢ Zasilanie z USB (gniazdo typu microUSB)

¢ Wymiary modulu: 54,5%27,9 mm

Klub Aplikantéw Préobek

to inicjatywa redakc;ji ,, Elektroniki Praktycznej”. W kontaktach z fir-
mami redakcja czesto otrzymuje do przetestowania probki podzespo-
16w, moduléw, a nawet calych urzadzen elektronicznych. Sg to zwykle
najnowsze typy/modele produktéw na rynku. Z checi podzielenia sig
z Czytelnikami tymi prébkami zrodzila sig inicjatywa pod nazwa
Klub Aplikantéw Prébek.

Czlonkiem KAP moze stac sie kazdy, kto zglosi che¢ przetestowa-
nia prébki. Wykaz i krétki opis prébek, ktérymi dysponuje redakcja
EP, mozna znalez¢ na stronie ep.com.pl/nowosci/kap. Wystarczy

e

6 27 14 12 GND 13 D2 03 CMD 5Y
XXX XXX XX)

wybrac prébke i zaplanowac jej zastosowanie. Nastegpnie nalezy wy-
sta¢ wiadomo$¢ na adres: damian.sosnowski@ep.com.pl (Redaktor
Prowadzacy) z prosba o przestanie bezptatnej prébki, opisujac swaj
pomyst oraz podajac dane do wysytki.

Mile widziane, cho¢ nieobowiazkowe, jest tez przystanie do re-
dakcji EP opisu wykonanej aplikacji prébek. Najciekawsze opisy
opublikujemy na naszej stronie ep.com.pl lub na tfamach ,Elektro-
niki Praktycznej”.

Z uwagi na ograniczonag liczbe dostepnych prébek i niemate zain-
teresowanie nimi, prosimy o opisanie swojego pomystu na projekt
na naszym forum internetowym, w dziale po§wieconym Klubowi
Aplikantéw Prébek http://bit.ly/2qeN28e. Ponadto, by dodatkowo
zwigkszy¢ swoje szanse nalezy polubi¢ fanpage ,Elektroniki Prak-
tycznej” na Facebooku (http:/bit.ly/2WygFO9) oraz udostepnié post,
w ktérym opisujemy rozdawane prébki. W przypadku podobnie in-
teresujgcych pomystéw na projekty, bedziemy uwzgledniaé to jako
dodatkowe kryterium wyboru.
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Symulacja 1 pomiar, czyli
LTspice i Analog Discovery 2
w rekach konstruktora (11)

Modulacja PWM

Teoria sygnalow rozwijata sie od poczqtkow elektro-
niki. Jej podwaliny zostaly polozone jeszcze przed
skonstruowaniem pierwszych odbiornikéw radiowych,
telegraféw, nie méwiqc juz o maszynach liczqcych czy
mdzgach elektronowych, jak nazywano pierwsze kom-
putery. Szczegdlne znaczenie w teorii sygnaléow majq
wszelkiego rodzaju modulacje. Stanowiq bardzo wazny
dla elektroniki, a jednoczesnie dosc trudny pod wzgle-
dem teoretycznym, dzial. W tym odcinku zajmiemy sie
modulacjq PWM.

W poczatkach elektroniki, z przyczyn oczywistych, rozwijane byty
modulacje analogowe (AM, FM). Do czasu pojawienia sie pierwszych
urzadzen cyfrowych nie byto wigkszej potrzeby opracowywania spe-
cjalnych rodzajéow modulacji. Istniejaca juz telegrafia nie stawiala
nazbyt wygérowanych wymagain. Urzadzenia transmisji danych kon-
struowane juz w czasach techniki cyfrowej wykorzystywaly i nadal
wykorzystuja r6zne media (radio, kabel, §wiatlowéd itd.), tym samym
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narzucajg o wiele bardziej ztozone rodzaje modulacji. Pojawita sig po-
trzeba zwiekszania szybkosci przesytania danych, a takze zwieksza-
nia liczby kanatéw w jednym torze transmisyjnym. Powstato wiele
nowych rodzajéw modulacji, wykaz najczesciej obecnie stosowa-
nych zestawiono w ramce. My zajmiemy sig w artykule modulacjg
do$é specyficzng. Nie opracowano jej do urzadzen komunikacyjnych.

Modulacja PWM
PWM (Pulse Width Modulation) zaliczamy do modulacji cyfrowych.
Oznacza to, ze efektem dziatania modulacji jest przebieg cyfrowy. Jest
to przebieg prostokatny o dwéch dyskretnych poziomach i skoniczo-
nym zbiorze warto$ci wspélczynnika wypelnienia. Te specyficzne,
typowo cyfrowe wlasnosci przebiegu PWM decyduja o... analogowych
zastosowaniach modulacji PWM. Jak to mozliwe?

Rozpatrzmy przebieg prostokatny, w ktérym okres powtarzania im-
pulséw jest rtéwny T, ich amplituda jest stata i réwna U, a czas trwania
impulsu jest réwny t, (rysunek 1). Przebieg jest opisany zaleznoscia:

Udlar<t,
u(t)=
Odlat, <t<T


http://www.media.avt.pl
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i 4

t1

T

Rysunek 1. Przebieg prostokatny z zaznaczong wartoscia srednia
zalezng od wspotczynnika wypetnienia

Jak wynika z rysunku 1, czas t, wystepujacy w powyzszym wyra-
zeniu jest zwigzany z okresem przebiegu zaleznos$cia:

t
L=ag=t=aT
T

Parametr a jest nazywany wspélczynnikiem wypelnienia. Wartosé
$rednia sygnatu jest réwna:

1 T 1 al
U, =— j u(t)dt =— [ Udt
T 0 T 0

Rozwigzaniem tej calki jest:
US" = g[u]zT = gaT
T T
Ostatecznie:
U, =aU
Uzyskali$my w ten spos6b bardzo wazny wniosek: zmieniajgc
wspolczynnik wypelnienia przebiegu prostokatnego, wplywamy
na warto$¢ Srednia napiecia. Co wigcej, jest to zaleznosé liniowa.
W tym momencie otwiera sig szereg zastosowan w urzadzeniach ana-
logowych: poczawszy od regulacji jasnosci $wiecenia zaréwki lub
diody LED, regulacji obrotéw silnika, regulacji mocy grzalki, skon-
czywszy na zakodowaniu przebiegiem PWM sygnalu akustycznego,
co bedzie tematem eksperymentu, ktéry przeprowadzimy. Warto
wspomnieé, ze technika ta jest stosowana w akustycznych wzmac-
niaczach mocy klasy D. Sg nawet produkowane specjalne uklady sca-
lone stanowigce niemal kompletne wzmacniacze audio.

Eksperyment - modulacja PWM z zastosowaniem
sygnatu akustycznego
Naszym zadaniem bedzie zakodowanie sygnalu sinusoidalnego
w przebiegu prostokatnym poprzez zastosowanie modulacji PWM.
Do eksperymentu uzyjemy narzedzi dostepnych w dobrze juz nam
znanym przyrzadzie Analog Discovery 2. Dla uproszczenia przyj-
miemy, ze sygnal sinusoidalny bedzie mial stalg czestotliwosé
i amplitude.

Jak juz wiemy, PWM jest zaliczana do modulacji cyfrowych, w pro-
cesie modulacji musi wigc wystapi¢ probkowanie. Przyjmiemy,
ze na jeden okres sinusoidy beda przypadaty 32 prébki. Zastan6wmy
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Rysunek 2. llustracja zasady tworzenia przebiegu PWM

sig, jak to zrealizowac? Pamigtamy, ze wspélczynnik wypelnienia
przebiegu prostokatnego jest proporcjonalny do wartosci sredniej na-
piecia za okres. Przyjmijmy teraz odwrotny tok rozumowania. Niech
napiecie decyduje o wspélczynniku wypelnienia. Zgodnie z przy-
jetym wczes$niej zalozeniem na jeden okres sinusoidy przypadng
32 okresy przebiegu prostokatnego. Wypelnienie w kazdym jego cy-
klu powinno zmienia¢ sie proporcjonalnie do chwilowej wartosci
sinusoidy przypadajacej na dang prébke (rysunek 2). Przyjmujemy
ponadto, ze wypelnienie 1/2 bedzie odpowiadalo zerowemu napig-
ciu sinusoidy, wypelnienie 1 odpowiada warto$ci maksymalnej si-
nusoidy (dodatniej), a wypelnienie 0 warto$ci minimalnej (ujemne;j).

Przebieg prostokatny modulowany sinusoidg jest taktowany prze-
biegiem zegarowym o czestotliwosci 32 razy wiekszej od czestotliwo-
$ci sinusoidy. Zasade dzialania pokazano na rysunku 2, nadal jednak
nie wiemy, jak te koncepcje zrealizowac¢. Tym razem nie zbudujemy
fizycznego ukladu zawierajacego generator sinusoidalny modulujacy
fale prostokatng uzyskang z innego generatora. Zmodulowany prze-
bieg zostanie wygenerowany bezposrednio w generatorze arbitralnym
Analog Discovery 2. Nie bedziemy rozpatrywaé¢ budowy uktadéw re-
alizujacych funkcje PWM, a zajmiemy sie jedynie pokazaniem niekté-
rych wlasnosci sygnatu tak zmodulowanego. Obecnie, gdy na co dzien,
nawet w najprostszych ukladach elektronicznych stosujemy mikro-
kontrolery, generowanie przebiegu PWM nie jest wiekszg trudnoscia.

Wstepna symulacja w LTspice

Dane dla generatora przygotujemy w Excelu. Zanim zaczniemy prace
w arkuszu, rozpatrzmy metode uktadowa, ktéra mogtaby by¢ zasto-
sowana do generowania sygnalu PWM. Metodg te zastosujemy w ob-
liczeniach excelowych.

Potrzebne bedg: generator przebiegu pitoksztattnego (tzw. inte-
grator wytwarzajgcy przebieg liniowo narastajacy od wartoéci mi-
nimalnej (-1) do maksymalnej (+1) w czasie réwnym odstepowi
miedzy prébkami), zrédlo sygnatu modulujacego (sinusoida o okre-
sie T) i amplitudzie 0,95 umownych jednostek i komparator poréw-
nujacy dwa napiecia. Przyjrzyjmy sie, jak dziala komparator. Mozna
powiedzie¢, ze jest to specyficzny wzmacniacz operacyjny pracu-
jacy z otwarta petla, co w praktyce oznacza przebywanie wylacznie
w stanie nasycenia lub odcigcia. Scalone komparatory sg konstru-
owane pod katem minimalizacji czasu przeskoku z jednego stanu
do drugiego.

Przyktadowa realizacje uktadu PWM wytwarzajacego przebieg zmo-
dulowany sygnatem sinusoidalnym pokazano na rysunku 3. Jesli napie-
cie V2 na wej$ciu nieodwracajacym komparatora jest wieksze od napiecia
na wejsciu odwracajacym V1, wyjécie komparatora przyjmuje stan wy-
soki, w przeciwnym przypadku wyjscie pozostaje w stanie niskim.
Podajac na wejscie nieodwracajace przebieg narastajacy liniowo, kom-
parator bedzie przyjmowat niski stan wyjsciowy, dopoki napiecie to nie
przewyzszy napiecia na wejsciu odwracajacym. Nagly skok napiecia V2
wyznaczajacy koniec jednej prébki i poczatek nastepnej powoduje za-
wsze przej$cie komparatora do stanu niskiego. Tym samym uzyskujemy
przebieg PWM, w ktérym wypelnienie przebiegu prostokatnego w kaz-
dym cyklu odpowiada chwilowej wartosci przebiegu modulujacego.

Aby upewnic sie, czy idea jest poprawna, uklad taki mozemy zasy-
mulowa¢ w programie LTspice. Na rysunku 4 pokazano schemat i wy-
nik symulacji. Przyjeto, ze przebieg sinusoidalny ma czestotliwosé
1 kHz, w zwigzku z czym pita powinna mie¢ czestotliwos$é 32 razy
wieksza, czyli 32 kHz. Okres przebiegu pitoksztaltnego jest wiec réwny
31,25 ps. Przebieg ten narasta od wartosci -1 do 1 w czasie 31,25 ps
i taki ma okres powtarzania. Jest to r6wnowazne z zerowym czasem
przerzutu ze stanu wysokiego do niskiego. W rzeczywistosci jest to nie-
mozliwe, ale na potrzeby symulacji mozemy sobie na to pozwoli¢.

Wyjasnienia wymaga jeszcze czas op6znienia wprowadzony w pa-
rametrach zrédla V1. Jest on réwny 15,625 ps, co odpowiada polowie
okresu przebiegu piloksztattnego. Zabieg ten jest potrzebny, aby zapew-
nié¢ zalozenie, ze dla zerowej warto$ci sinusoidy wypetnienie powinno
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by¢ réwne 1/2. Ten rozbiegowy fragment symulacji pomijamy, ustalajac

czas analizy na 2 ms i rozpoczecie wy$wietlania wynikéw od 1 ms.
W materiatach dodatkowych do artykutu dotgczono plik PWM _
komparator.asc z powyzsza symulacja. Jest tez analogiczna symulacja

PWM _bv.asc z zastosowaniem napieciowego zrédta behawioralnego

realizujgcego funkcje: V=if(V(V2) > V(V1),1,0).

Jest to dobra metoda

testowania idei, bez uwzgledniania parametréw uktad6w elektronicz-

nych (komparatoréw, wzmacniaczy operacyjnych itp.). W symulacji

zastosowano dlugi czas analizy, ktéry jest po-
trzebny do uzyskania widma sygnalu PWM
o odpowiednio duzej rozdzielczosci. Nalezy
wiec pogodzi¢ sie z dlugim czasem obliczen.
Bedzie jeszcze o tym mowa.

Przygotowanie sygnatu PWM
w Excelu
Powyzsza, sprawdzong w symulacji idee za-
stosujemy w arkuszu kalkulacyjnym (pwm_
obliczenia.xls), w ktérym zostang utworzone
dane dla generatora arbitralnego. Przyjmu-
jemy, ze pelny okres przebiegu powinien wy-
pelnic¢ calg pamigé¢ generatora — 4096 danych.
Krok czasu jest wiec réwny 1/4096 umownych
jednostek. Na razie nie musimy podawac kon-
kretnych wartosci, gdyz beda one ustalane
podczas uruchamiania generatora. W kolum-
nie A Excela znajdg sie czasy poszczeg6lnych
elementéw przebiegu odnoszone do okresu
(rysunek 5); czyli A1=0, A2=A1+1/4096,
A3=A2+1/4096 itd. az do A4096. Kolumna B
zawiera funkcje sinus, a wiec nasz przebieg
modulujacy: B1=0.95*SIN($A1*2*PI()). Przy-
jeto amplitude 0,95, zostawiajac maly margi-
nes dla warto$ci maksymalnej i minimalnej.
Do wygenerowania przebiegu PWM jest jesz-
cze potrzebny przebieg piloksztaltny opisany
funkcjq liniowg y=a*x+b. Wspélczynnik na-
chylenia a jest staly i przy zalozeniu, ze dtugos¢
probki (szerokos¢ zabka) jest réwna 1, a wysoko$é
zabka jest réwna 2 (od -1 do +1), wsp6lczynnik
a przybiera wartos¢ 2. Dla kazdego zgbka zmie-
nia sig jego przesunigcie w osi pionowej. Jest za

[V s Tl Wb gt

} PWM

V1
° V2

Rysunek 3. Przyktadowa realizacja uktadu PWM
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Frequency Hopping Spread Spectrum. Systemy szerokopa-
smowe z rozpraszaniem widma.

Ortogonal Frequency Division Multiplexing (DMT - Discrete
Multitone Modulation). Wielodostep z ortogonalnym po-
dziatem czestotliwosci.

Code Division Multiple Access. Wielodostep z rozprasza-
niem widma.

Radio TeleTYpe. Prosta modulacja impulsowo-kodowa.
Quadrature Phase Shift Keying. Modulacja kwadraturowa. :
Quadrature Amplitude Modulation. Kwadraturowa modula-
cja amplitudowo-fazowa. :
Pulse-Amplitude Modulation. Modulacja amplitudy
impulséw.

Pulse-Code Modulation. Modulacja impulsowo-kodowa.
Linear Pulse-Code Modulation. Modulacja PCM z réwno-
miernymi poziomami kwantyzacji.

Differential Pulse-Code Modulation. R6znicowa modulacja
kodowo-impulsowa.

Pulse-Density Modulation. Modulacja gestosci impulsow.
Pulse Position Modulation. Modulacja potozenia impulsu.
Pulse-Width Modulation. Modulacja szerokosci impulsow.
Trellis Coded Modulation. Modulacja kratowo-kodowa.

: Modulacje analogowe FHSS

: AM Amplitude Modulation. Modulacja amplitudy.

: DSB  Double-SideBand. Modulacja dwuwstegowa (DSB-LC z no- OFDM

$ng, DSB-SC z wyttumiong no$na).

{ SSB  Single-Sideband Modulation. Modulacja jednowstegowa.

i VSB  Vestigial-Sideband Modulation. Modulacja amplitudy CDMA

z czesciowo ttumiona wstega boczna.

: FM Frequency Modulation. Modulacja czestotliwosci.

: PM Phase Modulation. Modulacja fazy. RTTY

: QPSK

: Modulacje cyfrowe 0AM

i ASK  Amplitude Shift Keying. Kluczowanie amplitudy.

{ FSK  Frequency Shift Keying. Kluczowanie czestotliwosci. PAM

i MFSK Multiple Frequency-Shift Keying. Kluczowanie

wieloczestotliwosciowe. PCM

¢ GFSK Gaussian Frequency Shift Keying. Kluczowanie czestotliwo-  Lpcm

$ciowe z filtrem gaussowskim.

i MSK  Minimum Shift Keying. Kluczowanie minimalnofazowe. DPCM

i GMSK Gaussian Minimum Shift Keying. Kluczowanie minimalno-

fazowe z filtrem gaussowskim.

: PSK  Phase-Shift Keying. Kluczowanie fazy BPSK, DPSK, QPSK, PDM

: n-PSK, 0-QPSK, QPSK. PPM
DSSS Direct Sequence Spread Spectrum. Systemy z bezposred- PWM

nim rozpraszaniem widma. TCM
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to odpowiedzialny wsp6lczynnik b. Do oblicze-
nia wspdlczynnika b konieczna jest znajomosé
numeru prébki, jest ona obliczana w kolumnie
D formuta: D1=LICZBA.CALK($A1*32). Jest
ona kopiowana az do komérki D4096. I teraz
nastepuje najtrudniejsza operacja definiujgca
przebieg piloksztaltny na podstawie przed-
stawionych obliczen. Formula ta jest umiesz-
czona w kolumnie C i ma nastepujacy zapis:
C1=2*$A1*32-2*$D1-1. Skladnik -1 jest zwia-
zany z zapewnieniem wypelnienia 1/2 dla ze-
rowej wartosci funkgcji sinus.

W ostatniej kolumnie E zawarto definicje
przebiegu PWM, ktéra skopiujemy do pamieci i
generatora arbitralnego Analog Discovery 2. L=
W polach kolumny E znajduja sie formuly:
E1=JEZELI($B1>=$C1;-1;1). Mozemy powie-
dzie¢, ze wyrazenie to jest matematycznym od-

==

P

oH T [ = = n w0

powiednikiem komparatora z wczeéniejszego
przykladu. Obliczenia wykonane w Excelu
wraz z wykresami pokazano na rysunku 5.
Wszystko jest juz gotowe, mozemy przysta-
pi¢ do préb uktadu rzeczywistego. Otwieramy
program WaveForms, a w nim uruchamiamy
generator arbitralny. Wybieramy tryb uzyt-
kownika (Custom) i otwieramy edycje nowego
przebiegu (New). Teraz wracamy na chwile
do Excela. Kopiujemy do pamieci podrecz-
nej kolumne E (zaznaczamy kolumne E i na-
ciskamy Ctrl-C). W oknie edytora przebiegéw
wprowadzamy kursor na pierwszy wiersz ko-
lumny Sample i naciskamy Ctrl-V. W rezultacie
dane z Excela zostaly skopiowane do genera-

tora arbitralnego. W oknie grafiki powinnismy mmsem
zobaczy¢ przebieg PWM, w ktérym jest zako-
dowana sinusoida (rysunek 6). Rzeczywiscie,
wszystko wskazuje na to, ze nasze dzialania okazaly sie poprawne.
Pozostaje wigc uruchomic generator i sprawdzi¢ efekt pracy.

Dolaczamy wyjscie generatora arbitralnego do wejscia 1. kanatu
oscyloskopu. Parametry sygnatu wyjSciowego ustalamy nastgpujaco:

Frequency = 1 kHz

Sample Rate = 4,096 MHz (ten parametr jest obliczany automatycznie)

Amplitude = 100 mV

Offset =0V

Phase = 0°

W oscyloskopie natomiast wybieramy:

Base = 200 ps/div

Offset=0V

Range = 50 mV/div

Problematyczne moze by¢ wybranie dogodnego trybu syn-
chronizacji. Tradycyjna, najczesciej stosowana synchronizacja
zboczem zupelnie nie zda egzaminu. Tg metodg nie uzyskamy sta-
bilnego oscylogramu.

Oscylogram bedzie latat po ekranie we wszystkie strony. Okazuje
sie, ze dla czestotliwosci 1 kHz ustawionej w generatorze najwez-
szy impuls ma czas trwania nie wigkszy niz 920 ns. Wybieramy
zatem synchronizacje typu Pulse, dla ktérej ustalamy parametry
Conditions = Less i Lenght = 920 ns i Condition = Positive. Po uru-
chomieniu generatora i oscyloskopu pojawia sie stabilny oscylogram
jak na rysunku 7. Bingo! Mamy to! Widzimy piekny przebieg PWM
przypominajacy ten z Excela. Czy wynik nas zaskakuje? Gdzie jest
sinusoida?

Analog Discovery 2 ma wyjscie stuchawkowe, za pomoca ktérego
mozemy podstuchiwaé — w dostownym znaczeniu — sygnat z obu ka-
naléw generatora. Dolagczmy wigc stuchawki i postuchajmy.

E SRR e TR
S e ik Chaas o T e fr e
o ia G ioatore i o v |t L1 == " =i Chumd
T Finie = oo Bians b tdm |- e |- (e e (oo e s
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Source: | Channel: v Condtion: | [fl pos + Level: ov v "
Type: M Puse ~ |LCondtion: | R les v Length: |920ns |~
- ey
1

Rysunek 7. Przebieg PWM obserwowany za pomoca oscyloskopu

Tego nie da sie pokaz¢ na papierze, ale jesli kto§ powtérzy samodziel-
nie eksperyment, ustyszy w stuchawkach ton o czestotliwosci 1 kHz.
A co z przebiegiem prostokatnym, ktéry widzimy na oscylogramie?
Mozna powiedzie¢ — do§¢ dziwna sytuacja: widzimy prostokat, a go nie
slyszymy, nie widzimy sinusoidy, a jg styszymy. To wszystko dzieje sig
na skutek utomnosci naszego stuchu. Jak pamigtamy, czestotliwo$¢ prze-
biegu prostokatnego jest 32-krotnie wyzsza od czestotliwosci sinusoidy.
Czestotliwo$¢ 1 kHz ustawiona w generatorze dotyczy calego przebiegu
PWM, a wiec obejmuje jeden okres sinusoidy. Oznacza to, ze przebieg
sinusoidalny ma czestotliwosc¢ 1 kHz, a prostokatny 32 kHz. Oczywiste
jest wiec, ze prostokata nie styszymy. Ucho natomiast stanowi swego
rodzaju filtr dolnoprzepustowy, ktérego czestotliwo$¢ graniczng wy-
znaczajg wlasnosci naszego stuchu. Dla jednych bedzie to kilkanascie
kiloherc6w, osoby starsze mogg mie¢ problem ze styszeniem dzwiekéw
juz powyzej 8 czy nawet 5 kHz. Jak to wyglada w rzeczywistosci, mozemy
przekonac sie, obserwujgc widmo sygnalu PWM za pomoca funkcji FFT.

Uwzgledniajac wlasnosc tej funkcji dotyczaca rozdzielczosci widma,
wydluzamy czas akwizycji sygnalu, zmieniajac parametr Base oscylo-
skopu do 5 ms/dz. Czas akwizycji pelnego rekordu jest wéwczas réwny
5 ms/dz.x10 dz.=50 ms. Rozdzielczo§¢ widma jest wéwczas réwna
1/50 ms=20 Hz. Jest to warto$¢ przyblizona, poniewaz rekord akwizycji
oscyloskopu Analog Discovery 2 ma dtugos¢ 8192 dane i przy tych nasta-
wach oscyloskop prébkuje sygnat z czestotliwoscig 160 kHz. Oznacza to,
ze rzeczywisty czas akwizycji jest rtéwny 8192/160000=51,2 ms, a wiec
rzeczywista rozdzielczo$¢ widma funkcji FFT jest réwna 19,53 Hz.
Sa to jednak niuanse, ktérymi nie bedziemy sobie zaprzata¢ glowy.

Widmo sygnatu pokazano na rysunku 8. Wyraznie widoczny jest
prazek sinusoidy 1 kHz (w FFT 996,3 kHz) oraz widmo prostokata
32 kHz wraz z harmonicznymi. Co trzeba zrobié¢, zeby zobaczy¢
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sinusoide na oscyloskopie? Oczywiscie, za-

stosowac filtr. Wykonamy prosty filtr 1. rzedu - - -

o czestotliwosci granicznej ok. 3,3 kHz, tak jak
to pokazano na rysunku 9. Widoczne na sche-
macie stuchawki mogg stanowi¢ zbyt duze ob-
cigzenie dla tego ukladu. Jesli tak sie okaze e
w praktyce, punkt dotgczenia stuchawek na-
lezy traktowac jako wyjscie filtru, ktére 1a-
czymy z wejsciem dowolnego wzmacniacza
akustycznego. Przebieg wyjéciowy po odfil- i
trowaniu pokazano na rysunku 10. W oknie i
,Zoom” jest na nim doskonale widoczna na-
sza sinusoida zanieczyszczona nieodfiltro-
wanymi resztkami prostokata. Dolgczono

ponadto widmo FFT, na podstawie ktérego

e R | 7 WL W Do ] PR =

e au T wen i b o

widzimy skuteczno$¢ dziatania filtru.

Majac na uwadze filtrujace dziatanie na-
szego stuchu, mozna zada¢ pytanie: czy ko-
nieczne jest filtrowanie sygnatu akustycznego w uktadach PWM?
Niestety, odpowied?z jest twierdzaca. To, ze my nie slyszymy wyzszych
sktadowych widma, nie oznacza, ze ich nie ma. W uktadach obrébki
sygnalu moga one powodowaé wystepowanie niepozadanych inter-
ferencji i powstawanie wielu nieoczekiwanych sktadowych. Kazdy,
kto mial do czynienia ze wzmacniaczami akustycznymi, wie dosko-
nale, czym moze skonczy¢ sig dolaczenie kolumn do wzbudzonego
wzmacniacza. A przeciez te wysokie skladniki widma mozna trakto-
wac analogicznie do wysokich czestotliwosci, czesto ponadakustycz-
nych, generowanych przez wzbudzony wzmacniacz. Na szczescie
glosniki wysokotonowe sg zwykle taiisze od niskotonowych. Ich wy-
miana to jednak niepotrzebne zajecie i zbedne koszty.

Efekty chciane czy niechciane

O jakosci dzwieku generowanego metoda modulacji PWM mozna
przekonac¢ sie, poréwnujac go z czystym dzwiekiem uzyskiwanym
z drugiego kanalu generatora arbitralnego Analog Discovery 2. Zmniej-
szajac czestotliwosé sygnalu w 1. kanale, automatycznie zmniejszamy
czgstotliwo$¢ przebiegu prostokatnego. Dla dostatecznie niskich cze-
stotliwosci fala prostokgtna stanie sie wyraznie slyszana. Pojawig sig
ciekawe interferencje, ktore w wiekszosci przypadkéw beda zdecydo-
wanie niepozadane, ale na przyklad dla kompozytoréw ,el muzyki”
(mam nadzieje, Ze nie jest to termin zastrzezony przez Jerzego Kor-
dowicza) moga okazac sig ciekawg inspiracja.

PWM i akustyka

Zalety modulacji PWM w aplikacjach regulacji mocy sa niekwestio-
nowane. Dzieki zastosowaniu tej metody znacznie upraszczajg sig
rozwigzania ukladowe, a co najwazniejsze,

W w1 g LS
B Genbel Y Wrios

jest to metoda zapewniajaca bardzo wysoka
sprawno$c regulacji. Modulacja PWM w aku-

Dew @ T o
styce moze juz budzi¢ pewne watpliwosci, B s 2
gléwnie ze wzgledu na duza liczbe generowa-

nych harmonicznych i spore znieksztalcenia.

Z tego wzgledu wzmacniacze mocy na razie ittt
raczej nie sg obiektem zainteresowan audio-
filéw, znajduja natomiast zastosowanie w za-

kresie car audio, gdzie sprawdzajg sie bardzo

dobrze. Scalone wzmacniacze klasy D sg pro-
dukowane przez wiele firm. Przykladowo,
w ofercie STMicroelectronics mozna znalezé¢ - |
wzmacniacze o mocy od 20 W do 100 W (np.
TDA7491HV, TDA7492, TDA7498MV).

Z powyzszego opisu mozna wnioskowaé,

ze konstrukcja wzmacniacza akustycznego

klasy D jest bardzo prosta. Uklady komer- ﬂ-: () [

cyjne maja jednak budowe znacznie bardziej
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Rysunek 8. Widmo sygnatu PWM obserwowane funkcja FFT
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Rysunek 9. Uktad do ,,podstuchiwania” sygnatu PWM

100n

skomplikowang. Konstrukcja musi uwzglednia¢ takie zjawiska, jak
straty mocy w uktadach przetaczajacych (np. tranzystorach MOS-
FET), ktore rosng wraz ze wzrostem czestotliwo$ci przetgczania.
Nie bez znaczenia jest tez utrzymanie stalej czestotliwo$ci przebiegu
prostokatnego. Jego drzenie (jitter) moze wprowadzac styszalne znie-
ksztalcenia wyjsciowego sygnalu analogowego. Niezwykle wazne jest
skuteczne tlumienie sygnalu przetaczajacego oraz jego harmonicz-
nych, szczegdlnie wyzszych rzedéw. Jest to zwigzane z konieczno-
$cig spelniania wysrubowanych norm dotyczacych kompatybilnosci
elektromagnetycznej. Producenci bezustannie pracuja nad ulepsza-
niem konstrukcji wzmacniaczy klasy D i wszystko wskazuje na to,
ze wkrétce bedzie to jedna z podstawowych klas tranzystorowych
wzmacniaczy mocy. Lampy moga sig czu¢ jednak niezagrozone. A my
w kolejnym odcinku, jak dobrze w tych trudnych czasach poéjdzie,
zajmiemy sie bardzo teoretycznymi zagadnieniami: rachunkiem ope-
ratorowym i przeksztalceniami Laplace’a.

Jarostaw Dolinski, EP
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Rysunek 10. Odﬁltrowany przebleg PWM
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ezprzewodowa

Przez dlugi czas rozwdj wielu dziedzin elektroniki byt
mozliwy przede wszystkim dzieki rozwojowi techniki mi-
kroprocesorowej. Dzisiaj sytuacja wyglgda inaczej, to tech-
nika Iqcznosci bezprzewodowej kreuje nowe standardy.

Bardzo silnym motorem napedzajacym rozwijanie réznych technolo-
gii bezprzewodowych sa dwa obszary. Jednym z nich jest rynek konsu-
mencki. Smartfon — najbardziej popularne urzadzenie konsumenckie
na $wiecie, korzysta z technologii GSM pozwalajacej na polaczenia
glosowe, przesylanie wiadomosci tekstowych SMS i polaczenia in-
ternetowe. Trudno dzisiaj o bardziej spektakularny przykiad wplywu
technologii bezprzewodowej na wiele aspektéw zycia spoleczenstw
na calym $wiecie. Podobnej rewolucji do§wiadczano w XX wieku za
sprawg innych mediéw: najpierw radia, a potem telewizji.

Wspomniany smartfon ma dodatkowe interfejsy radiowe: Wi-Fi
i Bluetooth. Bez Wi-Fi nie mozna byloby sie polaczy¢ z Internetem
poprzez routery dostgpowe umozliwiajace transfer danych bez do-
datkowych kosztéw. Jednym z najbardziej znanych, ale niejedynym
zastosowaniem Bluetooth jest mozliwo$¢ taczenia sig ze zdalnymi
systemami audio, na przyklad zestawami glo§noméwigcymi w au-
tach lub stuchawkami bezprzewodowymi.

Rynek konsumencki korzysta z coraz wiekszej liczby zaawanso-
wanych technologii stosujacych polaczenia bezprzewodowe. Oprocz
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Tacznosci GSM, dajacej kazdemu mozliwo$¢ komunikacji dwukierun-
kowej, mozemy dzisiaj korzysta¢ na przyklad z nawigacji satelitarnej
GPS czy tez innych konkurencyjnych satelitarnych systeméw nawi-
gacyjnych. Ta technologia jest juz tak dostepna, ze stosuje sie ja nie
tylko do nawigacji komunikacyjnej, ale tez do geotagowania zdjec
i temu podobnych zastosowan.

Drugi obszar to rozwijajaca sie bardzo dynamicznie technologia
Internetu Rzeczy IoT. Trudno sobie wyobrazi¢, aby tak dynamiczny
wzrost byt mozliwy bez sieci radiowych.

Masowe uzywanie polgczen radiowych przez uzytkownikéw nie
posiadajgcych kwalifikacji do eksploatacji urzadzen nadawczo-od-
biorczych wymaga specjalnych uregulowan. Do takich zastosowan
wydzielono pasma czestotliwosci wolne od zezwolen i oplat. Urza-
dzenia pracujace w tych pasmach muszg mie¢ ograniczong prze-
pisami niskg moc i wykorzystujg przydzielone kanaly. Najczesciej
sg to pasma ISM zarezerwowane do zastosowan przemystowych,
naukowych i medycznych w celach innych niz telekomunikacyjne.
W réznych krajach przewidziano rézne czestotliwosci do takich za-
stosowan i przy projektowaniu urzadzenia pracujgcego w pasmach
ISM trzeba wybra¢ odpowiedni zakres czestotliwosci.

Polaczenia radiowe majg wiele zalet. Sq wygodne i tanie, bo nie
wymagajg kosztownego i klopotliwego okablowania. Pozwalajg
na nieskrepowang mobilno$¢ w obszarze rzeczywistego zasiegu. Ale
niestety maja takze wady. Przesylanie danych w kanatach radiowych
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Sygnat zmodulowany
Rysunek 1a. Modulacja FSK

M=

Rysunek 1b. Modulacja ASK

wymaga coraz bardziej zaawansowanego kodowania zapobiegajacego
podstuchiwaniu danych, ale réwniez ich przechwytywania i mody-
fikowania w celach przestepczych. Sporym problemem moga by¢ za-
kt6cenia elektromagnetyczne powodujace zaniki lub przeklamania
sygnalu. W waznych zastosowaniach wykorzystuje sie mechanizmy
pozwalajace odzyskac cze$¢ utraconych danych metodami programo-
wymi. Wymaga to jednak przesylania danych nadmiarowych spo-
walniajgcych przesylanie danych wlasciwych.

W artykule zajmiemy sie polaczeniami bezprzewodowymi niewy-
magajacymi od uzytkownikéw posiadania zezwolen na korzystanie
z czestotliwo$ci i przeznaczonymi do przesytania danych.

Z technicznego punktu widzenia do przesylania danych potrzebu-
jemy modemu radiowego i uktadu nadajnika i odbiornika, czyli trans-
ceivera. Modem zamienia sygnal cyfrowy po stronie nadawczej, czyli
ciag zerijedynek na sygnat analogowy, ktéry moze by¢ przestany w ka-
nale radiowym. Jedna z najbardziej znanych metod jest modulacja FSK
ijej odmiany polegajace na dyskretnej zmianie czestotliwosci nosnej
zaleznie od przesylanego bitu informacji (rysunek 1a). Innym rodza-
jem modulacji jest modulacja ASK, czyli modulacja amplitudy. W du-
zym uproszczeniu mozemy przyjac, ze dla zera logicznego amplituda
sygnalu nosnej jest zerowa, a dla jedynki logicznej ma maksymalng
warto$¢ (rysunek 1b). Po stronie odbiorczej modem zamienia sygnat
zmodulowany na ciag zer i jedynek. Modulacja FSK, i jej modyfikacje,
jest bardziej odporna na zaklécenia i dlatego jest chetniej stosowana.

Polgczenia radiowe mozna organizowac na rézne sposoby. W mato
wymagajacych rozwigzaniach stosuje sie proste moduty radiowe
wspierajace konstruktora w przesylaniu surowych danych. Bardzo

dobrze spelniajg swoja funkcje do przesylania danych pomigdzy
dwoma punktami. Przyktadem moze by¢ odczytywanie temperatury
z czujnika umieszczonego na zewnatrz. Uklad nadrzedny (stacja po-
godowa) wysyla drogg radiowa zapytanie o temperature a czujnik
(termometr) w odpowiedzi odsyla zmierzong warto$¢. Takie moduly
majg wbudowang prosta logike i bufory danych. W troche bardziej
zaawansowanych ukladach mogg sie pojawia¢ mechanizmy potwier-
dzania przestanych pakietéw danych oraz zabezpieczanie danych su-
mami (wielomianami) kontrolnymi. To rozwigzanie ma jedng zalete
—jest tanie w warstwie sprzetowej.

Jezeli wymiana danych nie musi spelnia¢ kryteriéw duzej nieza-
wodnoS$ci przesylania i nie jest wymagane skuteczne zabezpieczanie
przed podstuchem, to oprogramowanie réwniez moze sig okazac rela-
tywnie tanie. Do wspomnianego juz zdalnego odczytywania danych
meteorologicznych czy podobnych danych takie rozwigzanie bedzie
wystarczajace. Kazda dodatkowa funkcjonalnosé¢, na przyktad konfi-
guracja sieci, retransmisja danych przez urzadzenia potaczone takimi
laczami radiowymi w celu zwiekszenia zasiegu, wykrywanie przesy-
tania btednych danych, wykrywanie utraty polaczenia z obiektem, czy
optymalizacja pobieranej mocy, bedzie sie wigzala z duzym naktadem
pracy programisty. Poza tym powstanie urzadzenie, ktére bedzie kom-
patybilne samo ze soba, co najczesciej jest wada, a tylko czasami zaleta.

W wymagajgcych zastosowaniach uzywa sie potgczen radiowych
wykorzystujacych specjalnie do tego celu zaprojektowanych i ustanda-
ryzowanych protokoléw wymiany danych. Nie ma tu uniwersalnego
rozwigzania i standard polgczenia radiowego dobiera sie do wymagan
aplikacji. W technice komputerowej protokoty wymiany danych opi-
suje sig za pomocg modeli warstwowych. W kazdym z takich modeli
jest przewidziany podzial na najnizszg warstwe fizyczna obejmujaca
rozwigzania sprzgtowe i warstwy wyzsze definiowane dla konkret-
nego protokotu. W interfejsach bezprzewodowych warstwa fizyczna
to transceiver radiowy pracujacy w zadanym pasmie czegstotliwosci
z okreslong modulacja i moca wyj$ciowsa. Interfejs musi mie¢ mozli-
wo$¢ modulowania fali no$nej kanatu czestotliwosci przez strumien
danych cyfrowych nadawanych i demodulowania danych odbieranych.

Standardy laczy bezprzewodowych sg dobrze udokumentowane
imozna bez problemu napisa¢ ich implementacje. To jednak wymaga
sporego nakladu czasu pracy programisty i przez to koszty wyraz-
nie rosng. Dlatego na rynku dostepne sg kompletne moduty zbudo-
wane z cze$ci radiowej polaczonej z mikrokontrolerem, w ktérym jest
umieszczony firmware realizujacy wiegkszo$¢ funkcji niezbednych
do nawigzania polaczenia, przesytania danych, obstugi btedéw itp.
Zaleznie od wykonania, zaimplementowana jest obstuga dwu najniz-
szych warstw: sprzetowej i dostgpu do tacza MAC lub calego proto-
kotlu z elementami warstwy aplikacji.

Proste moduty radiowe

Tam, gdzie potrzebujemy taniego rozwigzania najcze$ciej do pola-
czenia punkt-punkt, optymalnym wyborem sa proste moduty ra-
diowe. Swego rodzaju standardem staty sie moduly na bazie uktadu
nRF24101 firmy Nordic Semiconductor (fotografia 1). Popularnosc

Fotografia 1. Modut z uktadem nRF24L01
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Fotografia 2. Modut firmy Sparkfun z uktadem nRF24L01
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Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu nRF24L01

zawdzieczaja niskiej cenie i sporym mozliwoéciom. Moduty z ukta-
dem nRF241.01 sg szeroko stosowane w srodowisku Arduino, co réw-
niez przyczynia sig do duzej popularnosci.

Niestety moje do§wiadczenia z nimi sa rézne. Kiedy$ dziataly bar-
dzo dobrze, ale w tych ostatnio kupionych zupelnie nie dziata komu-
nikacja na poziome interfejsu SPI. Po przejrzeniu kilku for6w okazato
sig, ze inni uzytkownicy na calym §wiecie majg podobne problemy.
Jezeli nie chcemy mie¢ takich probleméw i traci¢ mnéstwa czasu
na to by w konicu stwierdzié, ze uktad na ptytce jest albo uszkodzony,
albo jest to nie dziatajgca podrébka warto zakupi¢ sprawdzone mo-
dutly znanej firmy (fotografia 2).

Schemat blokowy serca modulu, czyli ukladu nRF24L01 zostal po-
kazany na rysunku 2. Uklad pracuje w pa§mie ISM 2,4...2,5 GHz z mo-
dulacjg GFSK. Jest to zmodyfikowana wersja modulacji FSK, w ktérej
strumien danych wejsciowych poddaje si¢ filtrowaniu cyfrowemu
przez filtr Gaussa (GFSK Filter) (rysunek 2). Uklad ma wbudowany
kompletny tor radiowy z syntetyzatorem czestotliwosci, wzmacnia-
czem poéredniej czestotliwosci i wzmacniaczem antenowym. Moze
pelnic rolg nadajnika i odbiornika w trybie pracy half duplex. Do-
stepne pasmo radiowe zostalo podzielone na 125 kanaléw. Czas prze-
laczania pomigdzy kanatami jest krétszy niz 200 ps.

Dostepne sg dwa tryby pracy: Shock Burst i bezposredni. W trybie
Shock Burst host (mikrokontroler) zapisuje wewnetrzny bufor FIFO
o rozmiarze 256 bajtéw z wybrang predkoscig transmisji przez in-
terfejs SPI. Po wystaniu wszystkich danych do FIFO logika sterujaca
inicjuje wysytanie droga radiowa z predkoscia 1 Mb/s, lub 250 kb/s.
W trybie bezposrednim dane sg wysylane z predkoscia z jaka je wy-
sylta host do nRF24L01.

Jest réwniez mozliwo$¢ sprzetowego generowania wielomianu
kontrolnego (CRC) w uktadzie nadajnika i sprawdzania popraw-
noéci przestania na podstawie tego CRC w odbiorniku. Moduty
z uktadem nRF24L01 sg do$¢ zaawansowane technicznie i mozna

82 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2020

¥

i

Ko
“YWC
=

' kﬂ‘.‘.i

Fotografia 3. Zestaw nadajnik-odbiornik na pasmo 433 MHz

je z powodzeniem stosowa¢ do powazniejszych zadan mimo braku
wsparcia protokotéw radiowych.

Na rynku istniejg tez prostsze moduly pracujace w pasmach
433 MHz i 868 MHz. NajczesSciej jest to komplet dwu moduléw: je-
den jest nadajnikiem, a drugi odbiornikiem. To do$¢ spore ogranicze-
nie funkcjonalnosci, bo w takiej konfiguracji nie mozna zrealizowac
transmisji dwukierunkowej. Przyklad bardzo prostego zestawu na-
dajnik-odbiornik na pasmo 433 MHz zostal pokazany na fotografii 3.
Zastosowano tu modulacje ASK, czyli kluczowanie amplitudy. Takie
rozwigzania sg przeznaczone w zasadzie tylko dla hobbystéw i w ta-
kich zastosowaniach powinny sig sprawdzic.

Inteligentne interfejsy radiowe - IQRF

Jezeli potrzebujemy rozwigzania stosunkowo prostego, ale jednocze-
$nie dajacego unikalne mozliwosci warto zainteresowac sig ofertg
czeskiej firmy MICRORISC. Prosty (z punktu widzenia programisty)
modut radiowy potgczono z maltym mikrokontrolerem i umieszczono
ten uktad na matej ptytce drukowane;j (fotografia 4). Taki pomyst nie
wydaje sie czym$ odkrywczym i rzeczywiScie tak by bylo, gdyby
na tym poprzestano.

Produkt Microrisca to znacznie wigcej niz modul radiowy i mikro-
kontroler. Zostat zaprojektowany caty system zbudowany z matych
latwych w uzyciu i programowaniu modutéw radiowych, zestaw6éw
rozszerzajacych DCC Kits i firmowych narzedzi sprzetowych i progra-
mowych stanowigcych kompleksowe wsparcie dla projektanta. Uzyt-
kownik ma do dyspozycji cze$¢ pamieci programu mikrokontrolera

Fotografia 4. Modut TR72
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Rysunek 3. Schemat blokowy modutu TR72
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i moze tam umieszczaé swdj firmware +3V
napisany w jezyku C wspélpracujacy
z wbudowanym OS (rysunek 3). Wy- SEIRITE 26 AISTEUAREERILY
dajno$¢ bardzo prostego rdzenia mikro- RICER
kontrolera PIC16F i dostepne zasoby nie SV T 7x200
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uktad SPIRIT1 produkcji STMicroelctro- RA3 {2
nics. Mikrokontroler to jednostka Micro- c3|viN 3 MCP1700 P 3V 17 210K SRR |
chipa PIC16LF1938 ze znanym i prostym v LDO out vee Vi(; 5
rdzeniem 8-bitowym PIC16F. Na pty- GND RB6| 24 "spa a1l
tce modulu zamontowano sensor tem- c2 | lovout \ T 3;&‘ I RABI i scl A0 Z
peratury MCP9808 i pamie¢ EEPROM c1lio v RE2 ~ACERIMCND
24AA256 o pojemno$ci 256 kb. Schemat :—\21 RAO/ANO o 24AA256 | o
modutu TR72 zostal pokazany na ry- green \go5 S 5| 5S¢ vee s
sunku 4. SPIRIT1 moze pracowaé w pa- - LED1 4 \?v[;A 2? 2
smach 150...174 MHz, 300...348 MHz, 2410 ed N 1 P GND A2 %
387...470 MHz, 779...956 MHz. To po- LA e
zwala dobiera¢ pasmo, w ktérym modut

bedzie dziatal. Wybrane pasmo czesto-
tliwoéci musi by¢ dopuszczone do sto-
sowania bez zezwolenia w kraju, w ktérym modut bedzie uzywany.
W Europie jest to pasmo 868 MHz ISM.

W pamieci mikrokontrolera modutu fabrycznie umieszczono prosty
system operacyjny nazwany IQRF OS. Uzytkownik ma do dyspozycji
zestaw funkcji systemowych. Za ich pomoca realizowany jest trans-
fer danych przez kanat radiowy i transmisja danych do ukladu hosta
(standardowo przez interfejs SPI). Funkcje IQRF OS wspieraja prace
sieci typu MESH. Program uzytkownika jest pisany w jezyku C i kom-
pilowany kompilatorem CC5X. Tu réwniez producent zadbat o to by
nie trzeba bylo sie martwi¢ o niezbedne narzedzia. Darmowa wer-
sja kompilatora zupelnie wystarcza do napisania sporego programu.
Trzeba pamietac, ze taki modut jest inteligentnym uktadem peryfe-
ryjnym i nie sg na nim uruchamiane duze zadania. Jezeli jest to ko-
nieczne, to modut radiowy petni funkcje komunikacyjne, a bardziej
wymagajace zadania wykonuje host. Tworzenie aplikacji umozliwia
firmowy pakiet IRQF IDE. Mimo, Ze na pierwszy rzut oka wyglada
na proste narzedzie, to ma do$¢ spore mozliwosci. Z jego pomocg
mozemy wykonac wszystkie czynnosci projektowe: edytowacé (za po-
mocg zewnetrznego edytora) plik zrédlowy jezyka C, skompilowaé
go, zaprogramowac¢ mikrokontroler modutu radiowego i debugowac
dzialajacy program. I na koniec , programator” moduléw umozliwia
z poziomu IRQF IDE zapisanie pamieci Flash mikrokontrolera ko-
dem programu uzytkownika. IDE ma tez szereg przydatnych funk-
¢ji, na przykltad podgladanie on line transmisji w kanale radiowym
i podgladanie transmisji interfejsu SPI taczacego modut z hostem
(w tym przypadku hostem jest IDE).

Do programowania pamieci mikrokontrolera jest potrzebny do-
datkowy modul programatora z interfejsem USB. W programatorze
umieszcza sig modut radiowy, na przyktad wspomniany TR72 i po po-
faczeniu kablem USB mozna programowac jego pamie¢. To jednak
nie wszystko. Producent przewidzial mozliwo$¢ zdalnego przepro-
gramowania moduléw poprzez potaczenie radiowe. Mozna prze-
programowac jeden konkretny modut lub jednoczesnie wszystkie
z ktérymi jest lacznosé.

W systemie IQRF moduty radiowe TR52B tworzgce sie¢ mogg pra-
cowa¢ w dwu trybach:

¢ Peer-to-peer,

 IQMESH.

Rysunek 4. Schemat modutu TR72

Peer-to-peer jest trybem domyslnym. Jest uzywany do polaczenia
dwu lub wigcej obiektéw bez systemowego Koordynatora sieci. Pakiety
danych wysylane przez modut sg dostepne dla wszystkich pozosta-
tych modutéw w sieci. Adresowanie i ruch pakietéw nie sg wspierane
przez IRQF OS i musi by¢ catkowicie zaimplementowane w warstwie
aplikacji uzytkownika. Ilo§¢ moduléw w sieci nie jest limitowana.
Mozna sobie wyobrazi¢ sie¢ w topologii gwiazdy z modulami za-
programowanymi do pracy w trybie Peer-to-peer. Modutl potaczony
z hostem pracuje jako Master i sekwencyjnie odpytuje wszystkie po-
zostale (Slave). Kazdy modutl Slave musi mie¢ przypisany na stale
unikalny adres i odpowiada w momencie, kiedy jest wywolany (za-
adresowany) przez Mastera.

Tryb IQMESH pozwala na utworzenie sieci kratowej (MESH). Z za-
lozenia taka sie¢ daje mozliwo$¢ komunikacji pomiedzy elementami
sieci bez konieczno$ci uzywania wydzielonego elementu centralnego.
Kazde urzadzenie sieciowe (modutl radiowy) moze komunikowac sig
zkazdym innym urzadzeniem bezposrednio (jesli jest zasigg radiowy)
lub za posrednictwem dowolnych moduléw (gdy element docelowy
jest poza bezposrednim zasiggiem zrdédta) (rysunek 5).

W powazniejszych projektach na pewno docenimy kompletnosé
systemu i mozliwos$ci szybkiego tworzenia prostych inteligentnych,

N55000 N245
N242
N2
N241
N239
N1 N4
Szkielet N2s7 c
sieci 1 N236 Na N3
N5
N3
N2
N243
N54999 N244 N1
Sie¢ 1 Siec¢ 2
C — koordynator
N — wezet sieci
Rysunek 5. Przyktadowa konfiguracja sieci IQMESH
ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2020 83



LY

<
(04
@
=
h
-
a4
-
n
=
o
4
(04
o
aa]
S
=

interfejséw radiowych, silne wsparcie sieci MESH i mozliwo$¢ szyb-
kiego debugowania. W jednym z projektowanych urzadzen zastoso-
walem starsze moduly TR52D. Z praktyki wiem, ze te moduly pracuja
niezawodnie, a pisanie i uruchamianie wlasnego firmware jest szyb-
kie i nie sprawia probleméw. Mimo wielu zalet IQRF niestety nie
wpiera najbardziej znanych i popularnych protokoléw sieciowych
typu BLE, czy ZigBee i to z pewno$cig rzutuje na jego popularnosé.

Microchip Mi-Wi

Microchip ma w swojej ofercie ciekawy system polaczenia bez-
przewodowego nazwany Mi-Wi obejmujacy kompletne rozwigzania
sprzetowe i programowe. Czes$cig radiowa pierwotnie zajmowaly sig
dedykowane moduly radiowe wspélpracujace ze standardowymi mi-
krokontrolerami PIC z r6znych rodzin i o wydajnosci zaleznej od wy-
magan aplikacji.

Od roku 2018 firma zamrozila rozw6j oprogramowania Mi-Wi dla
mikrokontroleréw PIC a skupila si¢ na rozwigzaniu opracowanym
przez przejeta firme Atmel ze specjalnymi ,,radiowymi” mikrokon-
trolerami Microchip SAMR30 (sub-GHz) i SAMR21 (2,4 GHz).

Microchip Mi-Wi opiera sie na radiowym standardzie IEEE802.15.4,
opisujacym sieci WPAN, przeznaczonym dla sieci bezprzewodowych
o niskiej przeplywnosci, matym zuzyciu energii i niskich kosztach.
To bardzo wazny standard bedacy fundamentem wielu bezprzewo-
dowych protokoléw sieciowych w tym tak znanych jak ZigBee, czy
Thread.

Stos protokotu Mi-Wi uzywa zmodyfikowanej warstwy MAC stan-
dardu IEEE 802.15.4 polegajaca na dodaniu polecen upraszczajgcych
proces uzgadniania polaczenia. Latwiej jest zaimplementowac pro-
cesy laczenia i rozlaczania polaczenia, oraz skanowanie kanatéw
radiowych. Jednak szereg czynnosci takich jak na przyktad decyzje
o tym, kiedy i jak skanowa¢ kanaly, czy wprowadza¢ mechanizmy
oszczedzania energii nie sa zaimplementowane w protokole i trzeba
je wykona¢ w warstwie aplikacji.

Mi-Wi moze pracowaé w trybach P2P (peer to peer) lub z wy-
dzielonym punktem centralnym (topologia gwiazdy). Urzadzenia
pracujace w sieci dzieli si¢ na trzy rodzaje w zalezno$ci od wykony-
wanych funkcji:

* Koordynator PAN (Personal Area Network Coordinator),

* Urzadzenie FFD (Full Function Device),

* Urzadzenie RFD (Reduced Function Device).

W topologii gwiazdy pokazanej na rysunku 6 koordynator PAN ini-
cjuje wymiane danych i akceptuje polaczenia przychodzace od urza-
dzen w sieci. Urzadzenia koncowe FFD lub RFD moga ustanowic
potaczenie tylko z koordynatorem PAN. W urzadzeniach FFD tran-
sceiver jest zawsze wigczony i urzadzenia te sg zasilane z sieci ener-
getycznej. Z kolei RFD jest przeznaczony do zasilania bateryjnego
ijego transceiver jest wylgczany w stanie IDLE.

W topologii P2P pokazanej na rysunku 7, w odréznieniu od sieci
z topologiag gwiazdy, urzadzenia koncowe FFD moga nawigzywac
polaczenia nie tylko z koordynatorem PAN, ale takze miedzy soba.
Mozna w ten sposéb zbudowaé sie¢ kratowg MESH. Microchip
wspiera technologie Mi-Wi dostarczajac moduly radiowe, zestawy
ewaluacyjne oraz bezplatne oprogramowanie. Biblioteki przeznaczone
dla mikrokontroler6w PIC z rodzin PIC16, PIC18 i PIC24, dsPIC33
i PIC32 obstugujag moduly radiowe z trasceiverami MRF24J40 (pa-
smo 2,4 GHz) i MRF89XA (pasmo 870 MHz). Stos protokotu uzywa
maszyny stanéw (bez RTOS).

Na fotografii 5 pokazano modut trasceivera MRF89XAMB8A wpie-
rajgcego sprzetowo funkcje warstwy MAC. Modut jest przeznaczony
do pracy z czestotliwo$ciami 863...870 MHz z modulacjg FSK, lub
OOK (ASK). Maksymalne przeptywnosci danych dla modulacji FSK
wynoszg 40 kbps, a dla OOK 16 kbps. Modul komunikuje sie z mi-
krokontrolerami PIC za pomocg interfejsu SPI.

Opré6cz modutéw radiowych dostepne sg kompletne moduly
ewaluacyjne z mikrokontrolerem przygotowane do uruchamiania
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Rysunek 7. Topologia P2P

firmowych przyktadéw demonstracyjnych. Jednym z nich jest zestaw
DM182018 zawierajacy trzy plytki. Jedna z nich jest przeznaczona
do pracy jako koordynator PAN a dwie jako urzadzenia konicowe. Taki
zestaw pozwala na pelny test dziatania sieci Mi-Wi.

Microchip zarzucil rozwijanie sieci Mi-Wi w oparciu o dedyko-
wane moduly i firmware zapisane w pamieci mikrokontrolera rodzin
PIC micro. Po przejeciu Atmela nowe wcielenia stosu Mi-Wi pracujg

Fotografia 6. Modut SAM21 Xplained PRO
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z mikrokontrolerami rodzin ATSAMR21 i ATSAMR30. ATSAMR21
jest rodzing mikrokontroleréw z rdzeniem Cortex M0+, w ktérych
jednym z uktad6éw peryferyjnych jest transceiver radiowy na pasmo
2,4 GHz. Uklad ma tez wbudowany sprzetowy uklad akceleratora
warstwy MAC IEEE 802.15.4 co znaczgco utatwia implementacje
stosu. Wystarczy dolaczy¢ uklad antenowy, zeby zbudowaé modut
radiowy o duzych mozliwosciach programowych. Stos Mi-Wi jest
tylko jedna z mozliwo$ci uzycia tych mikrokontroleréw. Inng opcja
moze by¢ na przyklad stos ZigBee. Na fotografii 6 pokazano modut
ATSAMR21 X Plained PRO z mikrokontrolerem ATSAMR21G18A
przeznaczony miedzy innymi do testéw pracy w sieci Mi-Wi. Stos
MiWI dla mikrokontroleréw SAMR21 jest dostepny z poziomu IDE
Atmel Studio lub IAR Workbench.

LoRaWAN

Wiegkszo$¢ taczy radiowych w pasmach przeznaczonych do uzytku
bez zezwoleni ma maly bezposredni zasigg wynoszacy maksymalnie
100...200 metréw w terenie otwartym. Wynika to z duzego ograniczenia
mocy nadajnikéw i zastosowanej modulacji. Zasieg mozna zwigkszac
stosujac sieci kratowe i retransmisje pakietéw danych przez urzadze-
nia pracujace w sieci. Ale sg takie zastosowania, w ktérych potrzebny
jest duzo wiekszy zasieg bezposéredni przy braku mozliwosci retrans-
misji danych. Przykladem moga czujniki IoT rozmieszczane w stabo
zaludnionych obszarach, gdzie nie ma rozbudowanej infrastruktury
inie mozna uzy¢ do tego celu taczy radiowych krétkiego zasiggu.

Dla dynamicznie rozwijajacych sig sieci urzadzen IoT rozproszo-
nych na duzym obszarze prébuje sie projektowac i wdraza¢ r6zne
rozwigzania polaczen radiowych. Najbardziej obiecujace sa dedyko-
wane sieci radiowe bazujace na infrastrukturze sieci komérkowych
GSM. Z zaltozenia maja to by¢ komercyjne rozwigzania oferujace
platny transfer danych, ale o ograniczonych kosztach wynikajacych
z masowego stosowania. Alternatywnym rozwigzaniem mogg by¢
sieci LoRaWAN.

LoRaWAN jest radiowym protokotem komunikacyjnym, ktéry po-
zwala lgczyc¢ sie z Internetem urzgdzeniom IoT wyposazonym w 1a-
cze radiowe. Polaczenie nie jest realizowane wprost, ale za pomocg
specjalnych stacji bazowych nazywanych koncentratorami. Bardzo
wazng cechg standardu jest mozliwo$¢ uzyskania relatywnie du-
zych zasiegéw przy bardzo malej mocy nadawania (20 dBm) po-
miedzy urzadzeniami konicowymi a stacjami bazowymi liczonych
w kilometrach. Male moce nadajnikéw umozliwiajg niskie zuzycie

Koncentrator

Wezty koricowe IGateway

energii i mozliwo$¢ zasilania bateryjnego. Technologia LoRaWan
bazuje na otwartym standardzie i wykorzystuje jedng z czestotliwo-
$ci otwartego pasma ISM — w Europie 868 MHz. To ma daleko idace
konsekwencje, bo umozliwia tworzenie wtasnych tanich sieci bez ko-
nieczno$ci uzyskiwania administracyjnych zgéd i ponoszenia optat
za wuzywanie pasma. Tg technologia interesujg sig réwniez opera-
torzy telekomunikacyjni, na przyktad Orange, SK Telecom. Niestety
w naszym kraju jak na razie pokrycie sieciami LoRaWAN jest bardzo
male i to gtéwnie w duzych miastach.

Do transmisji w kanale radiowym uzywany jest system komuni-
kacji nazwany LoRa. Przesylanie danych na relatywnie duze odle-
glosci jest mozliwe dzieki modulacji CSS (Chirp Spread Spectrum).
Co ciekawe jest to technika opracowana w latach 30-tych XX wieku
na potrzeby konstruowanych w tym czasie radaréw. Stosowana tez
byta do tacznosci w astronautyce. CSS jest odporna na zaklécenia
wynikajace z odbi¢ (interferencja sygnatéw), jest odporna na zjawi-
sko Dopplera, nie wymaga synchronizacji odbiornika i nadajnika
i co wazne amplituda sygnatu nie ma praktycznie wplywu na stope
bledéw podczas transmisji (amplituda ma wplyw tylko na zasieg sy-
gnalu). Za to modulacja CSS ze wzgledu na swoje wlasciwosci nie
pozwala na przesyltanie danych z duzymi predkoéciami transmisji.

LoRaWAN jest protokolem dostepu do tacza MAC (Medium Ac-
cess Protocol). Jak wiemy przy jego opracowywaniu polozono nacisk
na prace z laczami dalekiego zasiegu, ale o matej przeptywnosci i jest
z zasady przeznaczony dla urzadzen IoT pracujacych z optymalizo-
wanym malym zuzyciem energii. Dwukierunkowos$¢ przesytania
danych pozwala na realizacje niezawodnego przesytania informacji
przez mozliwo$¢ zaimplementowania mechanizmu potwierdzen oraz
przesylanie komend sterowania. Bezpieczenstwo transmisji zapew-
nia silne szyfrowanie. Wazng cechg uzytkowsg jest mozliwos$c bez-
przewodowej rejestracji nowych urzadzen w sieci oraz przesylanie
danych w trybie multicast (jeden do wielu).

Na rysunku 8 pokazano strukture sieci LoRaWAN. Wezly (urza-
dzenia konicowe - czujniki) facza sie z koncentratorami za pomocg
protokotu LoRaWAN RF. Koncentratory przesylajg dane do serweréw
sieciowych standardowym polgczeniem wykorzystujacym protokoty
LoRaWAN TCP/IP SSL (Wi-Fi, Ethernet), lub za pomocg ustugi do-
stepowej w sieciach GSM (3G/LTE). Sie¢ jest zbudowana z czterech
gléwnych komponentéw:

* urzadzen konicowych (wezléw),

» koncentratoréw (stacji bazowych, routeréw, bramek),

Serwer
sieciowy

Serwery
aplikacji

Monitoring
zwierzagt 3G/
Ethernet
Czujnik dymu _J Backhaul _J
Licznik
wody &z
Pojemnik na $mieci ‘ /
Automat
sprzedajacy '
a 4 ‘
Czujnik gazu "
LoRa®RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWANTM LoRaWANTM Secure Payload

Rysunek 8. Struktura sieci LoORaWAN

Szyfrowanie AES
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Fotografia 7. Modut ATSAMR34 X Plained PRO Demo Board

* serwera sieciowego,

* serweréw aplikacji.

Urzadzenia konicowe to sprzet, ktéry zawiera czujniki, uktady stero-
wania, mikrokontroler i modut transmisji radiowej. Obstugujg trans-
misje dwukierunkowg z koncentratorami — mogg same wysyla¢ dane,
ale tez otrzymywac dane z koncentrator6w. W zalozeniu urzadzenia
10T, ktére sg czujnikami i pracujg jako wezly sieci LoRaWAN po-
winny nie¢ mozliwo$¢ dtugotrwalej pracy z zasilania bateryjnego.
Ze wzgledu na rodzaj transmisji i zuzycie energii wprowadzono po-
dzial urzadzen na klasy: A, B i C. Klasa A - pobiera najmniej ener-
gii. Urzadzenia tej klasy wysylajg krétkie informacje zdarzeniowo,
to znaczy tylko wtedy, kiedy nastgpi zdarzenie typu przekroczona
jaka$ warto$¢ mierzonego parametru. Urzadzenia klasy B mogg prze-
syla¢ dtuzsze informacje i odbiera¢ dluzsze informacje z mniejszym
op6znieniem reakcji serwera spowodowanej losowym wysylaniem
danych uplink przez urzadzenie klasy A. Urzadzenie klasy C moze
ciggle odbiera¢ dane z wyjatkiem, kiedy samo wysyla dane. Klasa
ta nie jest przewidziana do zasilania bateryjnego i wymaga stalego
zasilania z sieci energetycznej.

Wezly (urzadzenia konicowe) sieci LoRaWAN jak wiemy powinny
sig charakteryzowac bardzo matym poborem energii. W urzadzeniach
klasy A i B stosuje si¢ gltebokie uspienie w czasie braku aktywnosci
pozwalajace na znaczace obnizenie poboru pradu. Ale niezbedny
jest tez pewien stopien wydajnosci zabudowanego mikrokontrolera
pozwalajacy na obstuge stosu, kodowanie transmisji danych i oczy-
wiscie obstuge czujnika pomiarowego. Dlatego wielu producentéow
stosuje 32-bitowe mikrokontrolery z wbudowanymi zaawansowanymi
trybami obnizonego poboru energii. Jednym z gotowych modutéw
przeznaczonych do pracy jako wezet sieci LoRaWAN jest ATSAMR34
X Plained PRO Demo Board produkowany i oferowany przez firme
Microchip jednego z czlonkéw grupy LoRaAlliance (fotografia 7).

Modut jest oparty o specjalizowany mikro-
kontroler ATSAMR34J18B z wbudowanym
trasceiver’em LoRa i 32-bitowym rdzeniem

Fotografia 8. Zestaw B-L072Z-LRWAN1 LoRa / Sigfox Discovery

* dwa zlacza rozszerzen,

* 10-pinowe zlgcze dla programatora Cortex Programmer,

* przyciski Reset i GIPO,

* diody LED statusowa i sygnalizujaca wlaczone zasilanie,

* holder na baterig podtrzymujgcg CR1220.

Najwazniejszym elementem modulu jest oczywiscie mikrokon-
troler. Seria SAMR34 ma 32-bitowy rdzeiit ARM Cortex MO+ pola-
czony z wbudowanym tranceiverem UHF wspierajacym standard
LoRa z modulacjg FSK. Rdzen moze by¢ taktowany maksymalng
czestotliwoécig 48 MHz.

Innym przyktadem modutu ewaluacyjnego przeznaczonego do te-
stowania technologii LoRaWAN jest zestaw B-L072Z-LRWAN1
LoRa/Sigfox Discovery produkowany przez STM (fotografia 8).
Podstawowym elementem zestawu jest zintegrowany modul CM-
WX1ZZABZ-091 produkcji firmy Murata zawierajacy mikrokontro-
ler rodziny STM32L072, lub STM32L082, transceiver SEMTECH
SX1276 wyposazony w modem LoRa, oraz wszystkie niezbedne
uktady wielkiej czestotliwo$ci. Schemat blokowy modutu zostat
pokazany na rysunku 9. CMWX1ZZABZ-091 jest dostarczany
w postaci zaekranowanego modulu z wyprowadzeniami do mon-
tazu powierzchniowego.

Zestaw B-L072Z-LRWAN1 Discovery zawiera wbudowany standar-
dowy programator/debuger ST-LINK/V2-1, diody LED, przyciski, an-
tene, zlacza Arduino Uno V3 i ztgcze USB OTG w formacie Micro-B.
Stos LoRaWAN obstuguje klasy urzadzen typu A, B i C. Jest dostgpny
w pakiecie oprogramowania I-CUBE-LRWAN dostepnego przez STM-
32CubeMX. Dostepnych jest kilka przyktadéw, w tym zestaw polecent
AT, ktére pomagajg uzytkownikom skonfigurowaé¢ kompletny wezel
LoRaWAN. Stos Sigfox jest zgodny z RC1, RC2, RC3c i RC4. Jest do-
stepny w pakiecie rozszerzen X-CUBE-SFOX. Dostepnych jest réwniez
kilka przyktad6éw, w tym modem AT-command, aby poméc uzytkow-
nikom w skonfigurowaniu kompletnego wezla Sigfox.

Podsumowanie
Polgczenia radiowe to od dluzszego czasu wazny temat. Szybki
rozwdj protokoléw i rozwigzan sprzetowych jest napedzany ciagle

ADC2-5
/DAC1-2
/ICOMP

VDD_RF VDD_MCU VDD_USB —_—

Cortex M0+. Jego podstawowe wlasciwosci to:
* wsparcie dla pasm 868 MHz i 915 MHz,
* moc wyj$ciowa maksymalnie +20 dBm,
* wbudowany oscylator TCXO,

RFI_HF

LP-UART
UART

SPI
RFI_HF

RFO_HF

* gniazdo antenowe SMA RF z dolaczong

12C

RESET
RFO_HF Sx1276 STM32L*** LP-TIM

PA_BOOST

w zestawie anteng (Whip Antenna),
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RF PIN

* uktady do pomiaru poboru pragdu wsp6l-
pracujace z XPRO Current Measurement
System Data Visualizer,

* wbudowany system zarzadzenia energii

GPIOs/SW
Touch Sense Optional

MCO

STSAFE | [S/iChEl]

BOOTO

z monitorowaniem poboru pradu,
* wbudowany EDBG Debugger wspéipracu-

jacy ze srodowiskiem Atmel Studio 7 ICE, Rysunek 9. Schemat
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tacznos¢ bezprzewodowa

rosnacg popularnoscig urzadzen IoT, ale r6wniez masowym stoso-
waniem w urzgdzeniach konsumenckich takich jak smartfony, lap-
topy, smartTV itp.

Do polaczen pomiedzy urzadzeniami IoT i nie tylko stosuje sig stan-
dardy pracujace w pasmach ISM z matymi mocami nadajnikéw. Ogra-
niczenie mocy powoduje, ze zasiegi radiowe sg niewielkie zaleznie
od standardu i warunkéw propagacji od 10 m do 200 m. To z jednej
strony wada, a z drugiej strony zaleta, bo nadajniki przez ograniczony
zasieg niz zakldcajq sig wzajemnie. Male moce nie powinny w zato-
zeniu oddziatywac niekorzystnie na nasze zdrowie.

Z ograniczonym zasiegiem mozna sobie radzi¢ w rézny sposéb. Jed-
nym z nich jest budowa sieci kratowej (MESH). Umieszczone na ja-
kim§ obszarze urzadzenia sieciowe mogg przekazywac pakiety danych
do jednego do kolejnego i w ten spos6b zwielokrotnia¢ ograniczony za-
sieg bezposredni. Przyklady takiego rozwigzania to standardy ZigBee,
Thread, czy rozwigzanie IQMESH. Uzycie w sieci router6w granicz-
nych (border router) pozwala na przesylanie pakietéw danych do sieci
WLAN przez Wi-Fi i dalej przez Internet do chmury danych. Spraw-
dzone ijuztanie rozwigzania na przyktad WiFi umozliwiajg tworzenie
sieci z punktem dostgpowym (acces point). Zestandaryzowane roz-
wigzania protokoléw sieciowych umozliwily producentom rozwigzan
sprzetowych zaoferowaé gotowe stosy protokoléw umieszczane w pa-
mieci mikrokontroleréw wspélpracujacych z modutami radiowymi lub
w pamieci mikrokontroleréw zintegrowanych z tranceiverami radio-
wymi. Stosy protokoléw moga by¢ dostepne jako bezptatne biblioteki
dystrybuowane przez producentéw mikrokontroleréw. Rozwigzuje
to za projektanta wiele probleméw zwigzanych z kodowaniem trans-
misji, organizacjg i konfiguracjq sieci, wprowadzania mechanizméw
oszczgdzania energii itp. Trudno dzisiaj znalez¢ argumenty za stoso-
waniem wlasnych rozwigzan sieciowych.

Urzadzenia IoT pracujace w stabo zurbanizowanym terenie musza
mie¢ relatywnie duzy zasieg rzedu kilometréw i bardzo ograniczony
pobdr energii (zasilanie bateryjne). Odpowiedzia na te potrzeby moze
by¢ standard LoRaWAN promowany przez znaczacych producentéw
mikroelektroniki. Jednak LoRaWAN potrzebuje sieci stacji bazowych
podiaczonych do Internetu. O ile nawet samodzielne zbudowanie ta-
kiej stacji nie jest technicznie skomplikowane, to dostep do Internetu
w stabo zurbanizowanym terenie moze by¢ problemem. Sg miejsca,
w ktérych LoRaWAN rozwija sie dynamicznie, ale niestety u nas jest
na razie to bardzo mato popularne rozwigzanie.

Wspomniana juz popularno$¢ sieci urzadzen IoT i zwigzana z tym
koniecznosc¢ tworzeni sieci radiowych spowodowala, ze pojawily sig
réwniez odpowiednie rozwigzania sprzetowe. Tu réwniez da sie za-
uwazy¢ pewne tendencje. Poczatkowo byly to moduty radiowe za-
wierajace chipy z tranceiverem, uktadem modulatora, zintegrowang
anteng i uktadem modulacji. Jest to wielkie utatwienie, bo poprawne

zaprojektowanie uktadu wielkiej czestotliwosci wymaga sporej wie-
dzy i jeszcze wiekszego doswiadczenia. Zastosowanie gotowego
modutu zwalnia projektantéw od rozwigzywania tych probleméw.
Wystarczy tylko wysyla¢ dane przez interfejs szeregowy. Przykla-
dem takiego chipa jest nRF24L01 i moduly budowane z jego uzyciem.
Réwnolegle pojawialy sie moduly, ktére potrafity wigcej. Oprocz tran-
sceivera zawieraly uktady mikrokontrolera i oprogramowanie obstu-
gujace nizsze warstwy protokoléw sieciowych. Wiele tych rozwigzan
jest opartych o standard IEEE 802.15.4 opisujacy warstwe fizyczng
i dostepu do mediéw MAC w bezprzewodowych sieci osobistych
o niskiej przepustowosci (LR-WPAN). Ten standard jest stosowany
w sieciach Mi-Wi, ZigBee, czy Thread.

Ostatnio daje sig zauwazy¢ kolejng nowa tendencje. Do budowy
elementéw sieci bezprzewodowych stosuje sie konstrukcje mikro-
kontroleréw z zintegrowanym kompletnym modutem radiowym.
Wspominatem o takich mikrokontrolerach:

* ATSAMR34J18B z rdzeniem Cortex i modutem radiowym LoRa,

* Silicon Labs EFR32 z modulem radiowym standard IEEE 802.15.4

przeznaczonym dla ZigBee i Thread,

* Rodzinie mikrokontroleréw STM32WB z modulem radiowym

standard IEEE 802.15.4 przeznaczonym dla BLE, ZigBee i Thread.

Szczegblnie interesujac jest ta ostatnia pozycja. Uklad ma dwa
rdzenie. Jeden z nich o mniejszej wydajno$ci wspotpracuje z modu-
lem radiowym i jest przeznaczony do implementacji protokoléw sie-
ciowych. Drugi o duzej wydajno$ci ma wykonywac zaawansowane
zadania stawiane przez aplikacje.

Wszystkie nowe rozwigzania przywiazuja szczegélng wage do dwu
rzeczy. Po pierwsze uktady transmisji bezprzewodowej muszg mie¢
mozliwo$¢ pracy z bardzo ograniczonym poborem energii. Urzadze-
nia koncowe w sieciach kratowych i sieciach LoRaWAN moga pra-
cowac z zasilaniem bateryjnym i wprowadzanie zaawansowanych
trybéw oszczedzania energii z mozliwoscig szybkiego wybudzania
jest niezbedne.

Druga sprawa to bezpieczenstwo przesylania danych. Standard
WiFi pokazal, ze tylko mocne szyfrowanie transmisji jest w stanie
ochroni¢ przed nieuprawnionym dostegpem. Dlatego mikrokontrolery
przeznaczone do pracy w sieciach bezprzewodowych majg wbudo-
wane zaawansowane sprzetowe moduly szyfrujace pozwalajace uzy-
skac trudne do zlamania szyfrowanie transmisji.

Rynek moduléw radiowych jest bardzo duzy. Wystarczy zobaczy¢
oferty wiekszych dystrybutoréw elementéw elektronicznych. Jest
wielu producentéw gotowych modultéw dla wszystkich rodzajéw sieci
radiowych. Oprécz gotowych do uzytku stos6w protokoléw oferowane
sg najczesciej bezplatnie programowe narzedzia diagnostyczne po-
zwalajace na testowanie i debugowanie transmisji.

Tomasz Jabtonski, EP
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ieci bezprzewodowe

W technikach tqcznosci bezprzewodowej podstawowq
grupe stanowiq systemy skoncentrowane na komunika-
¢ji nadajnik-odbiornik. Jednak najnowsze rozwiqzania
sq optymalizowane, a czasami wrecz przeznaczone,
do pracy w strukturze sieci bezprzewodowej.

W standardach polaczen bezprzewodowych Wi-Fi zajmuje szcze-
g6lne miejsce. Rozwigzania sprzetowo-programowe Wi-Fi zapewniajg
podiaczenie urzadzen do lokalnej sieci LAN i mozliwo$¢ dostepu
do Internetu. Kazde urzadzenie mobilne: smartfony, laptopy, tablety,
od dawna jest wyposazane w ten standard. Dla smartfonéw jest to je-
den z dwu gtéwnych kanaléw dostepu do Internetu.

Dla konstruktoréw urzadzen profesjonalnych duze znaczenie moze
mie¢ tatwoéé¢ budowania i konfiguracji bezprzewodowych sieci lokalnych
LAN. Duza popularno$¢ interfejsu powoduje, ze bez trudu znajdziemy
na rynku gotowe moduly z kompletng czeéciag radiowa i wbudowang
anteng paskows lub zlagczem antenowym do podlaczenia dopasowanej
falowo anteny. W warstwie programowej wiele niezbednych rozwigzan
w tym biblioteki protokoléw TCP/IP, jest dostepnych bezplatnie.

Wi-Fi opiera sie¢ na modelu warstwowym i definiuje dolne warstwy:
warstwe lacza danych, z podwarstwami LLC i MAC, oraz warstwe
fizyczng warstwowego modelu OSI.

Amerykanski Instytut Inzynieréw Elektrykow i Elektronikéw (In-
stitute of Electrical and Electronics Engineers) opracowal standard
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IEEE 802.11 przeznaczony do transferu danych w sieciach bezprze-
wodowych WLAN. Najbardziej znane sg cztery wersje tego standardu:
802.11a, 802.11b, 802.11g i 802.11h (tabela 1).

Najpopularniejsza z nich jest 802.11b umozliwiajgca wymiang
danych z teoretyczng predkoscia 11 Mb/s. Wbudowany mechanizm
dynamic rate shirting pozwala na dynamiczng zmiane szybkos$ci
transmisji w zalezno$ci od stanu kanalu transmisyjnego. Wraz
ze wzrostem dystansu pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem (spa-
dek poziomu sygnatu) lub ze wzrostem zakiécen predkosc przesyta-
nia danych jest zmniejszana do 5,5, 2 lub 1 Mb/s.

Roéwnolegle rozwijany standard 802.11a, mimo ze zapewnia pra-
wie 5-krotny wzrost predkosci transferu, nie zdobyt popularnosci
w Europie. Po pierwsze pracuje w pasmie 5 GHz (UNII). W Unii Eu-
ropejskiej to pasmo jest zarezerwowane do celéw wojskowych i nie
mozna go stosowac do sieci bezprzewodowych bez ograniczen. W Pol-
sce moze by¢ uzywane tylko wewnatrz budynkéw. Po drugie nie jest
w zaden spos6b kompatybilny z 802.11b.

W 2003 roku zostal zatwierdzony standard 802.11g majacy w za-
lozeniu tgczy¢ zalety 802.11a i 802.11b: duzg predkos¢ transmisji
przy odpornosci na zaklécenia oraz wiekszy zasieg i prace w pasmie
2,4 GHz. Znaczaca r6znica w predkosci wymusita inne metody modu-
lacji. 802.11b pracuje z modulacjg CCK (Complementary Code Keying),
a 802.11g z modulacjg OFDM (Orthogonal Frequency Division Mul-
tiplexing). Oczywiscie trudno oczekiwaé w takiej sytuacji kompaty-
bilno$ci i trzeba stosowac karty dwusystemowe. W dwusystemowych



Sieci bezprzewodowe

E Tabela 1. Najbardz
' Standard

iej popularne standardy Wi-Fi
Predkos¢ transferu :

54 Mb/s
11 Mb/s

modutach Wi-Fi stosowany jest mechanizm protekcji wykrywajacy
i przelaczajacy modut na dany typ modulacji.

Pasmo 2,4 GHz przydzielone do standardu 802.11b jest podzielone
na 14 kanaléw kazdy o szerokosci 22 MHz (tabela 2). Widac¢, ze czestot-
liwoéci sasiednich kanatéw zachodza na siebie nawzajem. Modulacja
CCK pozwala na odseparowanie zaklécen od nadajnikéw pracujacych
na cze$ciowo pokrywajgcych sig czestotliwo$ciach. W praktyce dazy
sie do tego, aby stacje polozone blisko siebie pracowaly na tak odleg-
tych od siebie czegstotliwos$ciach, jak to tylko mozliwe.

Topologia sieci Wi-Fi

Sieci Wi-Fi moga pracowa¢ w dwu trybach: Ad Hoc lub Infrastructure.
Tryb Ad Hoc odpowiada klasycznej sieci peer-to-peer i pozwala

na tworzenie sieci radiowej wykorzystujacej tylko komputery (urza-

dzenia) wyposazone w interfejsy Wi-Fi. Taka topologia nazywana jest

IBSS (Independent Basic Service Set). Kazdy komputer moze sie komu-

nikowac bezposrednio ze wszystkimi w sieci (rysunek 1).

IBSS Network

Rysunek 1. Sie¢ IBSS (tryb Ad Hoc)

Tabela 2. Kanaty standardu 802.11b

{ Kanat | Dolna czestot- Srodkowa Gérna czestot-
] liwos¢ kanatu czestotliwosé liwos¢ kanatu
[GHz] kanatu [GHz] [GHz]

BSS Network

Access Point

Rysunek 2. Sieé BBS (tryb Infrastructure)

Gl6éwng zaleta takiej sieci jest szybka i tania instalacja. Oprécz
komputeréw z kartami sieciowymi nic innego nie jest potrzebne. Po-
niewaz wszystkie komputery moga sie komunikowac ze sobg, mozna
w prosty sposéb zwigkszaé zasieg sieci, bo cze$¢ z nich moze spetnia¢
funkcje ,,stacji przekaznikowych”. Wada takiej sieci jest mata liczba
pracujacych komputeréw (max 8). Wylaczenie jednego z komputeréw
spelniajacych funkcje przekaznika moze spowodowac utrate potacze-
nia pomigdzy innymi komputerami w sieci.

Tryb Infrastructure wymaga przynajmniej jednego wydzielonego
punktu dostepowego Access Point. Kazdy komputer w sieci komuni-
kuje sie z punktem dostepowym i przez niego przechodzi cala trans-
misja danych. Komputery nie moga sig komunikowaé bezposrednio
jak to jest mozliwe w sieci Ad Hoc. Wykorzystujac tryb Infrastructure
z przynajmniej jednym punktem dostepowym, tworzy sie topologie
sieci nazywana BSS (Basic Service Set) (rysunek 2). Punktem doste-
powym moze by¢ router z modemem ADSL i z funkcjg Wi-Fi. Urza-
dzenia tego typu sa stosowane w domowych sieciach z dostgpem
do szerokopasmowego Internetu, dzielonym przez wszystkie urza-
dzenia w sieci. Takie routery mozna tez stosowac do budowy lokalnej
sie¢ LAN z polaczeniami Wi-Fi i Ethernet bez dostepu do Internetu.

Zabezpieczenia sieci Wi-Fi

Kazde polaczenie radiowe jest podatne na ataki hakerskie. Bez sil-
nych zabezpieczen przed nieuprawnionym dostepem do potaczenia
trudno méwic¢ o budowie sieci lokalnej nadajacej sie do czegokolwiek,
a do powaznych zadan w szczeg6lnosci. Standard IEEE 802.11 ma
wbudowany szyfrowany mechanizm zabezpieczenia przed nieautory-
zowanym podstuchem i dostepem, nazwany WEP (Wireless Equivalent
Privacy). Algorytm szyfrowania opiera si¢ na kluczu o statej dlugo-
$ci 40, 64, 128, 152 i 256 bitow. Diugosc¢ klucza jest wybierana przez
uzytkownika, a sam klucz jest generowany na podstawie podanego
hasta. Co wazne, klucz nigdy nie jest przesylany droga radiowa, ale
zawsze tworzony lokalnie w kazdym urzgdzeniu nalezacym do sieci,
w tym réwniez w punkcie dostepu. Ma to znacznie utrudnié¢ podstu-
chanie przesylanych zaszyfrowanych danych.

W praktyce WEP okazal sig bardzo stabym zabezpieczeniem. Klucz
nie jest zmieniany w calym czasie postugiwania sie hastem i na do-
datek fatwo go ztamac¢ dostepnym w Internecie oprogramowaniem.
Sieci zabezpieczone WEP nie sg uwazane za bezpieczne.

Znacznie lepszym zabezpieczeniem jest inny standard - WPA (Wi-Fi
Protected Access). W trakcie przesylania danych klucze szyfrujace
sg dynamicznie zmieniane, dzigki czemu znacznie trudniej jest pod-
stuchac¢ przesylanie danych i wlamac sie do sieci. Autoryzacja w szy-
frowaniu WPA moze przebiega¢ na dwa sposoby. Pierwszy sposéb
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polega laczeniu z serwerem autoryzacji (np. Radius — Remote Au-
thentication Dial In User Service). Drugi sposéb wykorzystuje hasto
uzytkownika podobnie jak w WEP. Na jego podstawie tworzony jest
klucz PSK (Pre Shared Key). WPA jest obstugiwany przez wszystkie
obecnie uzywane Acces Point’y, a siec tak zabezpieczona jest uwa-
zana (na razie) za bezpieczna.

Kolejnym sposobem majacym za zadanie utrudni¢ Zycie hakerom
jest blokowanie rozgtaszania SSID (Service Set Identifier). SSID jest
nazwa sieci, a wylaczenie jej rozgltaszania powoduje, Ze trudniej jest
ja wykry¢, bo nazwa nie pojawi sie na liscie dostepnych sieci.

Problem bezpieczefnistwa powoduje, ze szuka sie innych metod za-
bezpieczania przed wlamaniem. Z bardziej prostych znane jest filtro-
wanie adreséw MAC kart sieciowych. Zabezpieczenie to klopotliwe
iréwniez malo skuteczne, bo dzisiaj stosunkowo fatwo mozna zmie-
ni¢ programowo adresy MAC. Duzo lepiej wygladajg zabezpieczenia
definiowane w normie IEEE 802.11i. Wykorzystywany jest tam algo-
rytm silnego szyfrowania AES (Advanced Encryption Standard) z klu-
czami o dtugosci 128, 192 lub 256 bitéw, oraz uwierzytelnienie EAP
i protokét dynamicznej zmiany klucza TKIP (Temporal Key Integrity
Protocol). Niestety ta norma nie jest kompatybilna z IEEE 802.11b.

Moduty Wi-Fi
Jednym z przykladéw modutu Wi-Fi jest SPWF01SA produkowany
przez firme ST. Najwazniejsze wlasciwosci SPWF01SA to:

* transceiver pracujacy w pasmie 2,4 GHz zgodnie z IEEE
802.11 b/g/n,

* modutl radiowy spelnia wszystkie europejskie normy i dyrektywy
w zakresie kompatybilnosci elektromagnetycznej,

* zintegrowana antena w wersji SPWF01SA.xy lub zintegrowane
zlacze antenowe w wersji SPWF01SC.xy,

* moc TX 18,3 DSSS DSM 1 dBm, 13,7 dBm przy 54 Mb/s OFDM,

* czulo$¢ RX -66 dBm przy 1 Mbps OFDM, -74,5 dBm przy
54 Mb/S OFDM,

* interfejs UART (Host),

* wbudowany mikrokontroler STM32 Cortex-M3 64 kB RAM
i 512 kB Flash,

* zintegrowany stos TCP/IP: 8 jednoczesnych klientéw TCP lub
UDP i 1 socket server,

* 1 socket klient TLS/SSL wspierajgcy protokét TLS1.2 z algoryt-
mami szyfrowania AES, hash i algorytmy klucza publicznego
(RSA, ECC),

* serwer internetowy obstugujacy dynamicznie strony internetowe,

¢ szyfrowanie transmisji WEP/WPA/WPA2,

* mozliwo§¢ aktualizacji firmware za posrednictwem UART.

Obwody modulu z ekranowang czescig radiowa zostaly umiesz-
czone na plytce drukowanej z wyprowadzeniami przeznaczonymi
do montazu powierzchniowego na ptycie bazowej. To rozwigzanie
dobrze sig sprawdza w nowo projektowanych urzadzeniach. Jednak,
zeby mozna bylo przeprowadzi¢ testy, chociazby w celu potwierdze-
nia przydatnosci w nowym projekcie, przygotowano modutl ewalu-
acyjny X-NUCLEO-IDW01M1 kompatybilny sprzetowo z modutami
mikrokontroleréw serii STM32Nucleo.

Modutly ewaluacyjne NUCLEO (moduty mikrokontroleréw i plytek
rozszerzen) sa sprzetowo zgodne ze standardem Arduino UNO R3,
ale zeby wykorzysta¢ wszystkie mozliwosci sprzetowe mikrokontro-
leréw plytki NUCLEO wyposazono w dodatkowe zlgcza nazwane ST
Morpho i duzo wigkszej liczbie wyprowadzen niz to jest w przypadku
Arduino UNO R3. X-NUCLEO-IDW01M1 mozna faczy¢ z modutem
mikrokontrolera tylko za pomocg zlacza Morpho. Na fotografii 1 po-
kazano potgczone moduty Wi-Fi X-NUCLEO-IDW01M1 i mikrokon-
trolera STM32 NUCLEO F401RE.

Modul SPWF01SA ma wbudowany mikrokontroler z rodziny
STM32 Cortex-M3 z zapisanym w pamieci Flash firmware. To fir-
mowe oprogramowanie jest rozwijane i jest mozliwos¢ jego aktu-
alizacji przez interfejs UART. Trzeba do pamieci mikrokontrolera
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Fotografia 1. Potaczone moduty X-NUCLEO-IDWO1M1 i STM32 NUCLEO
F401RE

modutu STM32 X-NUCLEO potaczonego z X-NUCLEO-IDW01M1
wgraé¢ skompilowany plik z katalogu FW_Upgrade UART zawartego
W paczce programowej z programami testowymi. Modut mikrokon-
trolera STM32 Nucleo moze si¢ teraz laczy¢ z komputerem poprzez
wirtualny UART via USB. Do komunikacji mozna uzy¢ dowolnego
programu terminalowego np. PuTTY, TeraTerm itp. Parametry trans-
misji — Baud: 115200 b/s, Data: 8 bit, Parity: None; Stop Bit: 1 bit, Flow
Ctrl: None. Po wystaniu komendy AT+S.STS modul odpowie informa-
cja o wersji firmware wgranej do mikrokontrolera modutu SPWF01SA.
Na jej podstawie mozna podja¢ decyzje o aktualizacji.

Zestaw programéw demonstracyjnych oraz prostych programéw
pomocniczych pozwala uzytkownikowi na konfigurowanie mo-
dutu SPWF01SA:

* do polaczenia z punktem dostepowym Acces Point (AP),

* do pracy w trybach STA (Station), MiniAP (mini Acces Point),

IBBS (pracy w konfiguracji Ad Hoc),
* do skanowania dostepnych sieci, wybdr punktu dostgpowego AP
i polgczenia z nim,

* do uzycia poltgczenia TCP/UDP, do otwierania, zamykania oraz

zapisywania/odczytywanie soketéw.

Ciekawg propozycja jest modut ATWINC1500-MR210PB (fotogra-
fia 2) produkowany przez firme Microchip. To kolejna konstrukcja,
ktéra najprawdopodobniej wywodzi sie z przejetego Atmela. Cechg

Fotografia 2. Modut Wi-Fi ATWINC1500
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Tabela 3. Wybrane ro6znice pomie
Parametr

charakterystyczng modutu jest niski poziom pobieranej mocy. Produ-
cent poleca go szczeg6lnie do zastosowan w sieciach polaczen bezprze-
wodowych urzadzen IoT. Zapewniona jest zgodno$¢ ze standardem
802.11 b/g/n. Urzgdzenie ma niewielkie wymiary (21,7X14,7X2,1 mm)
i podobnie jak wyzej opisywany modul produkcji ST jest przezna-
czony do montazu powierzchniowego. Do polaczenia z hostem uzyto
portu szeregowego SPI.

Podstawowe cechy modutu:

¢ standard IEEE 802.11 b/g/n,

* pasmo ISM 2,4 GHz,

 zintegrowany przelgcznik nadawanie/odbidr,

e zintegrowana antena paskowa PCB lub ztacze FL dla an-

teny zewnetrznej,
¢ doskonata czulo$c¢ i zasieg dzigki zaawansowanemu przetwarza-
niu sygnalu PHY,

* obstuga zabezpieczenia IEEE 802.11 WEP, WPA, WPA2,

* obstuga zabezpieczen korporacyjnych za pomocg WPA/WPA2
(802.1X) (1),
stos protokoléw sieciowych IP zaimplementowany w mikrokon-
trolerze modutu (odcigzenie hosta). Funkcje protokotéw TCP,
UDP, DHCP, ARP, HTTP, TLS i DNS,
* sprzetowe akceleratory zabezpieczen WiFi i TLS.

Praca modulu jest wspierana przez biblioteki MPLAB Harmony.

Bluetooth

Standard Bluetooth jest stosowany do transmisji danych na niewielkie
odleglosci. Pierwsze wersje Bluetooth byty optymalizowane do szyb-
kiego przesylania duzych ilosci danych. Bluetooth 3.0 +HS zapew-
nia przeptywnos$¢ do 24 Mb/s. Niestety ta wersja standardu niezbyt
dobrze radzila sobie z zarzadzaniem poborem energii i trudno jg byto
stosowac w urzadzeniach zasilanych bateryjnie, na przyklad w urza-
dzeniach konicowych IoT. Dlatego w kolejnej wersji standardu (4.2)
nazwanej Bluetooth Low Energy (BLE) priorytetem nie byly duze
predkosci transmisji danych, ale maksymalne ograniczenie poboru
energii przez urzadzenia faczace si¢ przez Bluetooth.

Dalszy rozw6j standardu zaowocowat wersja BLE v5 zoptymalizo-
wang rowniez do stosowania w sieciach urzadzen IoT. Podstawowe
réznice pomigdzy tymi standardami pokazano w tabeli 3. Standard
BLE v5 ma specjalny tryb pracy do polaczen na dluzsze dystanse
nazwane BLE Long Range. Zwiekszony zasieg uzyskuje sig gtéwnie
przez zmniejszenie predkosci transmisji. Long Range jest szczeg6lnie
polecany do polaczen pomiedzy urzadzeniami IoT.

BLE korzysta z pasma ISM 2,4 GHz podzielonego na 40 kanaléw
o szeroko$ci 2 MHz. Kanaly sg logicznie podzielone na 2 grupy: 3 ka-
naly advertising i 37 kanatéw data. Kanaly data sq uzywane do dwu-
kierunkowej transmisji danych pomiedzy urzgdzeniami w sieci.
Kanaly advertising biorg udzial w procesie wyszukiwania urzadzen
BLE znajdujacych sie w poblizu, a potem w nawigzywaniu polacze-
nia pomiedzy nimi.

Komunikacja w sieci BLE zaczyna sie od rozgtaszania przez wezel
sieci (advertiser), informacji, ze oczekuje na potaczenia. Wezly sieci
scanners odbierajace komunikat zgdania na potgczenie wysylajg ko-
munikat z zgdaniem polgczenia connection request. Ten komuni-
kat musi zawiera¢ dane niezbedne do zestawienia polaczenia. Jezeli
polaczenie zostanie nawigzane, to wezel scanners staje sie wezlem

PERIPHERAL PERIPHERAL
DEVICE DEVICE
CONNECTED
\ TOPOLOGY /

CENTRAL
PERIPHERAL DEVICE PERIPHERAL
DEVICE | ™| (PHONE, TABLET, | ™| DEVICE
COMPUTER)

PERIPHERAL PERIPHERAL
DEVICE DEVICE

Rysunek 3. Podsie¢ BLE o topologii gwiazdy

master, a wezel rozgltaszajacy advertiser weztem slave. Tworzy sig
w ten sposé6b podsie¢ pracujgca w topologii gwiazdy, gdzie jest jeden
master, mogacy komunikowac sie z jednym lub wigcej wezt6w slave.
Urzadzenie pracujace jako wezel master nazywane jest Central De-
vice, a urzadzenia slave Pheriperial Device (rysunek 3). Central De-
vice to najczesciej komputer, smartfon, tablet, itp..

Transmisje zawsze inicjuje wezel master. Wezet slave musi przestaé
w odpowiedzi informacjeg zwrotna. Po nadaniu jednego pakietu da-
nych musi ming¢ co najmniej 150 ws (IFS Inter Frame Space). Kazdy
z pakietéw moze zawiera¢ wskaznik MD (More Data) sygnalizujacy
konieczno$¢ przestania kolejnych danych. Protokét BLE ma budowe
warstwowg i sktada sig z warstwy fizycznej psyhical layer, warstwy
lacza danych link layer, oraz warstwy HCI (Host Controller Interface).
W warstwach wyzszych jest umieszczony GATT (Generic Attribute
Profile) i GAP (Generic Access Profile).

Warstwa GATT jest zbudowana w oparciu o protokdét ATT (Atrri-
bute Protocol), ktéry wykorzystuje dane GATT do okreslenia sposobu
w jaki dwa urzadzenia BLE wysylajg i odbierajg standardowe wia-
domosci. GATT jest zbudowany w oparciu o role klienta i serwera.
Uktady Peripherial sg serwerami GATT (maja zapisane definicje cha-

rakterystyk i serwiséw), a uktad Central petnirole klienta, bo wysyta

Fotografia 3. Ptytka BLE X-Nucleo-IDB0O5A1 potaczona z modutem
Nucleo F-401RE
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Fotografia 4. Modut Bluetooth Low Energy SPBLE-RF SPBLE-RF

zadania do serwera. W specyfikacji GATT jest opisanych wiele pro-
fili w tym na przyklad medyczne przeznaczone do pomiaru ci$nie-
nia krwi, monitorowania poziomu glukozy, mierzenia rytmu serca,
pomiaru temperatury ciala, itp.

Na rynku jest bardzo duzo modutéw BLE. Do celéw testowych
warto skorzystaé¢ z gotowego rozwiagzania na przyklad z zestawu
X-Nucleo-IDB05A1 bedacego potaczeniem modutu BLE z ptytka 32-bi-
towego mikrokontrolera rodziny STM32 (fotografie 3 i 4) Polgcze-
nia przez BLE z tego zestawu mozna szybko przetestowaé dzieki
udostepnieniu przez STM pakietowi programéw demonstracyjnych
X-CUBE-BLEL1. Ze strony producenta trzeba pobra¢ spakowany pro-
gram demonstracyjny en.X-Cube-BLE1. Po rozpakowaniu mozemy
korzysta¢ z programéw demonstracyjnych z gotowymi projektami
dla srodowisk projektowych:

* IDE Keil uVision,

* IAR EWARM,

* ACS.

Oprogramowanie demonstracyjne bazuje na warstwie abstrakcji
sprzetu STM32CubeHAL dla mikrokontroleréw STM32. Aplikacja
uzywa oprocz tego pakiet wsparcia BSP (Board Support Package) dla
plytki Nucleo, oraz dla plytki rozszerzenia BlueNRG/BlueNRG-MS.
Zastosowany tu procesor BLE BlueNRG-MS charakteryzuje sig bar-
dzo matym poborem mocy, a jego firmware jest zgodne ze specyfi-
kacja Bluetooth 4.0/4.1. Warstwa sterownikéw (Drivers) zapewnia
komponentom warstw wyzszych (Middleware) dostep do urzadze-
nia BlueNRG-MS niezaleznie od szczeg6léw sprzetowych. Inaczej
moéwigc warstwy wyzsze nie musza zna¢ budowy i szczegétéw ste-
rowania procesora BLE. Middleware Low Power Manager optymali-
zuje pobor mocy.

Pakiet oprogramowania zawiera szereg przyktadowych aplikacji.
Kiedy testowany uktad pelni role uktadu peryferyjnego (peripherial
device—slave), to wspierana jest obstuga profili specyfikacji GATT:

e Alert Notification Client,

¢ Blood Pressure Sensor,

* Find Me Locagqtor,

* Find Me Target,

¢ Glucose Sensor,

¢ Health Thermomenter,

* Heart Rate,

* Human Interface Device,

¢ Phone Alert Client,

¢ Proximity Monitor,

¢ Proximity reporter,

¢ Timer Server.

W przypadku pelnienia roli uktadu centralnego (Central device—
Master) wpierana jest obstuga profili:

¢ Alert Notification Client,

* Blood Pressure Collector,

* Find Me locator,

¢ Glucose Collector,
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* Health Thermometer Collector,

¢ Heart Rate Collector,

* Time Client.

Podobne moduty Bluetooth oferuje wielu producentéw. Dla kon-
struktora najbardziej atrakcyjne jest potaczenie modutu z mikrokon-
trolerem i oprogramowaniem. Takie rozwigzanie zostalo pokazane
wyzej na przykladzie zestawu STM. R6wniez inni producenci w ten
sposéb promuja swoje rozwigzania — potaczenia wiasnych modiéw ra-
diowych Bluetooth z produkowanymi przez siebie mikrokontrolerami.

ZigBee

Jest to tani, energooszczedny, bezprzewodowy standard sieci kratowej
przeznaczony dla urzadzen zasilanych bateryjnie pracujacych w apli-
kacjach monitorowania i sterowania. Jedng z istotnych wlasciwosci
sieci jest zapewnienie przesylania danych z matym opéznieniem
czasowym. ZigBee w zalozeniu ma by¢ prostszy i tafiszy niz sieci
Bluetooth i Wi-Fi. Zastosowania obejmuja bezprzewodowe wiaczniki
Swiatla, domowe monitory energii, zbieranie danych z urzadzen me-
dycznych, systemy zarzadzania ruchem oraz inne urzadzenia konsu-
menckie i przemystowe, ktére wymagaja bezprzewodowego transferu
danych o malym zasiggu i matej predkosci przesytania danych.

W warstwie programowej ZigBee jest zestawem protokoléw ko-
munikacyjnych wysokiego poziomu wykorzystujagcych model
warstwowy. Najnizsze dwie warstwy sprzetowa i MAC okresla spe-
cyfikacja IEEE802.15.4 (podobnie jak opisywany juz MiWi). Wyzsze
warstwy to warstwa sieci, warstwa aplikacji, obiekty ZigBee Device
Objects (ZDO) i obiekty aplikacji zdefiniowane przez producenta.
ZDO sg odpowiedzialne za niektére zadania, w tym SLEDzenie r6l
urzadzen, zarzadzanie wnioskami o dotaczenie do sieci, a takze wy-
krywanie urzadzen w sieci i bezpieczenistwo.

ZigBee pracuje w pasmach ISM 2,4 GHz, chociaz niektére urzadze-
nia uzywajg réwniez czestotliwosci 784 MHz w Chinach, 868 MHz
w Europie i 915 MHz w Stanach Zjednoczonych i Australii, jednak
nawet te regiony i kraje nadal uzywaja 2,4 GHz dla wigkszosci komer-
cyjnych urzadzen ZigBee do uzytku domowego. Szybkos¢ transmisji
danych waha sie od 20 kbit/s (pasmo 868 MHz) do 250 kbit/s (pasmo
2,4 GHz). Niska moc wyjsciowa nadajnikéw ogranicza bezposredni
zasieg do 10...100 m.

Warstwa sieciowa ZigBee natywnie obstuguje zaréwno sieci w to-
pologii gwiazdy (z punktem centralnym), klastrowe (drzewiaste) jak
i sieci kratowe P2P (MESH). Kazda sie¢ musi mie¢ jedno urzadzenie
koordynujace. W sieciach z topologia gwiazdy koordynatorem musi
by¢ wezel centralny (rysunek 4). W sieciach kratowych stosuje sig
przekazywanie danych przez urzadzenia posredniczace pelniace
funkcje router6w ZigBee. Pozwala to na rozszerzenie zasiggu komu-
nikacji na poziomie sieci. Inng cechg definiujaca ZigBee sg urzadze-
nia do prowadzenia bezpiecznej komunikacji, ochrony ustanawiania
itransportu kluczy kryptograficznych, ram szyfrowania i urzgdzenia
kontrolnego. Opiera sig na podstawowej strukturze bezpieczenistwa
zdefiniowanej w IEEE 802.15.4.

Mesh

Star

@ ZigBee Coordinator
@ ZigBee Routers
O zigBee Devices

Cluster Tree

Rysunek 4. Topologie sieci ZigBee
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W sieciach ZigBee pracujg trzy rodzaje urzadzen:

1. Koordynator ZigBee (ZC). W kazdej sieci jest tylko jeden koor-
dynator. Jego funkcja jest pierwotne konfigurowanie sieci, prze-
chowywanie informacji o konfiguracji, jest centrum zaufania
i repozytorium kluczy bezpieczenstwa. Koordynator musi by¢
urzadzeniem o okreslonej wydajnosci (zazwyczaj wymaganej
najwiekszej wéréd urzadzen sieci) pozwalajacej na wykonywa-
nie przydzielonych zadan.

2. Router ZigBee (ZR). Oprécz funkcji urzadzenia konnicowego router
moze pelnié role routera posredniego, przesylajac dane pomiedzy
innymi urzgdzeniami.

3. Urzadzenie konicowe ZigBee (ZED). Posiada wystarczajaca funk-
cjonalno$é¢ do komunikacji z wezlem nadrzednym (koordynato-
rem lub routerem), ale nie moze przekazywac¢ danych z innych
urzgdzen. Urzadzenie koncowe nie musi by¢ caly czas w pelnej
gotowosci tak jak router i koordynator, dlatego kiedy nie wyko-
nuje zadnych funkcji sieciowych lub aplikacyjnych (zbieranie
danych, sterowanie) to przechodzi w stan u$pienia. Jest najtan-
szy w produkcji i moze by¢ zasilany bateryjnie.

Mozna wyrézni¢ dwie konfiguracje pracy sieci ze wzgledu na ruch
danych: z nawigacjg (beacon enabLED) i bez nawigacji (non beacon
enabLED). W sieciach bez sygnaléw nawigacyjnych obstugiwany jest
nieblokowany mechanizm CSMA/CA. Routery majg odbiorniki cia-
gle aktywne i wymagaja niezawodnego zasilania. W sieciach nieob-
stugujacych sygnatéw nawigacyjnych pobér mocy jest zdecydowanie
asymetryczny: niektére urzadzenia sg zawsze aktywne, podczas gdy
inne przez wiekszo$¢ czasu sg uépione.

W sieciach z sygnatami nawigacyjnymi routery ZigBee przesylaja
okresowe sygnaly nawigacyjne potwierdzajac swoja obecno$¢ w in-
nych wezlach sieci. Okres ten wynosi od 15...40 milisekund do ok.
760 sekund. W czasie, kiedy sygnaly nawigacyjne nie sg wysylane
routery mogg przechodzi¢ w stan uspienia i ogranicza¢ wydatnie
zuzycie energii.

Sieci Thread

Kolejnym rozwiazaniem przeznaczonym dla sieci bezprzewodowych
sg sieci Thread. Thread jest protokotem do budowania sieci bez-
przewodowych o matej mocy, opartym na powszechnie obstugiwa-
nym protokole internetowym (IP). Thread umozliwia komunikacje
urzadzenie—urzgdzenie i urzadzenie—chmura i zawiera niezbedne
funkcje bezpieczenstwa. Stos protokoléw podobnie jak ZigBee w naj-
nizszych warstwach sprzetowej i MAC jest oparty o specyfikacje
IEEE 802.15.4 zapewniajgca niski pobér energii i mate opdznienie
przesylania danych.

Sieci Thread oparte o protokét IP (IPv6) sg idealne do fatwego po-

taczenia urzadzen IoT z Internetem. Gléwne cechy protokotu to:

* bezpieczenstwo — wszystkie urzadzenia w sieci sg uwierzytel-
niane a transmisja jest szyfrowana,

 prostota — prosta instalacja, uruchomienia i obstuga,

* niezawodno$é - sie¢ kratowa ma wlaciwosci samo naprawiania.
Uszkodzone pojedyncze urzadzenie nie ma wplywu na dziata-
nie sieci,

* energooszczedno$é — urzadzania mogg pracowaé w stanie uspie-
nia przez wiele godzin.

W sieci pracujag dwa typy urzadzen:

1. router (parent),

2. urzadzenie koncowe (child).

Topologia sieci zostala pokazana na rysunku 5. Router to wezel,

ktéry:

* przesyla pakiety danych do urzadzen sieciowych,

* zapewnia bezpieczne ustugi uruchamiania dla urzadzen prébu-
jacych dolaczy¢ do sieci,

e utrzymuje transceiver wigczony przez caty czas.

Urzadzenie koncowe (ED) to wezel, ktéry:

* przede wszystkim komunikuje sie z jednym routerem,

. . Router (Parent)

" o

End Device (Child)

Rysunek 5. Topologia sieci Thread

* nie przesyla dalej pakietow dla innych urzadzen sieciowych,

* moze wylgczy¢ swoéj transceiver w celu zmniejszenia po-

boru energii.

Jeden z routeréw petni funkcje lidera (Leader). Jest odpowiedzialny
za zarzgdzanie zestawem routeréw w sieci. Jest dynamicznie wy-
bierany automatycznie pod katem odpornosci na uszkodzenia oraz
agreguje i rozpowszechnia informacje o konfiguracji w catej sieci.

W sieci moze tez pracowac Border Router. Jest to urzadzenie, ktére
moze przekazywac informacje migdzy siecig Thread a inng siecig
(na przyklad Wi-Fi) (rysunek 6). Konfiguruje takze sie¢ Thread do po-
laczen zewnetrznych. Kazde urzadzenie moze stuzy¢ jako router gra-
niczny, jezeli ma takie mozliwosci techniczne.

Poniewaz protokoly ZigBee i Thread sg oparte o specyfikacje IEEE
802.15.4, to w warstwie sprzetowej moga by¢ identyczne. Dlatego cze-
sto spotyka sie sprzetowe rozwigzania, ktére sg wspdlne, a jedynie
r6znig oprogramowaniem wyzszych warstw protokoléw. Spotykane
sg rowniez moduly, ktére do tych dwu dotgczajg tez protokét BLE.

Przykladem takiego rozwigzania jest modut MGM111 Mighty Gecko
Mesh Networking Module (rysunek 7). MGM jest oparty o rozwigza-
nie Silicon Labs EFR32 Mighty Gecko SoC i laczy energooszczedny,
wieloprotokolowy bezprzewodowy SoC ze sprawdzong konstrukcjg
transceivera RF z uktadem antenowym.

' Thread Leader

L

|

Border Router

@

O

Rysunek 6. Sie¢ Thread potaczona z siecia Wi-Fi poprzez Border
Router
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Rysunek 7. Modut MGM111

Modutl pracuje w pasmie 2,4 GHz i wspiera transmisje radiowg dla
wykorzystujacych standard IEEE 802.15.4 sieci typu ZigBee i Thread.
Predkos¢ transmisji wynosi 250 kb/s. Zastosowano przetwarzanie bez-
poséredniego widma rozpraszajacego DSSS i modulacje przesunigcia
kwadraturowego przesuniecia fazowego (OQPSK) okreslong przez
IEEE 802.15.4. Moc wyjéciowa jest programowana i osigga +10 dBm.
Czulos¢ odbiornika wynosi—99 dBm. Wbudowany akcelerator sprze-
towy obstuguje algorytmy szyfrowania transmisji AES, ECC i SHA.

Innym przykltadowym rozwigzaniem sg mikrokon-
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zasilajgcego nadajnik transceivera. Odbiornik moze pracowa¢ w pro-
gramowanych trybach z duza wydajnoscia lub ograniczonym poborem
mocy. Wbudowana w uklad odbiornika automatyczna regulacja wzmoc-
nienia ARW obejmuje zar6wno tor wzmocnienia wielkiej czestotliwosci
jak i tor posredniej czestotliwosci. Zrédlem sygnalu zegarowego tak-
tujacego modut RF jest oscylator kwarcowy o czestotliwosci 32 MHz
z wbudowanymi wewnetrznymi kondensatorami o programowane;j
pojemnoéci. Rezonator 32 MHz oraz prosty dodatkowy uklad filtrow
w.cz. sg jedynymi elementami zewnetrznym potrzebnymi do pracy.
Antena moze by¢ wykonana ma plytce PCB. Mozna réwniez dolaczy¢
przez zlacze RF antene zewnetrzng na pasmo 2,4 GHz. Uklad antenowy
powinien posiadac na wejsciu filtr pasmowo przepustowy lub dolno-
przepustowy ograniczajagcy pasmo sygnalu wejsciowo/wyjéciowego,
oraz uklad kompensacji niedopasowania impedancji.

Dla mikrokontroler6w STM32WB dostepne sg biblioteki pro-
tokotéw BLE, ZigBee i Thread dystrybuowane przez §rodowi-
sko STM32CubeMX.

Podsumowanie
W zalezno$ci od przeznaczenia, komponenty sieci bezprzewodowych
optymalizuje sie pod katem duzej przepustowosci, oszczednosci ener-
gii czy zasiegu. Trzeba zna¢ wszystkie oferowane technologie, aby
moéc wybraé optymalne rozwigzanie.

Tomasz Jabtonski, EP

trolery rodziny STM32WB. STM32WB to polaczenie
uniwersalnego wydajnego rdzenia ARM Cortex-M4
zoptymalizowanego dla malego zuzycia energii z rdze- -
niem ARM-Cortex M0+ i modulem transceiver’a ra-
diowego pracujgcego w pasmie 2,4 GHz, zgodnego
z normg IEEE 802.15.4. Jak sig tatwo domys$le¢ mikro-
kontrolery STM32WB sg przeznaczone do stosowania

i

Interrupt LE

Wakeup

Timer and Power
control

RF control

modulator

controller

w ukladach, w ktérych istnieje potrzeba uzycia tacza
radiowego ze szczeg6lnym naciskiem na standard Blu-
etooth 5.0 (BLE), Thread i ZigBee. Radiowy uklad na-
dajnika jest oparty o bezposrednig modulacje nosnej
w kanale nadawczym TX. Uklad odbiornika wykorzy-
stuje przemiang czestotliwosci z niska czestotliwoscig
posrednig IF. Dzigki wbudowanemu w strukture mo-
dutlu transformatorowi w.cz. anteng o impedancji ok.
50 () mozna dotgczy¢ bezposrednio do wyprowadze-
nia RF1 mikrokontrolera (jednozylowe potgczenie SE).

\B—‘
demodulator
APB
— } E HL Jre
802.15.4
APB modulator
802.15.4
————  MAC -
Interrupt 802154 || &
Wakeup demodulator gz
- 4[ See
notes
NS
Adjust = Adjust

Iojes0Ush
duwes vg

Trimmed
bias

SMPS

Naturalna charakterystyka pasmowa transformatora
w pewnym stopniu filtruje szkodliwe czgstotliwosci
harmoniczne i eliminuje zaklécenia zewnetrzne.

Moc wyjsciowa TX jest regulowana przez programowe
ustawianie napiecia wyjsciowego stabilizatora LDO
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Rysunek 8. Schemat blokowy modutu radiowego



Jak dobierac zlacza elektroniczne
do projektowanych urzadzen

Elektronika to dziedzina inzynierii, zajmujqca sie dzia-
{aniem polqgczonych ze sobq elementéw pélprzewodni-
kowych i moduiéw. Czesé tych polqczen realizuje plytka
PCB, ale réwnie wiele wymaga zastosowania zlqczy
oraz wiqzek i kabli. Wlasnie te elementy czesto decy-
dujq o poprawnym i niezawodnym dzialaniu urzqdzen
w docelowych warunkach, a mimo to aspekt ich doboru
jest przez elektronikéw traktowany po macoszemu.

ZYacze elektroniczne jest elementem elektromechanicznym stuzacym
do faczenia ze sobg dwéch przewodnikéw i tworzenia zamknietego ob-
wodu elektrycznego, przez ktéry moze ptynac prad. Sucha, encyklo-
pedyczna definicja tego elementu nie oddaje pelni skomplikowania
i r6znorodnodci zlgczy, stosowanych w elektronice. Czesto sg one kry-
tycznym elementem systemu, poniewaz sposréd wszystkich sktadowych
danego urzadzenia to one najcze$ciej wystawione sg na najtrudniejsze
warunki pracy — wymagajace srodowisko zewnetrzne (wysoka wilgot-
no$¢, skrajne temperatury, itp.), duze obcigzenia mechaniczne, a takze
obcigzenie wysokim pradem.

Aby zlacze spetnialo swojg funkcje w systemie, musi by¢ odpowied-
nio dobrane. To wymaga spelnienia szeregu, czesto sprzecznych ze sobg
wymagan. Dobér zlgczye elektronicznych polega na przyjeciu kompromi-
s6w pomiedzy wieloma parametrami i zdecydowaniu o tym, co jest dla
projektu, w danym aspekcie, najwazniejsze (czesto jest to niestety cena).

ZYacza elektroniczne mozna dzieli¢ na wiele sposobow, na r6zne grupy.
Zadna z klasyfikacji nie jest wyczerpujaca, poniewaz najczeéciej opiera
sie tylko na jednym badz kilku z bardzo wielu parametréw opisujacych

te elementy. Zaprezentowane w ponizszym artykule klasyfikacje zlaczy,
nie sg w zaden sposéb bardziej warto$ciowe od innych, a wynikajg jedy-
nie z subiektywnych preferencji autora, jesli chodzi o opisywanie rézno-
rodnego $wiata zlaczy elektronicznych.

Rodzaje potaczen mechanicznych

w uktadach elektronicznych

Jednym z aspektow, jaki wzig¢ mozna pod uwage, dzielac zlacza elektro-
niczne na grupy, jest odpowiedz na proste pytanie — co ma ze soba taczy¢
takie zlacze. Definicja tego elementu méwi o taczeniu przewodnikéw,
co w praktyce elektronicznej na ogét oznacza $ciezke na ptytce druko-
wanej lub przewdd, co pozwala podzieli¢ ztacza na trzy opisane ponizej
kategorie. Dla uproszczenia pominigto inne elementy, ktére klasyfikowac
mozna w elektronice jako przewodniki, na przyklad nézki elementéw elek-
tronicznych (dla ktérych mamy calg bogata grupe ztaczy elektronicznych,
zwanych dla niepoznaki podstawkami).

Plytka-przewod

ZYacza tego rodzaju, jak podpowiada sama nazwa, pozwalajg na tacze-
nie przewodéw z plytka drukowang (PCB), umozliwiajac facznos$é mie-
dzy réznymi obwodami. Jedna cze$¢ zlacza (wtyczka) montowana jest
na konicu przewodu lub wigzki dyskretnych przewodéw, a druga czesé
zlacza (gniazdo) instalowana jest na ptytce drukowanej. Przyklad takiego
zlacza pokazano na fotografii 1.

Gléwne parametry, charakteryzujace ztacza tego typu, to liczba toréw/
stykéw w zlaczu oraz ich raster. Z nich wynikajg mechaniczne wtasci-
wosci danego konektora, takie jak wielko$¢, maksymalne napiecie pracy
czy maksymalny dopuszczalny prad. Wszystkie parametry elektryczne
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Fotografia 1. Rodzina ztacz Pico-Clasp firmy Molex

sg pochodnymi parametréw mechanicznych zlacza — na przyklad mak-
symalny dopuszczalny prad zalezny jest od wielkosci stykéw, a maksy-
malne napigcie od odleglosci pomigdzy nimi.

Innymi istotnymi parametrami tego rodzaju ztaczy, s pozostale para-
metry mechaniczne; na przyklad sila, z jakg podlaczana i odlgczana jest
wtyczka. Jest to parametr istotny w aplikacjach, gdzie przewody podia-
czone do gniazda moga by¢ w dowolnym momencie pracy naprezane,
na przyklad przez poruszajgce si¢ elementy mechaniczne. Zagwarantowa-
nie dostatecznej sity trzymajacej wtyczke w gniezdzie, lub wrecz wybranie
zlacza z zapigciem, ktére uniemozliwia przypadkowe rozlaczenie, po-
zwoli wykluczyé ryzyko przypadkowego wypiecia sig wtyczki z gniazda.

Obecnie w przemysle obserwuje si¢ tendencje do postepujacej miniatu-
ryzacji zlaczy. Jest to wynikiem redukcji wielkoéci systeméw — mniejsze
urzadzenia potrzebujg mniejszych zlaczy, a fakt, iz urzadzenia te wyko-
rzystuja coraz nizsze napiecia zasilajace i pobieraja mniej pradu, sprawia,
ze wymagania co do parametréw elektrycznych zlaczy sg minimalne.
Powstaje obecnie wiele rodzin miniaturowych zlaczy ptytka-przewdd,
przyktadem ktérych mogg by¢ zlacza Pico-Clasp firmy Molex, pokazane
na fotografii 1. Charakteryzuja sig rastrem zaLEDwie 1 mm i od 2 do 50 to-
réw sygnatowych w pojedynczym ztaczu. Mimo niewielkiego rozmiaru
moga by¢ wyposazone w zapiecia, umozliwiajgce bezpieczne polaczenie
w niewielkiej objetosci.

Przewdéd-przewod

ZYacza tego typu stosuje sie do taczenia ze sobg dwéch obwodéw wypo-
sazonych w przewody lub do podlaczania urzadzen z wyprowadzonymi
przewodami. Podobnie jak inne rodzaje ztaczy, tak i te maja gniazdo i wtyk,
jednakze oba te elementy przystosowane sg do montazu na przewodzie.
Przyklad takiego gniazda pokazano na fotografii 2.

Podobnie jak w przypadku zlaczy przewdd-plytka, elementy te cha-
rakteryzowane sg gtéwnie przez liczbe toréw sygnalowych (stykéw) iich
wzajemnej odleglosci (raster). Pozostale parametry tych elementéw sg iden-
tyczne, jak dla zlaczy przewdd-plytka. Istotnym aspektem, szczegélnie
w przypadku zlgcz przewdd-przewdd, jest izolacja przed czynnikami at-
mosferycznymi. Zlacza tego rodzaju sa stosunkowo czesto produkowane
w wersjach wyposazonych w dodatkows izolacje, ktéra zapewnia im od-
pornosé na kurz czy wode.

Przewazajaca liczba zlaczy wystepuje w wersji ptytka-przewod
i przewod-przewdd. Oferuja szereg zalet, jak mozliwo$¢ prostego wyko-
nywania przedluzaczy oraz ogromng elastycznos¢ w zakresie podlgcza-
nych podzespoléw.

Plytka-pltytka

W urzadzeniach elektronicznych czesto najprostszym sposobem na po-
taczenie dwdch podsysteméw jest zastosowanie zlgcza elektronicznego,
pozwalajacego na bezposrednie potaczenie dwéch ptytek drukowanych
ze sobg. W ten sposéb uzyskuje sie kompaktowe i sztywne polaczenie
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Fotografia 2. Przyktadowe ztacza z rodziny DF62 firmy Hirose Electric

plytka-plytka. Na rynku istnieje wiele r6znych systeméw zlgczy tej klasy.
Jako konektory ptytka-plytka wykorzysta¢ mozna nawet zwykle goldpiny,
jednakze czesto stosuje sie zlacza dedykowane do tych zastosowan. Przy-
klad zlgcza plytka-plytka zaprezentowano na fotografii 3.

Dobieranie zlgczy typu plytka-plytka przebiega podobnie, jak w przy-
padku innych zlaczy elektronicznych, z tg r6znica ze tutaj parametry me-
chaniczne pelnig istotniejsza funkcje. Oprécz rastra zlgcza warto zwrécic
uwage na inne jego wymiary — laczy ono dwa sztywne elementy (plytki
drukowane) nie tylko elektrycznie, ale takze mechaniczne, dlatego pod-
czas projektowania urzadzenia ze zlaczami tego rodzaju konieczna jest
wizualizacja calego systemu w trzech wymiarach.

Inne cechy klasyfikujace ztacza elektroniczne
Rodzaj Iaczonych element6w jest tylko jednym kryterium, aby podzieli¢
zlacza na podgrupy. Tak jak pisaliémy wczesniej, w zasadzie kazdy pa-
rametr moze stuzy¢ do wydzielania poszczegélnych zlaczy, jednak nie-
ktére z nich majg wiecej sensu. Jednym z istotnych kryteriéw podziatu
tych elementéw jest ich zastosowanie. Pozwala to uprosci¢ proces dobie-
rania zlacza, gdyz nawet jezeli dokladne parametry zlacza nie sg jeszcze
znane, to wiemy, do jakiej aplikacji dobieramy dany element — czy ma
on transferowac duzg moc np. do zasilania grzatki, czy tez przekazywac
superszybki sygnat cyfrowy.

Zlacza sygnalowe vs zlacza mocy

Podzial zlaczy na sygnatowe i mocy jest klasyfikacja bardzo umowna
iuznaniows. Nie jest mozliwe postawienie ostrej granicy pomiedzy zla-
czami stuzacymi do potaczen sygnatowych a ztaczami zasilajacymi, jed-
nak wigkszo$¢ elektronikéw pod$wiadomie czuje te réznice. Méwiac
w tym przypadku o sygnatach, mamy na mysli sytuacje, w ktérej ptynacy
prad (niezaleznie od natezenia!) przenosi jakies informacje. Ztgcza mocy
natomiast to takie, w ktérych jedynym istotnym aspektem jest transfer
energii, jak na przyklad w zlgczach zasilajacych. W szeregu przypadkéw
podziatl ten jest bardzo umowny, gdyz w wielu sytuacjach zasilanie prze-
nosi¢ moze pewne informacje — na przyktad wyjscie falownika zasilaja-
cego silnik. Z jednej strony jest ono wyjsciem sygnatowym, gdyz przenosi
sygnaly sterujace silnikiem, a z drugiej strony jest zlaczem, ktére zasila
silnik i musi by¢ przystosowane do odpowiedniego natezenia.

Podzial ten nie jest wyrazny i zupelny z co najmniej dwdch wzgledéw.
Po pierwsze — wiele rodzajéow zlaczy nadaje sie do polaczen sygnalowych
imocy, jak zlacza bananowe, czgsto stosowane w warsztacie elektronicz-
nym do wykonywania polaczen sygnalowych (na przykiad do podlacze-
nia urzadzen pomiarowych) i pradowych (na przyklad do podtaczenia
zasilacza laboratoryjnego). Nie oznacza to oczywiscie, ze kazde zlacze da-
nego rodzaju nadaje si¢ do obu zastosowan — nierzadko jest ono dostepne
w wielu wersjach do r6znych zastosowan.

Po drugie, istniejg na rynku rozwigzania mieszane, tzn. ztgcza do réw-
noleglego przesytana i danych, i mocy. Majg one niezalezne tory polaczen,
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Fotografia 3. Przyktadowe ztacza z rodziny Finepitch firmy Phoenix Contact

najczesciej umieszczone w jednej obudowie, ktére przeznaczone sg do r6z-
nych celéw. Tego rodzaju zlgcza popularne sg szczegélnie w automatyce
przemystowej, gdyz pozwalaja na szybkie dolaczanie zlozonych urzadzen
—jednym tylko zlgczem. Dostepne sg nawet wersje, ktére oprocz sygnatéw
elektrycznych i linii mocy mogg mie¢ zintegrowane $§wiattowody, linie
pneumatyczne i inne. Przyklad takiego taczonego, modutowego konek-
tora zaprezentowano na fotografii 4.

Z1acza do pracy w trudnych warunkach

ZYacze elektroniczne jest elementem, ktdry czesto wystawiony jest na ze-
wnatrz urzadzenia, a co za tym idzie, jest narazony na niesprzyjajace
warunki otoczenia. Zlgcza do pracy w takich warunkach mogg stanowic
osobng klase wydzielong sposréd wszystkich innych zlgczy. Owe ,trudne
warunki” oznaczajg wiele czynnikow otoczenia, na ktére narazone mogg
byc¢ te elementy — sa to np. skrajne temperatury lub woda czy pyt. Do tej
klasy zaliczane sg takze zlacza do pracy w otoczeniu palnych czy wybu-
chowych gazéw, zracych oparéw, itp.

Najczestszym parametrem, uzywanym do opisywania konektoréw
przeznaczonych do pracy w trudnych warunkach, jest tak zwany stopien
ochrony IP. Reguluje go norma EN 60529. Stopien IP opisuje, generalnie,
dwie cechy zlacza — zabezpieczenie przed dostgpem do wnetrza obudowy
izabezpieczeniem przed cialami obcymi oraz poziom ochrony przed szko-
dliwymi skutkami wnikania wody do zlacza i w konsekwencji, do urza-
dzenia. Stopiefi ochrony IP zapisywany jest w postaci kodu: IPabcd, gdzie
a ib to cyfry opisujace, odpowiednio, poziom ochrony przed dostepem
obiektow do wnetrza zlacza i poziom zabezpieczenia przed dostepem
wody, a ¢ oraz d to opcjonalne oznaczenia literowe, specyfikujace dodat-
kowe cechy lub poszerzajaca istniejace, ktére definiowane sg w dodatko-
wych normach (np. ISO 20653). Podobne klasyfikacje dla ztaczy znalezé
mozna w amerykanskiej normie NEMA 250 czy wojskowych normach,
takich jak MIL-STD-810 oraz AECTP-100.

Szczegolnie niebezpiecznym otoczeniem dla zlaczy (i nie tylko) jest
atmosfera pyl6w, gaz6w palnych oraz wybuchowych. Do pracy w takich
warunkach wykorzystywac trzeba ztgcza spetniajgce norme ATEX (dy-
rektywa Komisji Europejskiej 1999/92/WE ATEX137 z dnia 16.12.19991.).
W ramach tej normy urzadzenia (w tym zlacza) klasyfikuje sie do grup
ipodgrup, przeznaczonych do pracy w réznych, zdefiniowanych strefach
zagrozenia wybuchem. Tego rodzaju zlgcza stosuje sig czesto w sektorze
goérniczym, gdzie wystepuje zagrozenie wybuchu metanu czy pytu weglo-
wego, chemicznym (szczegblnie petrochemicznym), gdzie istnieje ryzyko
wybuchu par i mgiet przerabianych substancji palnych.

Oprécz wymienionych powyzej, istnieje szereg innych norm bran-
zowych, specyfikujacych zlacza do zastosowan w szczegélnych, trud-
nych warunkach. Przykladem mogg by¢ zlacza do sprzetu wojskowego

(zgodnie z normami MIL-DTL-5015, MIL-DTL-26482), do przemystu spo-
zywczego (gdzie normy opisujg np. materiaty, z jakich wykonane mogg
by¢ zewnetrzne elementy zlaczy) czy zastosowan motoryzacyjnych (opi-
sywane np. normami ISO 1185:2003, ISO 1724:2003 i in.).

ZYacza do transmisji o wysokich czestotliwosciach

Z wzgledu na charakterystyczng budowe i ostre wymagania, warto wy-
r6zni¢ sposrod ogdtu zlaczy sygnatowych te, ktére polecane sg do prze-
sylania sygnatéw o wysokiej czgstotliwosci. W klasie tej znajduja sie tak
sygnaty analogowe, jak i cyfrowe. Cigzko jest postawi¢ doktadng granice
pasma, od ktérego nalezy méwic o zlaczach do transmisji o wysokiej cze-
stotliwosci. Podobnie jak w przypadku projektowania plytek drukowa-
nych mozna przyjaé, ze o wysokich czestotliwosciach dla zlacza mozna
moéwié, gdy podczas jego projektowania nalezy wzigc¢ pod uwage falowq
nature transmisji. Oznacza to, ze w momencie, gdy dlugos¢ fali sygnatu
jest poréwnywalna z wielkoscig fizyczng przewodnikéw w zlaczu, im-
pedancja obwodu zaczyna mie¢ znaczenie. W takim przypadku mozemy
moé6wié o wysokich czestotliwoéciach (podobnie jak w przypadku linii
dlugich na PCB). Istniejg tez prostsze definicje, szczegélnie dla sygna-
16w cyfrowych. Przyjmuje sie, Ze jezeli czas trwania narastania/opada-
nia zbocza impulséw cyfrowych jest krétszy niz 1 ns, to potrzebny jest

-

1

Fotograﬁa 4. Modutowe ztacze przemystowe firmy Harting
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,,szybki” konektor. W przyblizeniu granica ta odpowiada czestotliwosci
ok. 350 MHz.

W przypadku sygnaléw analogowych dla wysokich czegstotliwosci
stosuje sie zazwyczaj zlacza koncentryczne. W zaleznosci od szeregu pa-
rametréw — plynacego pradu, zakresu czestotliwo$ci, wymagan mecha-
nicznych itp. — dobiera sig konkretne zlacze. Dla sygnaléw cyfrowych
wystepuje wieksza r6znorodnosé zlgczy, z uwagi na wiele standardéw
transmisji cyfrowej. Na ogét dany interfejs cyfrowy specyfikuje nie tylko
strong elektryczng zlacza, ale takze mechaniczng. Przykladem takiego
interfejsu moze by¢ PCIExpress, pokazane na fotografii 5.

Wspélnag cecha ztaczy wysokiej czestotliwosci dla sygnatéw analogo-
wych i cyfrowych jest cista kontrola impedancji — parametr ten musi by¢
koniecznie dobrany do impedancji pozostalej czgsci toru sygnatowego (li-
nii dtugiej) na PCB i w przewodzie. Pozwoli to unikna¢ odbi¢ w sygnale.
Tego rodzaju ztacza charakteryzuje takze niska ttumiennos¢ potaczenia
i niewielkie przestuchy pomiedzy kanatami (jezeli ztacze ma wiecej niz
jeden tor). Oprécz tego wiele z nich ma inne, wyr6zniajace je parametry,
ktére kazdorazowo dobrane musza by¢ o konkretnej aplikacji (a temat ten
jest bardzo szeroki i znacznie wykracza poza ramy niniejszego artykutu).

Jak dobierac ztacze elektroniczne

Dobor ztacza do danego projektu i jego wymagan nigdy nie jest prosty.
Aby sobie w tym poméc, skorzystaé mozna z ponizszych siedmiu pytan
— odpowiadajac na nie po kolei, mozna zawezi¢ liczbe zlaczy, ktéra pa-
suje do naszego projektu.

Jakie sa wymagania elektryczne dotyczace zlaczy?

Doskonalym punktem wyjscia do zawezania opcji sa wymagania elek-
tryczne. Na tym etapie nalezy zdefiniowa¢ podstawowe wymagania elek-
tryczne dotyczace zlacza — ile sygnatéw ma przenosic, jakie jest napigcie
iprad jego pracy. Czy ztacze przenosic bedzie prad (w przyblizeniu) staty,
czy o wysokiej czestotliwosci. Czy transmitowane sygnaly sg cyfrowe,
czy analogowe, a moze to zlacze mocy lub wrecz hybryda z sygnatami
wielu typow?

Kombinacja sygnatéw w zlaczu zazwyczaj wplywa na rodzaj i roz-
mieszczenie wyprowadzen, typ zlgcza itp. Oto kilka przykladéw ta-
kiego wplywu:

» Sygnaly o wysokiej czestotliwosci mogg sprzegac sig z sgsiednimi
przewodami w wigzce przewod6w (i w samym ztaczu) lub mogg wy-
magac zlaczy koaksjalnych itp.

* Sygnaly analogowe o bardzo niskim napieciu (np. z zewnetrznych
sensoréw) mogg by¢ podatne na zaklcenia i z tego powodu moga
wymagac ekranowania.

Styki wysokiego napigcia mogg wymaga¢ odpowiednio duzych od-
stepéw lub uzycia materiatéw o wysokiej wytrzymatosci dielektrycz-
nej w zlaczu.

Sygnaly wysokopradowe moga wymagac¢ wiekszych zlaczy lub wielu
pinéw do réwnolegtego przenoszenia pradu.

Nalezy pamietad, ze niektére kombinacje sygnalé6w moga nie nadawac
sie do zastosowania tego samego zlacza. Sytuacja komplikuje sig jeszcze
bardziej, jesli mamy do czynienia z innymi mediami — konieczne mogg
by¢ ztacza dla $wiattowoddw, sprezonych gazéw i cieczy etc. Jesli tak jest

Fotografia 5. Ztacza PCl Express na ptycie gtownej komputera PC
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ijesli projekt wymaga, aby wszystko to bylo na tym samym ztgczu, praw-
dopodobnie konieczne bedzie niestandardowe rozwigzanie. W wiekszo-
$ci innych przypadkéw mozna skorzystac z katalogowych element6w.

Czy istnieja ograniczenia dotyczace wielkosci lub przestrzeni?

W ostatnich dekadach zaobserwowa¢ mozna stalg tendencje do zmniej-
szania wielko$ci niemal we wszystkich kategoriach sprzetu elektronicz-
nego. Komputery przeszly od duzych biurkowych maszyn do laptopéw,
tabletéw i komputeréw jednoptytkowych czy elektroniki noszonej. Wiele
urzadzen, ktére kiedy$ instalowalo sig na stale w pomieszczeniach
— na przyklad aparaty rentgenowskie — znajduje sig teraz na kotach. Do-
prowadzilo to do zmniejszenia rozmiaru i masy zlaczy oraz dostepnej dla
nich przestrzeni. Dodatkowo wzrosty wymagania co do ich wytrzyma-
oséci — urzadzenia mobilne sg znacznie czesciej podlgczane i odigczane
niz ich stacjonarne odpowiedniki. Wiekszo$¢ dostawcow ztgczy posiada
odpowiednie kategorie element6éw tak dla ztaczy miniaturowych (a jesli
nie, to pozwala kierowac sie rastrem zlacza), jak i dla zlaczy o podwyz-
szonej wytrzymalosci.

Czy zlacze bedzie dziala¢ w ekstremalnym srodowisku?

Wiele zlgczy wystawionych jest na niekorzystne warunki srodowiskowe
(0 czym pisaliémy powyzej) lub mechaniczne, takie jak wstrzgsy czy
wibracje. Zlacze zaprojektowane do pracy w takich warunkach czesto
zawiera specjalne elementy, np. polaczenia gwintowane, ktére uniemoz-
liwiajg samoczynne rozpiecie si¢ ztacza na skutek wibracji czy wstrzaséw.
Podobnie jak ze stopniem ochrony IP, wyré6znia sie odporno$¢ na wstrzasy
iwibracje zlaczy, np. wykorzystujac klasyfikacje IK (specyfikowana w nor-
mie EN 62262).

Innym powszechnym problemem $rodowiskowym jest ekstremalna
temperatura. Jesli dane ztacze bedzie sig znajdowato np. w ogrzewanych
pomieszczeniach w poblizu czesto otwieranych drzwi zewnetrznych
lub w instalacji przemystowej w poblizu zrédla ciepta, moze by¢ nara-
zone na duze wahania temperatur lub ekstremalnie wysokie badz niskie
temperatury. Nalezy mie¢ to na wzgledzie, dobierajac ztacze do konkret-
nej aplikacji.

W kartach katalogowych producentéw zlaczy znalez¢ mozna tak in-
formacje na temat stopnia ochrony IP i klasyfikacji IK, oraz innych istot-
nych parametréw zwigzanych z odpornoscig na warunki srodowiska.

Czy konieczne jest uszczelnienie w celu ochrony przed woda, olejem
lub gazem?

Niektére srodowiska wymagaja ochrony przed wtargnieciem ptynéw lub
pylow do wnetrza ztacza. Nie jest to tylko woda, czesto sg to rézne reak-
tywne ciecze. Te parametry takze opisywane sg wspomnianym powyzej
stopniem ochrony IP.

Nie mniej istotna jest chemiczna odpornosé obudowy zlgcza ma wa-
runki otoczenia. Jezeli element ten bedzie narazony na reaktywne pary
badz gazy, konieczne jest dobranie elementu odpornego na dany czyn-
nik. Dane na temat odpornosci chemicznej zlaczy znalez¢é mozna w do-
kumentacji producenta.

Istnieje wiele galezi przemystu, ktére wymagaja czego$ wigcej niz
tylko ochrony przed dziataniem rozmaitych cieczy. Zastosowania
medyczne i spozywcze musza znosi¢ typowe procedury steryliza-
cji, w ktérych wykorzystuje sig wode o wysokiej temperaturze i pod
wysokim ci$nieniem, natomiast zastosowania samochodowe muszg
by¢ zabezpieczone przed czyszczeniem para, olejem czy mgla solnag.
Najbardziej rygorystyczne $srodowiska (lotnicze, podwodne lub ko-
smiczne) moga wymagac hermetycznego uszczelnienia ztgcza, ktére
wypelniane jest obojetnym gazem.

Czy istnieja jakies obowiazkowe normy branzowe do spelnienia?

Wiele branz narzuca wilasne normy, ktére spetnia¢ musza elementy sto-
sowane w danym sektorze. Przykltadem mogg by¢ tutaj sektory petroche-
miczny czy naftowy, gdzie wymagane sg elementy certyfikowane normag
ATEX. Nawet jesli normy te nie obejmuja konkretnie zlgczy, dotycza one



Jak dobiera¢ ztacza elektroniczne do projektowanych urzadzen

sprzetu, ktérego zlacza sq czescia. Przykladem moga by¢ tutaj sektory me-
dyczne czy motoryzacyjne i oczywiscie wojskowy.

Normy te czesto obejmuja nie tylko np. niezawodnos¢, ale takze su-
rowe standardy kwalifikacji i produkcji elementéw (na przyktad indywi-
dualne numery seryjne dla poszczegélnych elementéw w urzadzeniach
czy mozliwos¢ przeSLEDzenia jego loséw od produkcji do montazu w sys-
temie). Wybierajac ztacze, koniecznie trzeba mie¢ §wiadomo$¢ wymagan
tego rodzaju.

Jaki poziom niezawodnosci jest potrzebny?
Innym krytycznym aspektem zlgcza jest przewidywana czesto$¢ uzywa-
nia. Jak czesto Iacznik bedzie taczony i roztaczany? Scenariusze obejmujg
zakres od jednorazowego uzycia do 10 tysiecy lub wigcej cykli pracy w cza-
sie zycia elementu. Czasami oba scenariusze beda wspélistnie¢ w tym sa-
mym systemie — wigzka przewod6éw czujnikéw medycznych dla pacjenta
moze mie¢ fabrycznie zmontowane zlacza jednorazowego uzytku, zas
odpowiednie gniazdo na urzadzeniu diagnostycznym moze pracowac
poprawnie przez tysigce cykli. Z drugiej strony w zastosowaniach motory-
zacyjnych zlacza mogg pozostawac ze sobg powigzane na stale przez caly
okres eksploatacji pojazdu, ale kultura techniczna projektanta powinna
zalozy¢, iz uzytkownik, np. z przyczyn serwisowych, chciatby tego ro-
dzaju zlgczarozpiaé chociazby kilkukrotnie w czasie cyklu zycia pojazdu.
Niektore zlgcza majg podang specyfikacje MTBF (Sredni czas pomiedzy
awariami) lub MTTF ($§redni czas do awarii) z obliczonymi szacunkami
dotyczacymi zywotnosci produktu przy standardowym uzytkowaniu.
Moze to stuzy¢ jako wskazdéwka, czy zlacze jest odpowiednie do danej
aplikacji. Niezawodno$¢ zlgczy jest ztozonym tematem — zalezy od wielu
czynnikéw, a doktadna liczba cykli (czy to zakladanych w czasie zycia
urzadzenia, czy mozliwych do wytrzymania przez dany element) zwy-
kle jest trudna do ustalenia.

Jakie rodzaje terminali sa wymagane?

Finalnie, nie mozemy zapominac, ze kazde ztacze ma dwa konce. Oprécz
tego, ktdére w czasie doboru jest najistotniejsze, mamy to drugie —faczace
sie z projektowanym urzadzeniem. Niezaleznie, czy ma piny do lutowa-
nia do ptytki drukowanej, czy tez punkty lutownicze do przylutowania
(lub innego montazu) przewodéw wewnatrz urzadzenia, musi spetnia¢
wymagania projektowanego systemu.

Dostepnych na rynku jest wiele réznych typéw zakorniczen zlaczy
od strony urzadzenia. W pierwszej kolejnosci sg ztacza osadzane na plyt-
ce drukowanej. Moga one by¢ polecane do montazu przewlekanego lub
SMD. Dodatkowo, warto zwréci¢ uwage, ze wiele zlaczy zawiera kotki

osadzajace, majace wzmocnic polaczenie zlgcza z PCB. Wiele zlaczy wy-
maga nietypowych otworéw na plytce drukowanej, w tym takze otworéw
fasolkowych, co wymaga frezowania na PCB i moze zwigkszy¢ koszty
produkcji urzadzenia.

Jesli chodzi o potaczenia kablowe, to do dyspozycji sg ztacza lutowane,
zaciskane, a nawet owijanie. Kazde ma swoje wady i zalety. Na przyklad
polaczenia zaciskane fatwiej naprawic¢ w terenie. Wyb6r montazu zazwy-
czaj zalezy od projektu i zastosowania zlacza w systemie.

Najlepsze zlacza do projektu

Kazda aplikacja zlgcza jest unikatowa, z wlasnym zestawem ograniczen
projektowych, wartosci docelowych kosztéw, wielkosci itp. Skorzystanie
z powyzszych siedmiu pytan, aby zawezi¢ opcje i znalez¢ najlepszy typ
ztacza do danej aplikacji, moze znacznie przyspieszy¢ proces jego doboru.
Jezeli to nie pomoglo, to zawsze mozna skontaktowac sie z przedstawi-
cielami handlowymi swojego dystrybutora elementéw elektronicznych
lub z inzynierami aplikacyjnymi swojego ulubionego dostawcy zlaczy.
Z pewnos$cig pomoga oni dobra¢ odpowiedni konektor do kazdego zadania.

Podsumowanie

Niezaleznie od tego, czy podlaczasz do ukladu diodg LED, czy pro-
jektujesz superszybki interfejs cyfrowy, dobér odpowiedniego ztacza
jest kluczowy. Odpowiedni konektor w systemie pozwala nie tylko
na jego poprawne dzialanie, ale takze jest miejscem do optymalizacji
kosztéw czy zlozonosci systemu.

Dobranie odpowiedniego zlacza nie jest wcale takie trudne.
W pierwszej kolejnosci nalezy zawezi¢ krag poszukiwan do kon-
kretnej klasy zlaczy. Nastepnie wystarczy, sposréd zgdanych para-
metréw, wybrac te, ktére sg kluczowe (np. maksymalny prad ztacza,
pasmo czestotliwosci, rozmiar etc.) i kierujac sig¢ nimi, zawezié grupe
rozpatrywanych ztaczy. Nastepnie, bazujac na drugorzednych para-
metrach (np. cena, ttumienno$¢ itp.), nalezy wybrac element pasujacy
do naszej aplikacji. Jezeli nadal pozostawia to zbyt wielki wybér, pro-
ces eliminacji nalezy powtérzy¢, kierujac sig kryteriami kolejnych
rzedéw. I tak, kompromis za kompromisem znajdziemy ten jeden,
jedyny konektor, ktéry idealnie wpasuje sig do danego urzadzenia.

Nikodem Czechowski, EP

Zrodta:

* https://bit.ly/2SEJVBQ
* https://bit.ly/2Wz5Yv9
* https://bit.ly/3dnwcau

* hitps://bit.ly/2WuAer5
* hitps://bit.ly/2SDILa3
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Eksperymenty z FPGA (7)

W poprzedniej czesci uruchomilismy modut generujacy sygnat o zmiennym wypet-
nieniu (PWM). W tej cze$ci zbudujemy NCO - skrét ten rozwija sie jako numerically-
-controlLED oscillator, czyli oscylator sterowany cyfrowo.

Oscylatora uzyjemy do sterowania membrang piezoelektryczna.
Uproszczony schemat naszego projektu pokazano na rysunku 1.
Z komputera, poprzez port szeregowy, bedziemy ustawiac¢ aktualng
czestotliwosé. Informacja bedzie odbierana przez blok UART Rx
i wpisywana do generatora NCO. Wyjscie z generatora bedzie usta-
lalo aktualne wypelnienie sygnatu PWM, ktérym bedziemy sterowac
membrane piezo. Bloki pierwszy i trzeci mamy juz gotowe. Musimy
wiec przygotowaé sam modut NCO.

Tak jak poprzednio, przed przystapieniem do wykonywania eks-
perymentéw zachecam do aktualizacji repozytorium z przykladami
(poprzez wywolanie polecenia git pull).

Oscylator sterowany cyfrowo
Schematyczng budowe generatora prezentuje rysunek 2. Pierwszym
elementem jest licznik 1. Ale nie bedzie to taki sam licznik, jak do tej
pory. Wprawdzie nadal bedzie to licznik modulo mod, ale tym ra-
zem parametr mod bedzie mégl by¢ zmieniany w trakcie pracy. Po-
zwoli to na zmiane okresu generowanego przebiegu sinusoidalnego.
Licznik 2 jest juz zwyczajny, taki jaki stosowali§my wczesniej. Zli-
cza on aktualng warto$¢ fazy sygnalu wejsciowego. Zakres zlicza-
nia zalezy od przyjetej przez nas doktadnosci wyjSciowego sygnatu.
Musimy jeszcze wykonaé na uzyskanej wartosci funkcje sinus. Sys-
temVerilog ma operacje $sin, lecz nie jest ona syntezowalna. Musimy

UART
Rx

!

NCO PWM

Yy

Rysunek 1. Schemat uktadu sterujacego membrang piezzo

clk q— clk q —|_ clk sin [—
— ce ov ce ov - angle
— mod
— valid Licznik2 Sin lut
Licznik1

Rysunek 2. Budowa generatora NCO
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wiec te operacje zaimplementowacé sami. Jedng z mozliwosci jest skorzy-

stanie z algorytmu CORDIC [1], ktéry pozwala wyliczy¢ funkcje sinus
(a takze, po modyfikacji, kilka innych) za pomoca przesunie¢ bitowych
i dodawania. Skorzystamy jednak z tatwiejszej metody. Potrzebne war-
tosci funkcji sinus obliczymy na komputerze i umiescimy je w pamieci
RAM w uktadzie FPGA. Takie podejscie nazywa sig tablicowaniem, lecz
bardziej popularna jest angielska nazwa lookup table, w skrécie LUT.

Licznik modulo

Zacznijmy od przygotowania licznika modulo mod. Jego budoweg po-
kazano na rysunku 3. Zadana wartos¢ okresu jest wpisywana za po-
moca naszej magistrali do przerzutnika 1. Dane wchodzg na wejscie
d, a sygnat valid steruje wejsciem clock enable.

Jednak do sprawdzania, czy licznik doliczy! do konca, uzywana
jest liczba z przerzutnika 2. Wpis do niej nastepuje tylko w momencie
przepelnienia sie licznika. Wpisywana jest wtedy do niego warto$é
mod-2. Chcemy, aby reset nastepowal, gdy licznik doliczy do warto-
$ci mod-1. Jednak aby méc zapisa¢ wynik poréwnania do przerzut-
nika 4, musimy wykryc¢ ten fakt ,jeden krok wczesniej”. Stad bierze
sie odejmowanie dwojki. Warto przy okazji zwréci¢ uwage, ze uktad
bedzie dziatal zgodnie z zalozeniem dla wartosci r6znych od 01 1.
Dla 0 uklad bedzie zliczal do wartosci 2%, gdzie N to liczba bitéw
przeznaczonych na wektor mod. Dla 1 natomiast zachowanie bedzie
duzo mniej intuicyjne: stan wyjsciowy q == 0 bedzie utrzymywat
sig na wyjsciu dwa razy dluzej niz pozostate. Z tego powodu przyj-
miemy, ze dopuszczalny zakres dla parametru mod to od 2 do 2N-1.
Dla uproszenia logiki nie bedziemy jednak dodawac¢ zadnego spraw-
dzenia, czy te warunki sg spelnione. Na koncu zostaje przerzutnik 3,
ktory stuzy do przechowywania aktualnego stanu licznika.

Przyjrzyjmy sie teraz implementacji pokazanej na listingu 1. Mo-
dut przyjmuje jeden parametr nazwany N (linia 11). Oznacza on dtu-
gos¢ wektoréw w ktérych przechowywana jest wartosé mod oraz
wynik zliczania q. Takg samg dlugo$¢ powinny mie¢ dane w inter-
fejsie mod. Poza nim modul ma jeszcze jedno wejscie ce (clock ena-
ble) oraz wyjscia g i ov (przepetnienie).

Na poczatku modutu sg zdefiniowane dwie pomocnicze zmienne
—mod_pre postuzy do implementacji przerzutnika 1, amod_r prze-
rzutnika 2. Zacznijmy od obstugi magistrali. W linii 21 ustawiamy stan

linii ready na 1, poniewaz nasz modul w kazdej chwili

moze przyjat nowa warto$¢. W liniach 23...27 znajdziemy
przerzutnik 1, a w 29...33 przerzutnik 2. Implementacja
samego licznika znajduje sie w liniach 35...42, natomiast

mod == d q d q
valid —{ ce - ce d

-2
clk clk -
’7 clk

Przerzutnik1 Przerzutnik2

OV nasamym koncu (44...48) znajdziemy przerzutnik 4, ktory

przechowuje informacje o przepelnieniu licznika.
Do sprawdzenia dziatania uzyjemy testbenchu z pliku

Przerzutnik4

08_NCOJcounter_mod_tb.sv. Aby uruchomi¢ symulacje,

+ d q
1 | ce
G — rst
clk

Przerzutnik3
Rysunek 3. Schemat licznika ze zmienng wartoscia maksymalna
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w programie ModelSim przechodzimy do folderu 08_
NCO i wywolujemy polecenie: do counter_mod_sim.
do. Wynik symulacji bedzie podobny do pokazanego
na rysunku 4. Standardowo w pierwszych dwéch wier-
szach widzimy zegar i reset. W kolejnym znajdziemy
dane wpisane do interfejsu wejSciowego. Zaczynamy
od minimalnej dopuszczalnej wartosSci, czyli 2, aby
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Listing 1. Implementacja licznika modulo N (08_NCO/counter_mod.
i osv)

MODULE COUNTER_MOD “‘(
parameter N = 8

StreamBus.Slave mod,
input wire ce,

output logic [N-1:0]q,
output logic ov

iogic [N-1:0]mod_pre;
logic [N-1:0]mod_r;

assign mod.ready = 1’b1;

always_ff @(posedge mod.clk or negedge mod.rst)
if (!mod.rst)
mod_pre <= ‘0;
else if (mod.valid)
mod_pre <= mod.data - 2'd2;
always_ff @(posedge mod.clk or negedge mod.rst)
if (!'mod.rst)
mod_r <= ‘0;
else if (ov)
mod_r <= mod_pre;
always_ff @(posedge mod.clk or negedge mod.rst)
if (!mod.rst)
<= ‘0;
else if (ce)
if (ov)
q <= '0;
else
q <=gq + 1'd1;
always_ff @(posedge mod.clk or negedge mod.rst)

if (!mod.rst)

ov <= ‘0;
else if (ce)
ov <= (g == mod_r);
endmodule

skonczy¢ na maksymalnej, czyli 15. W kolejnych dwdch liniach wi-
dzimy juz wewnetrzne stany modutu. mod_pre to wartos¢, ktéra
czeka do ztadowania do mod_r, ktére jest wyzwalane wystgpie-
niem przepelnienia.

Kolejne dwa wiersze pokazujg te sama warto$¢ — wyjSciowag war-
tos¢ licznika q. W pierwszym, tak jak jesteSmy przyzwyczajeni do tej

r + I 1 SE f
By ¥ Wy 8 DBy B g gl P ot P il S )l B ol W
TIRTRN 1 1

Rysunek 4. Symulacja licznika modulo N

[&) < fein_lut_tb/dutsinu... | 163
Object Declaration
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Literal
Logic
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Analog (custom)...

Combine Signals..
Group...

T T

Ungroup

Force...
MoForce
Clock...

Properfies...

Rysunek 5. Wtaczanie trybu analogowego w programie ModelSim

Listing 2. Implementacja tablicowania funkcji sinus (08_NCO/
g sin_lut.sv)

parameter real pi = 3.14159265358979323846;

module sin_lut #(

parameter N=12,

parameter L=1024

parameter file_name="sin_lut.mem”
) (

input wire clk,

input wire [$clog2(L)-1:0]angle,
output logic [N-1:0]sinus

);
logic [N-1:0]ram[L-1:0];

initial begin

for (int 1

=0; i< L; i++)
ram[i] =

$sin(2*pi*i/L)*(2**(N-1)-1)+2**(N-1)-1;
$writememb(,sin_lut.mem”, ram);
$readmemb(,sin_lut.mem”, ram);

end

always_ff @(posedge clk)
sinus <= ram[angle];

endmodule

pory, znajduje sie warto$¢ liczbowa. Na zaprezentowanym powiek-
szeniu nie jest ona dostrzegalna, lecz czytelnik moze powigkszy¢ ja
po uruchomieniu symulacji na komputerze. Zatrzymajmy sie jed-
nak nad kolejna linig. Po raz pierwszy korzystamy tu z wy$wietla-
nia w trybie ,analogowym” Pozwala on na narysowanie wykresu
zmiany warto$ci calkowitoliczbowej w czasie. W wielu przypadkach
taka graficzna reprezentacja pozwoli na tatwiejszg analize wynikéw
niz wersja liczbowa, z ktérej korzystalismy do tej pory. W pliku 08_
NCO/counter_mod_sim.sv znajdziemy wiersz:
add wave -format analog-step -unsigned -height 100
-min -0 -max 15 sim:/counter_mod_tb/dut/q

Tryb analogowy wlaczamy za pomocg przetacznika -format. Po-
lecenie -height pozwala na ustalenie wysokosci, a -mini-max od-
powiednio minimalnej i maksymalnej wartosci, ktére bgdg miescic¢

sig¢ na wykresie. Tryb analogowy mozna takze wyklikaé. Tak jak
pokazuje to rysunek 5 — naciskamy prawym przyciskiem myszy
na wiersz, ktéry chcemy wyrysowaé. W menu kontekstowym wy-
bieramy Format, a nastepnie Analog (automatic). Wtedy zakres war-
toSci zostanie dobrany automatycznie.

Tablicowanie funkgji sinus

Przejdziemy do drugiego modutu, ktéry postuzy nam do oblicza-
nia funkcji sinus. Bedzie to pamigé, w ktérej umiescimy tablice na-
stepujacych po sobie warto$ci. Implementacja tego modutu znajduje
sig na listingu 2. Na poczatku definiujemy pomocniczy parametr:
pi. Uzywamy typu danych real, ktéry zgodnie ze standardem je-
zyka SystemVerilog dokladnie odpowiada typowidouble z jezyka C.

Sam modut jest konfigurowany przez trzy parametry. Pierwsze
dwa okreslajg reprezentacje funkcji sinus w pamigci. Obrazowo ich
wplyw zostat pokazany na rysunku 6. Pierwszy z nich: N, wyznacza
liczbe bitéw, na ktérych beda zapisane poszczegdlne wartosci funkcji
sinus. Jesli przyjmiemy, ze bedziemy traktowaé wartosci jako liczby
catkowite bez znaku, to mozemy przechowywaé w nich wartosci od 0
do 2N-1. Funkcja sinus zwraca wartosci z zakresu od -1 do 1. Musimy
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Rysunek 6. Reprezentacja funkcji sinus w pamieci

wiec przyjac jakis spos6b zmapowania jednych wartosci na dru-
gie. Przyjmiemy, ze wartosci 0 bedzie odpowiadala liczba 2N-'-1.
Aby sygnal nie zostat obciety przyjmiemy, ze amplituda bedzie takze
réwna 2N'-1. Wtedy wartoSci —1 zostanie przypisana wartoscé 0,
a dla 1 otrzymamy 2N-2. Ostatni mozliwa warto$¢, czyli 2N-1 zosta-
nie niewykorzystana.

Drugi parametr: L, okre$la, ile réznych wartosci chcemy przecho-
waé w pamieci. Oznacza on wiec, z jaka rozdzielczo$cig katowa be-
dziemy oblicza¢ funkcje sinus. W naszym przypadku przyjmiemy,
ze katowi 2w bedzie odpowiadala liczba L. Oznacza to, ze w pamiegci
zapamietamy caly jeden okres funkcji sinus. Istniejg sposoby, ktére
pozwalajg na umieszczenie w tablicy tylko polowy albo ¢wiartki
okresu, a nastepnie odtworzenie reszty za pomocg stosunkowo pro-
stych operacji arytmetycznych, ale my nie bedziemy tutaj z nich

§ Listing 3. Fragment wygenerowanej zawarto$ci pamieci (08_NCO/sin_lut.mem)

// memory data file (do not edit the following line - required for mem load use)

// instance=/nco_uart_tb/dut/nco_i/lut/ram

// format=bin addressradix=h dataradix=b version=1.0 wordsperline=1 noaddress

011111111111
100000001100
100000011000
100000100101
100000110001
100000111110
100001001010

§ Listing 4. Generowanie wymuszenia w testbenchu ©08_NCO/sin_lut_
i th.sv

initial begin

angle = ‘0;

#20

for (int i = 1; i < 1024; i++)
@(posedge clk) angle = i;

#20 $stop;

end

§ Listing 5. Implementacja generatora NCO (©68_NCO/nco.sv)

module nco #(

parameter modN = 8,

parameter L = 1024,

parameter sinN = 10,

parameter file_name="nco_lut.mem”,
parameter logL = $clog2(L)

input wire ce,
StreamBus period,
StreamBus out

)i
logic [logL-1:0] angle;
logic angle_ce;

counter_mod #(.N(modN)) ctx_mod (
.mod(period),
.ce(ce),

2q(),
.ov(angle_ce));

counter #(.N(L)) ctx_angle (
.clk(period.clk),
.rst(period.rst),
.ce(angle_ce & ce),
.q(angle),
cov());

sin_lut #(.N(sinN), .L(L),
.clk(period.clk),
.angle(angle),
.sinus(out.data));

.file_name(file_name)) lut

—

assign out.valid = 1'b1;

endmodule
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korzystaé. Jak mozemy latwo policzy¢, kazda kolejna warto$é w ta-
blicy bedzie obliczana dla kata wiekszego o 2w/L: pierwsza warto$¢
dla 0, a ostatnia dla 2mw(L-1)/L. Gdy polaczymy oba parametry, otrzy-
mamy wzor na kolejne warto$ci wpisane do tablicy pod adres i:

Tut (i) :(2”*1 —l)sin(Zn %}2”*‘ ~1dlai=0...L-1

Wréémy jednak do kodu. Ostatni parametr file_name przecho-
wuje taicuch znakéw. Zostanie on uzyty jako nazwa pliku, gdzie
beda przechowywane kolejne obliczone warto$ci funkcji sinus.

Nasz modul ma dwa wejécia: zegarowe oraz adres, z ktérego maja
zosta¢ odczytane dane oraz jedno wyjscie: warto$¢ funkcji sinus.
W linii 20 jest zdefiniowana tablica N wektoréw po L bitéw kazdy. Jed-
nak prawdziwie ciekawe rzeczy dzieja sie w bloku initial (22...29).
Zasadniczo nie jest on syntezowalny. Jednak ten konkretny przy-
padek jest wyjatkiem, poniewaz uzywamy go do zainicializowania
tablicy. W liniach 24 i 25 widzimy przygotowana wczesniej funk-
cje. Jednak tutaj zostata ona objeta klauzurami synthesis trans-
late_offisynthesis translate_on. Spowodujg one, Ze objety
przez nie fragment kodu zostanie pominiety przy syntezie. Musimy
skorzysta¢ z tej opcji, poniewaz funkcja $sin nie jest syntetyzo-
wana, nawet gdy jej argument jest znany w czasie generowania.
Dlatego w symulacji wywolamy funkcje $writememb, ktéra zapi-
sze obliczone wspdlczynniki w pliku tekstowym. Domy$lnie bedzie
to 08_NCO/sin_lut.mem, a jego poczatkowy
fragment pokazano na listingu 3.

Pierwsze trzy linie kodu stanowig nagloé-
wek. Zostajemy poinformowani, ze ten plik
jest generowany automatycznie i nie zaleca
sie jego edycji. W drugim wierszu podane
sg informacje, w jakim miejscu znajdowata
sig instancja, dla ktérej zostat on stworzony.
A dalej pojawia sig informacja o formacie.
Dane sg zapisane w systemie binarnym bez
podawania adresu, po ktérym ma znaleZ¢ sie kolejna wartos¢. Zgod-
nie z opisem w dalszej czeSci znajdziemy kolejne liczby dwéjkowe.
Nastepnie, zaréwno przy symulacji, jak i syntezie, wynikowy plik
zostanie zatadowany za pomocy ,,symetrycznego” polecenia $re-
admemb. Na koncu w liniach 31...32 znajduje sie wlasciwa obstuga
pamieci. Na kazdym narastajagcym zboczu sygnalu zegarowego war-
to$¢ spod zadanego adresu jest zapisywana na wyjscie.

Aby przetestowa¢ modul, przygotowany zostat testbench. Znajdziemy
go w pliku (08_NCO/sin_lIut_tb.sv). Fragment odpowiadajacy za gene-
rowanie wymuszenia na wejscie pokazano na listingu 4. Widzimy,
ze na poczatku przez 20 jednostek czasu warto$¢ wejsciowa angle
jest réwna 0, nastepnie jest ona inkrementowana co cykl zegara. Gdy
dojdziemy do warto$ci maksymalnej, czyli 1023, zostanie odczekane
kolejne 20 jednostek czasu i symulacja zostanie zakoniczona. Aby ja
uruchomi¢, w programie ModelSim przechodzimy do folderu 08_NCO
i wywolujemy polecenie: do sin_lut_sim.do. Wynik powinien by¢
podobny do tego pokazanego na rysunku 7. W pierwszym wierszu wi-
dzimy zegar. Ponizej znajduje sig zadana warto$¢ kata: w postaci liczbo-
wej (nieczytelna w tym powigkszeniu) i ,analogowe;j”. Podobne na dole
zostata zaprezentowana warto$¢ wyjsciowa, czyli nasza sinusoida.

NCO

Przygotowalismy juz wszystkie moduly potrzebne do zlozenia oscy-
latora sterowanego cyfrowo pokazanego na rysunku 2. Mozemy
teraz przygotowac jego implementacje, ktéra zostata pokazana na li-
stingu 5. Tym razem nasz modut przyjmuje az 5 parametréw. Pierw-
szy z nich modN reguluje maksymalny okres generowanej funkcji.
Trzy kolejne parametryzuja tablice z funkcjg sinus. Ostatni pomoc-
niczy parametr logL to liczba bitéw potrzebna do przechowania
aktualnej fazy sygnatu.
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Listing 6. Fragment

parameter modN
parameter ncolL
parameter sinN

logic clk, rst;
StreamBus #(.N(modN)) period (.clk(clk), .rst(rst));
StreamBus #(.N(sinN)) out (.clk(clk), .rst(rst));

nco #(.modN(modN),
.ce(1’b1),
.period(period),
.out(out));

.L(ncoL), .sinN(sinN)) dut (

Liczba wej$¢/wyjsé jest mniejsza. Sa to: wejscie ce, oraz dwie
magistrale — pierwsza pozwala na ustawienie okresu, a na drugiej
otrzymujemy wyjsciowg warto$¢. Wnetrze modutu sklada sie z po-
Taczonych ze sobg instancji kolejno: licznika o zmiennym zakresie,
licznika i funkcji sinus. Pierwszy z nich generuje sygnal ce dla licz-
nika fazy nazwanego ctx_angle. Aby mégt wykonac¢ iteracje przez
wszystkie wartoSci zapisane w tablicy, zlicza od 0 do L-1. Jego aktu-
alna warto$¢ angle trafia na wejscie tablicy. Na samym koncu (linia
44) do wyjscia valid zostala przypisana na stale logiczna jedynka.
Oznacza to, ze zaktadamy, iz wyjscie NCO jest zawsze poprawne.

Zastan6wmy sie jeszcze, od czego zalezy okres wyjsciowej funk-
cji sinusoidalnej. Zalozymy, ze wejScie ce jest na state zwarte do 1.
Mamy wtedy trzy parametry, od ktérych ona zalezy:

f — czestotliwos¢ taktowania ukladu,

L - liczba zapisanych prébek funkcji sinus,

p — nastawa NCO.

Wtedy czgstotliwosé wyjsciowego sygnatu f  jest dana wzorem:

i
Jout —
pL

Czestotliwos¢ jest wiec odwrotnie propor-

miejscach (wewnatrz interfejsu i poprzez parametry). Dlatego chcac

dokona¢ zmiany, musimy pamigta¢ o modyfikacji dwéch elemen-
téw kodu, co zawsze jest ztym rozwigzaniem. Niestety nie znala-
zlem jednoznacznej metody pozwalajacej na wyciagniecie informacji
o dlugosci wektora z wnetrza interfejsu. R6zne metody dziataty albo
w symulacji, albo w syntezie. Uznalem, Ze niestety najlepszym wyj-
$ciem bedzie zdublowanie tej informacji. Ale zeby kod byl tatwiejszy
w utrzymaniu, przy tworzeniu instancji oscylatora uzyty zostat do-
datkowy parametr, ktéry postuzyt zar6wno do stworzenia interfejsu,
jak do sparametryzowania NCO. Na przyktad w testbenchu, ktérego
fragment widzimy na listingu 6, taka funkcje petnig modN i modL.

Samo wymuszenie tym razem jest bardzo proste: po kolei okres jest
ustawiany na 5, 10 i 15. Pomiedzy zmianami symulacja odczekuje
200000 jednostek czasu. Aby sprawdzi¢ dziatanie modutu, w pro-
gramie ModelSim uruchamiamy polecenie:
do nco_sim.do

Jego wynik pokazano na rysunku 8. Pierwsze dwa wiersze pre-
zentujg sygnat zegarowy i reset. W trzeciej linii znajduje sig zadana
warto$¢ okresu. W naszym przypadku sa to po kolei 5, 10 i 15. W ko-
lejnych dwéch wierszach znajduje sig aktualna wartosc¢ fazy: w wer-
sji tekstowej i ,,analogowej”. Na dole widzimy natomiast wyjsciowa
warto$¢ przebiegu. Warto zwréci¢ uwage na zmianeg nachylenia prze-
biegu fazy w momencie zmiany warto$ci zadanej.

Sktadamy projekt

Koncowg wersje projektu, ktérg przetestujemy w sprzecie, pokazano
na rysunku 9. Uklad FPGA jest symbolizowany przez z61ty prosto-
kat. Mamy trzy wejScia: zegar z generatora, reset z przycisku oraz
linia portu szeregowego. Po drugiej stronie znajdujg sie dwa wyjscia:

cjonalna do naszej nastawy. Bardziej intu- gk
icyjne jest przyjecie, ze sterujemy okresem. st
Uzyskamy zalezno$¢ liniowa:
T, = p£ rx X data == data data data pwme d q [PUTE!
f valid >t valid valid (> valid p{ clk
Sama warto$¢ p moze przyjmowac war- ready —<{ ready ready [— ready 9 q pwmb
tosci od 2 do 2m°dN-1. Po ich podstawieniu H clk H clk Y clk U clk
otrzymamy minimalng i maksymalna war- U rst U rst L] rst
tos¢ czestotliwosci.
Wré6émy jeszcze do jednej kwestii. Nasz AR 1R e P
modut otrzymuje parametry o dtugosci wyj-
$§ciowych i wejsciowych moduléw wréznych ~ Rysunek 9. Schemat generatora sterowanego z portu szeregowego
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3 Listing 7. Implementacja generatora NCO sterowanego przez port
: szeregowy (08_NCO/nco_uart.sv)

module nco_uart #(
parameter F = 8000000,
parameter BAUD = 115200,
parameter modN = 8,
parameter ncoL = 1000,
parameter sinN = 7

input wire clk,
input wire rst,
input wire rx,
output logic pwma,
output logic pwmb

)i

StreamBus #(.N(modN)) bus_mod (.clk(clk),
StreamBus #(.N(sinN)) bus_sin (.clk(clk),
wire pwm;

.rst(rst));
.rst(rst));

uart_rx #(.F(F),
Lrx(rx),
.bus(bus_mod));

.BAUD(BAUD)) urx (

nco #(.modN(modN), .L(ncoL),
.file_name(,top_lut.mem”))
.ce(1'b1),
.period(bus_mod),
.out(bus_sin));

.sinN(sinN),
nco_i (

pwm #(.MAX(2**sinN-1)) pwm_1i (

.bus(bus_sin),
.ce(1'b1),
.pwm(pwm));

always_ff @(posedge clk) begin

pwma <= pwm;
pwmb <= ~pwm;

pwma oraz jego negacja pwmb. Dzigki temu, gdy podlaczymy do nich
membraneg piezo, uzyskamy na niej dwa razy wiekszg amplitude, niz
gdybysmy jedno z jej wejs¢ polaczyli z masa.

Przejdzmy teraz do implementacji, ktéra pokazano na listingu 7.
Na samym poczatku mamy liste parametréw konfigurujacych dziatanie
modutlu. Pierwszym z nich jest F, czyli czestotliwo$¢ naszego zegara,
a drugim predkos¢ transmisji poprzez UART. Trzy kolejne parametry
konfigurujg sygnal sinusoidalny. Pierwszy z nich modN to liczba bit6w
przeznaczonych na zadang warto$¢ okresu. Liczba 8 wynika z zastoso-
wanego portu szeregowego. Kolejne dwa to liczba prébek, dla ktérych
zapisano warto$¢ sinusa (ncol) oraz liczba bitéw na wyjsciu (sinN),
ktéra réwnoczesnie okresla rozdzielczos¢ sygnalu PWM.

Policzmy, jakie parametry sygnalu uzyskamy. Zacznijmy od ob-
liczenia czestotliwosci:

I :L _ 8000000 . MHZ
pL  1000p D

Dla modN réwnego 8 nastawa p moze przyjmowac wartosci od 2
do 255. Oznacza to, ze maksymalna czestotliwosc¢ to 4 kHz, a mini-
malna okoto 31,37 Hz. Jednak jest jeszcze drugie ograniczenie zwia-
zane z czestotliwo$cig wyjsciowego sygnalu PWM. Jest ona réwna:

8000000
Soum = ﬁ = THZ =63kHz

Oznacza to, ze dla czestotliwosci sygnatu wyjsciowego o czestotli-
wosci 4 kHz wyjsciowy sygnatl bedzie skladat sie tylko z 16 r6znych
stan6éw. Natomiast wszystkie zapisane prébki bedg uzyte dopiero dla
czegstotliwo$ci nizszych niz 600 Hz.

Do sprawdzenia dzialania ukladu przygotowany zostat testbench
(08_NCO/nco_uart _tb.sv). Przez port szeregowy wysyla nastawy
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od 5 do 255 ze skokiem co 50. Po wystaniu kazdej wartosci odcze-
kuje 40 ms. Laczny czas symulacji wyniesie nieco ponad ¢wier¢ se-
kundy, dlatego jej przeliczenie zajmie dluzsza chwile. Mozemy ja
uruchomic¢ za pomocg polecenia:
do nco_uart_sim.do

Przy okazji wygenerujemy takze wsad dla pamieci. Nalezy pa-
mietaé, ze jezeli chcemy zmienic¢ jej zawarto$¢, musimy wywotaé
symulacje. Jej wynik zaprezentowany jest na rysunku 10. W trzecim
wierszu widzimy warto$¢ zadang (podpisang jako data). Linie ni-
zej (rtx) znajduje sig transmisja przez port szeregowy. W kolejnych
dwéch liniach znajdziemy sygnat sinusoidalny. Ostatnie dwa wier-
sze to wyjSciowy sygnal pwma i jego negacja pwmb.

Na rysunku 11 widoczne jest powiekszenie fragmentu, na kt6-
rym nastepuje transmisja. W wiekszym powiekszeniu widzimy tez
schodki w sygnale ,analogowym” oraz ksztalt przebiegu PWM.

Budujemy
Znamy juz wynik symulacji. Zostalo wiec uruchomienie projektu
w sprzecie. W tym celu przygotowany zostat projekt 08_NCO/08_nco.
qpf. Otwoérzmy go w §rodowisku Quartus i zbudujmy projekt, klikajac
Compile Design. Zanim przejdziemy do testow, sprawdzmy, w jaki
sposéb zrealizowana zostata pamie¢. Najpierw sprawdzimy w wi-
doku RTL Viewer. Jego fragment zostal pokazany na rysunku 12.
Widzimy, ze pojawil sie¢ nowy blok podpisany jako SYNC_RAM.
Mamy dostepne zaréwno adres i dane wejsciowe, jak i wyjsciowe.
Te pierwsze w naszym przypadku nie sg uzywane. Takze wejscie
enable jest na stale ustawione na 1. Nastepnie wyj$cie z pamieci jest
zatrzadniete w rejestrze.

W kolejnym widoku: Technology Map Viewer (Post-Mapping)
zobaczymy obraz podobny do tego z rysunku 13. Tym razem blok
pamieci zostal rozbity na 7 bloczkéw o rozmiarze jednego bita.

sin_lut:lut

= — |

10l CLR1 sinus[0]~reg[6..0]
2] DATAIN[6..0]
oo T fENA1 DATAOUTIS..0] D sinus[6..0]
angle[9..0] — RADDR[9..0] —>CLK Q -
17" WADDR(..0] ""Yscir
1'h0|\ye
SYNC_RAM
clk
- J

Rysunek 12. Blok pamieci w widoku RTL Viewer

=
)
(@)
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o
(@]
=
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=
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sin_lut:lut

Natomiast rejestr wyjSciowy zo- s altsyncram_ram_ril_0
- ram_rtl_

stal juz wlgczony do srodka mo- =] altsyncram_7561:auto_generated )
facd clk~input| (E ram_block1a0 R altsyncram_7561:auto_generated:ram_ |
dutu pamigcCl. sunter.ctx_angle:q[0..9]] clk~input clk 'Bp;' LKO ram_block1al0-6] | block1a[0..6] [
g 9[0.9] PORTAADDR(9..0] PORTADATAOUT I

Kolejny widok to: Technology el

Map Viewer (Post-Fitting) (rysu-

RAM
ram_block1a1

nek 14). Tutaj elementy zostaly +—cLko
. . T PORTAADDR(9..0] PORTADATAOUT—
zmapowane na moduly pamigci PORTARE
RAM
dostepne w strukturze ukiadu ram_block1a2
. . p——CLKO
FPGA. Gdy klikniemy na prawym ——|PORTAADDRS.0] PORTADATAOUT|
. . . . . PORTARE
przyciskiem myszy i przejdziemy RAM
. ram_block1a3
do widoku Resource Property +—fciko
Editor, zobaczymy schemat bloku T [gmaan - FORTABATACUTI—

KROK PO KROKU KURSY EP

AM

w pelnej okazatosci (podobny B~

CLKO
do pokazanego na rysunku 15). _rORTMDDNQ..D] PORTADATAOUT|

PORTARE

Jest to dwuportowa pamie¢ RAM

RAM
o rozmiarze 9216 bitéw. W do- B R
. . . p—— CLKO
kumentacji taki blok nosi nazwe ——{PORTAADDR..0] PORTADATAOUT|
PORTARE
MOIK. Jego dokladny opis znaj- RAM
. . ram_block1a6
dziemy w [2]. W naszym projek- L—feiko
. . 2 — PORTAADDR(9..0] PORTADATAOUT
cie uzywamy tylko 7000 bitéw. Tl poRTARE
Pamieé mozna skonfigurowac L \ RAM J )
dla r6znych rozmiaréw stowa ~ =

od 8192 stéw jednobitowych Rysunek13. Blok pamigci w widoku Technology Map Viewer (Post-Mapping)

do 512 stéw 18-bitowych. Dodat-
kowo szeroko$¢ portu do odczytu moze byé r6zna od tego do zapisu. 4 e sy aps e s s -

Na koficu sprawdzmy jeszcze lokalizacje modutu pamieci Fﬁa o = oo
w strukturze ukltadu. Otwieramy okno Chip Planner. Bloki RAM & !| Mmoo
sg oznaczone kolorem zielonym. Widzimy, ze sg zlokalizowane =
w trzech kolumnach.

Pozostaje jeszcze jeden szczegél ,,implementacyjny”. Domys§l-
nie pamieé¢ nie jest inicjalizowana. Jednak my chcemy, aby pra-
cowala jako pamie¢ ROM z wgrang funkcja sinus. Musimy wiec | s s [
skonfigurowa¢ odpowiednia opcje w projekcie. W tym celu z menu : | e

Assignments wybieramy opcje Device..., co zostalo pokazane na ry- —— o

sunku 17. Pojawi sie okno podobne do tego z rysunku 18. Klikamy
przycisk Device and Pin Options. Pojawi sie kolejny ekran pokazany ;
na rysunku 19. W lewym panelu wybieramy opcje Configuration, ! i
a nastepnie w opcji Configuration scheme z listy rozwijanej wybie-
ramy opcje Single Uncompressed Image with Memory Initialization
(pojedynczy, nieskompresowany obraz z inicializacjg pamieci). Za-

twierdzamy nasz wybdr, klikajac w obydwu oknach przycisk OK. . (i
Teraz juz mozemy zbudowac projekt i wgra¢ konfiguracje .1_11‘

do ukitadu FPGA. Najprosciej sprawdzi¢ dzialanie za pomoca = . ki
oscyloskopu. Schemat ukladu do$wiadczalnego pokazano na ry- ' | (i o
sunku 20. Kanal pierwszy oscyloskopu zostal podigczony bezpo-
$rednio do pinu 88 uktadu FPGA, czyli wyjscia pwma. Nastepnie za
nim zostat umieszczony dolnoprzepustowy filtr RC, ktéry wygltadza
sygnal PWM. Jego czestotliwo$¢ graniczna to okoto 1,6 kHz. Nary- —] i
sunku 21 pokazano przykladowy przebieg uzyskany dla czestotli- i
wosci 400 Hz. Widaé¢ na nim przesunigcie fazy pomigdzy sygnatem — =
PWM a sinusoidalnym, wprowadzone przez filtr RC. Demonstracje ]
dzialania projektu dla réznych nastaw prezentuje film dostgpny
w serwisie YouTube [3].

altsyncram_7561:auto_generated

(E -__

clk~inputclketrl T e

CLKO
————QCLRO  PORTADATAOUTI6..0] value[0..6]

PORTAADDR9..0]
1'h1
— PORTARE

rst~input

q[0..9]

€ 3

RAM s i e
ol s oo

\_ Y, v CraTaAEep 5 chumbms Ggracs

Rysunek 14. Blok pamigci w widoku Technology Map Viewer (Post-
-Fitting) Rysunek 15. Blok pamieci w Resource Property Editor
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Pomiar poziomu zanieczyszczenia powietrza pytami staje sie bardzo istotnym zagadnieniem zdrowotnym. Poja-
wienie sie niedrogich czujnikow pytéw spowodowato ich szerokie zastosowanie w systemach Internetu Rzeczy.
Podzespoty te sa intensywnie rozwijane, niektére serie czujnikéw doszty juz do siddmej generacji. Szczegdlnie
duzo jest producentéw dalekowschodnich, ktérych produkty charakteryzuja sie niska ceng i szczatkowa doku-
mentacja. Wedtug oceny projektu World Air Quality Index wigekszos$¢ tanich czujnikéw pytow jest zdecydowanie
bezuzytecznymi zabawkami, ale niektore nowsze konstrukcje zaczynaja osigga¢ wyniki poréwnywalne z profe-
sjonalnymi monitorami.

s Py A . - techniki revers engineering) oraz bardzo drogie. Sa tez inne porow-
Fatalna jakos¢ powietrza w Warszawie. ,,Zamykamy okna!”, 8 8) 8 4 p

Metro Warszawa, 05.04.2020 11:44 nania, ale niezbyt aktualne. Earth Sensing Labs z projektu World Air

Quality Index prowadzi od wielu lat badania nad czujnikami jakosci
powietrza i eksperymenty z danymi zbieranymi w czasie rzeczywi-
stym [4]. Swoistym poligonem pomiarowym jest Pekin.

W artykule zostaly zaprezentowane wszystkie czujniki z rysunku
tytutowego oraz kilka zupelnie nowych. Sg to modele niedrogie, wy-
posazone w cyfrowy interfejs komunikacyjny z protokotem UART, I)C

R . . L. oraz czasami PWM. Dla niektérych udato sig pokazaé zasade dziata-
Jak podaje portal wp.pl: ,Koronawirus moze by¢ wigkszym

zagrozeniem, niz dotychczas przypuszczaliémy. Naukowcom
udato sie potwierdzi¢, ze wirus moze znajdowac sie w pyle
zawieszonym, ktéry tym samym potencjalnie sprzyja szerzeniu
sie koronawirusa. Cho¢ z jednej strony badacze méwia, ze obec-
no$¢ koronawirusa w pyle zawieszonym nie jest jednoznaczna

z mozliwoscig zarazenia sie w ten sposdb, to z drugiej zalecaja,
by poswieci¢ temu problemowi wiecej uwagi i zadba¢ o mini-
malizacje szkodliwych pytéw w powietrzu. Te koniec koncéw

i tak sa szkodliwe dla cztowieka i jego uktadu oddechowego,
niezaleznie od ewentualnej obecnosci wirusa”.

nia, schematy blokowe oraz zajrze¢ do wnetrza. Dobrym sposobem
wyboru elementéw jest por6wnanie parametrow. Dla wszystkich
czujnikéw zostaly podane istotne parametry, cho¢ dla niektérych
bylo bardzo trudno je odnalezé. Prezentowane czujniki sg raczej
przeznaczone do pracy w pomieszczeniach, przy ograniczonym za-
kresie temperatury i wilgotnosci.

Wykrywanie czastek statych w pomiarach
jakosci powietrza

Material w postaci czgstek, w skrécie PM (Particulate Matter), jest
mieszaning unoszacych sie w powietrzu czgstek statych i kropelek

Typowe czujniki pytéw r6znych producenté6w pokazane na rysunku
tytulowym byly oméwione w przegladzie technologicznym zre-
alizowanym przez firme System Plus Consulting w roku 2019 [3].
To poréwnanie czujnikéw jest bardzo szczeg6towe (z zastosowaniem

cieczy, ktére mogg by¢ wdychane i powodowaé¢ powazne problemy
zdrowotne. PM obejmuje czastki o ré6znych wlasciwosciach — tj.
ksztalcie, wlasciwos$ciach optycznych, wielkosci i sktadzie — ale
najczesciej dzieli sie je na podkategorie na podstawie informacji
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Rysunek 1. Poréwnanie rozmiaru czastek PM10 i PM2.5 oraz wtosa
ludzkiego [7]

o wielkosci czgstek. Rdzne kategorie czgstek stalych sg zwykle okre-
§lane zgodnie ze wspélng nomenklaturg PM.x, gdzie ,x” okresla
maksymalng Srednice czastek w mieszance czastek w powietrzu
lub aerozolu [1].

Nazewnictwo w tej dziedzinie jest skomplikowane ze wzgledu
na to, ze duzo termindéw jest ttumaczonych bezposrednio z angiel-
skiego, a terminologia angielska jest stosunkowo mato precyzyjna [2].
Dla przyktadu atmospheric aerosol, particulate matter, particulates
sg uzywane w angielskim wymiennie. Ostatnio w Polsce, zwlaszcza
w dokumentach legislacyjnych, uzywa sig terminu pyly zawieszone
na okreslenie wszystkich typ6éw aerozolu atmosferycznego, wigcza-
jac w to krople siarczan6w, czastki sadzy oraz aerozol soli morskie;j.
Jednak pyly atmosferyczne (dust) w jezyku angielskim nie okreslajg
wszystkich aerozoli atmosferycznych. Pewien problem sprawia fakt,
ze w jezyku polskim aerozole sa kojarzone z rozpylanymi kropelkami,
a pyly sa kojarzone w wiekszosci z czgstkami statymi.

Typowa definicja PM obejmuje czastki o wielkosci od 0,1 do 10 mi-
krometréw. Najczesciej spotykang klasyfikacjg ze wzgledu na wiel-
kos¢ czastek jest podzial na dwie frakcje [2]:

1. PM2.5 — wszystkie aerozole atmosferyczne o wielkosci czastek
2,5 mikrometra lub mniejszej, w sktad ktérych wchodzg zwykle
stosunkowo reaktywne zwigzki organiczne i nieorganiczne (np.
azotan amonu), smog, bakterie, drobny kurz;

2. PM10 — wszystkie czastki o wielko$ci 10 mikrometréw lub mniej-
szej, w sklad ktérych wchodza zwykle stosunkowo obojetne che-
micznie zwigzki takie jak krzemionka i tlenki metali, kurz, pytki
roslinne, zarodniki plesni.

Czastki PM10 i PM2.5 sg niewidoczne golym okiem. Por6wnanie
rozmiaru czastek PM10 i PM2.5 oraz wlosa ludzkiego (okoto 60 mi-
krometréw Srednicy) jest pokazane na rysunku 1.

Kategorie PM10 i PM2.5 zostaly historycznie okreslone przezrézne
kraje jako wazne poziomy monitorowania w celu oceny jakosci po-
wietrza, ktérym oddychamy, poniewaz czgsteczki PM10 podrazniajg
odstonietg §luzéwke, réwniez oczy i gardlo, a czastki PM2.5 prze-
mieszczajg sig przez pluca do pegcherzykéw plucnych.

Nowe kategorie, takie jak PM1.0 i PM4.0, réwniez znajduja za-
stosowanie w urzadzeniach do monitorowania jakoSci powietrza,
poniewaz te nowe dane dostarczaja dodatkowych informacji do tra-
dycyjnych pozioméw PM10 i PM2.5, umozliwiajac lepsza analize
zanieczyszczenia czasteczkami i konstruowanie nowych urzadzen
— okreslone dziatania oparte na wykrytym typie aerozolu (np. kurz
domowy lub dym) [1].

Im mniejsze sg czastki, tym glebiej moga przenikaé przez nasz
uktad oddechowy i do krwiobiegu, co stanowi wigksze zagrozenie
dla naszego zdrowia. Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) uznata
zawieszone w powietrzu czastki stale jako czynnik rakotwérczy
ijako najwieksze zagrozenie Srodowiska dla zdrowia. Sg one odpo-
wiedzialne za okoto jednego na dziewieé zgonéw rocznie [1].

Historycznie warto$ci PM byly mierzone w pg/m?® jako ,stezenie
masowe” (mass concentration). Powodem tego jest to, ze tradycyj-
nym i najdokladniejszym sposobem pomiaru PM jest metoda gra-
wimetryczna. Ta procedura wykorzystuje wstepnie zwazony filtr
do zbierania czastek otoczenia, ktére sg mechanicznie sortowane
na podstawie ich wielko$ci (np. wpuszczane sg wszystkie czagstki
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ponizej 2,5 um). Na koniec okresu pobierania prébek, zwykle 24 go-
dziny, filtr jest wazony w celu ustalenia catkowitej skumulowanej
masy czastek stalych w pg. Nastepnie uzyskuje sie stezenie masowe,
dzielgc wzrost masy filtra przez 24-godzinng catkowitg objeto$é po-
wietrza, ktére przeplynelo przez filtr, uzyskujac wartos¢ w pug/m?.
Chociaz metody grawimetryczne od dawna sg uznawane za najdo-
ktadniejszy sposéb okreslania stgzenia masy, majg one pewne prak-
tyczne ograniczenia w ich codziennych zastosowaniach: urzadzenia
sa duze, bardzo drogie, wykonujg pomiar tylko jednego rodzaju PM,
nie jest mozliwy pomiar w czasie rzeczywistym oraz nie jest moz-
liwe zliczanie czastek.

Z tych powodéw optyczne liczniki czgstek w czasie rzeczywistym
(OPC, optical particle counters) stopniowo wkraczaja na rynek mo-
nitorowania jakosci powietrza. Instrumenty te oparte sg na ré6znych
zasadach optycznych, zwykle rozpraszania (scattering) lub absorp-
cji, przy czym najczesciej stosuje sie rozpraszanie §wiatta. W tych
OPC czastka przechodzi przez $wiatlo (zwykle wigzke laserows)
i powoduje rozproszenie (lub absorpcje) przychodzacego swiatta,
ktore jest nastgpnie wykrywane przez fotodiode i przeksztalcane
w liczbe czastek w czasie rzeczywistym i wartosci stezenia masy.
Wysoka wilgotnos¢ powietrza moze mie¢ wplyw na rozmiar dete-
kowanych czastek.

Wykrywanie optyczne jest obecnie najbardziej rozpowszech-
niong technikg ze wzgledu na tatwos¢ uzycia i niezréwnany sto-
sunek kosztéw do wydajnosci. W ostatnich latach OPC staly sie
na tyle mate, ze mozna je zintegrowac z klimatyzatorami, monito-
rami jako$ci powietrza i oczyszczaczami powietrza. Sg uzywane
do regulacji i kontroli jakosci powietrza w domach, samochodach
i na zewnatrz.

Chociaz podstawowa zasada OPC moze poczatkowo wydawac sie
prosta z punktu widzenia implementacji, nie wszystkie OPC dzia-
ajg w ten sam sposéb, a jakos¢ ich pomiaru zalezy w duzej mierze
od konstrukcji takich urzadzen. Zasada optyczna dziata bardzo do-
brze w zliczaniu czastek, ale poniewaz urzadzenia te sg uzywane
gléwnie do szacowania stezenia masy czastek statych, bedg one
podatne na bledy oszacowania ze wzgledu na rézne wiasciwosci
optyczne czastek (np. ksztalt i kolor) i r6zne gestosci masy. Jakosé
oszacowania bedzie sig zatem bardzo r6zni¢ w zaleznosci od algo-
rytmu producenta zastosowanego do konwersji zmierzonego sy-
gnalu optycznego na stezenie masy PM. Dodatkowo, konstrukcja
urzadzenia ma bardzo duzy wplyw na dokladnosé¢ i dryft pomia-
réw, poniewaz czasteczki mogg fatwo gromadzi¢ sie na elementach
optycznych (laser, fotodioda, pochtaniacz wigzki) i powodowac de-
gradowanie dziatania.

Czujnik pomiaru pytow SPS30 firmy Sensirion
SPS30 (Sensirion Particulate Matter Sensor) to kompaktowy, wysokiej
jakosci optyczny czujnik czastek, ktéry wykorzystuje rozpraszanie
laserowe i innowacyjna technologie odpornosci na zanieczyszczenia
firmy Sensirion w celu uzyskania doskonalego okreslenia przedzia-
16w pomiarowych frakcji pyléw (fotografia 1). SPS30 to pierwszy
narynku optyczny licznik czastek w czasie rzeczywistym i pierwszy
na rynku masowy czujnik czastek statych, ktéry otrzymat certyfi-
kat MCERTS [5]. Przeszed! testy laboratoryjne i terenowe, w ktérych
udowodniono, ze spelnia najnowsze europejskie normy jakosci po-
wietrza DIN EN 15267.

Fotografia 1. Czujnik SPS30 firmy Sensirion [5]

=
)
(@)
=
o
(@]
=
)
o
=
c
A
=
(7))
<
m
v

jdane‘eipawrmmm

31U0J3S eU BU BS aud3disop Ayelsalew amod1epop | NSINY 19532d slupazidod



http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl

g
=
o
2
=]
0w
]
<
©
c
o
0
)
c
o
[
L
[%]
o
°
>
=
]

=
9]
2z
S
=
]
]
5]
=~

-
1]
°
]
°
=1
w
4
S
~

‘S

n
o3
N
(S

i
c
°
]
N
N
o
o
a

-—
&
L
>
5
.2
S
[
g
g
s
=

KROK PO KROKU KURSY EP

|
| laser beam
| air flow
. fan

laser madule
Y ", seattered liaht
! _ ) ;
photo diode
i

analog front end
i

B MICMOProcessor <

| peb |
SEN30r ‘

1|' calibrated output
Rysunek 2. Schemat blokowy czujnika SPS30 firmy Sensirion [1]

Parametry czujnika SPS30
» Zasada dzialania: Rozpraszanie laserowe
* Przedzialy pomiarowe rozmiaru pytow:
+ *Stezenie masowe: PM1.0, PM2.5, PM4 i PM10
+ *Stezenie liczbowe: PM0.5, PM1.0, PM2.5, PM4 oraz PM10
* Minimalny rozmiar wykrywanych czastek: 0,3 pm
e Zakres stezenia masy: 1...1000 pg/m?®
* Rozdzielczo$¢ stezenia masy: 1 pg/m?
* Dokladno$é stezenia masy (dla PM2,5 przy 25°C):
+ +10 pg/m? przy 0...100 pg/m?
¢+ +10% przy 100...1000 pg/m?
e Zakres temperatur pracy: —10...+60°C
* Dopuszczalna wilgotno$é pracy: 0...95%RH (bez kondensacji
pary wodnej)
* Minimalny interwal prébkowania: 1 s (tryb ciagty)
» Czas pracy: > 8 lat dzialania nieprzerwanie 24 godziny na dobe
* Halas emitowany (0,2 m): 25 dB(A)
¢ Wymiary: 40,6x40,6X12,2 mm
* Waga: 26 g
* Napiecie zasilania: 4,5...5,5 V
« Sredni prad zasilania (czestotliwoéci pomiaru 1 Hz): <60 mA
* Maksymalny prad (pierwsze 200 ms po starcie pomiaru): 80 mA
* Prad u$pienia: <8 mA

Interfejs cyfrowy: UART oraz I?C.

Zasada dzialania czujnika SPS30 z rozpraszaniem laserowym
Zasada dziatania ukladu SPS30 firmy Sensirion opiera sig na roz-
praszaniu laserowym. Kontrolowany przeplyw powietrza jest

inlet outlet

laser a

flow channel

photo diode

beam dump

Rysunek 3. Zasada dziatania czujnika pytéw SPS30 firmy Sensirion [1]

Fotografia 2. Budowa wewnetrzna czujnika SPS30 firmy Sensirion
(po tescie pracy 5 lat) [1]

wytwarzany wewnatrz czujnika za pomoca wentylatora. Jak poka-
zano na rysunku 2, wewnetrzna petla sprzezenia zwrotnego miedzy
mikroprocesorem a wentylatorem stabilizuje predko$¢ wentylatora,
a tym samym przeplyw powietrza przez czujnik. Pyly §rodowiska
przemieszczaja sie wewnatrz czujnika od wlotu do wylotu, przeno-
szone przez przeplyw powietrza (czarne kropki na rysunku 3). Cza-
steczki w strumieniu powietrza przechodzg przez skupiong wigzke
laserows, jak pokazano na czerwono na rysunku 3, powodujac roz-
proszenie $wiatla. Rozproszone §wiatlo jest nastgpnie wykrywane
przez fotodiode i przeksztalcane na wyjsciowe stezenie masy oraz
liczbe czastek za pomoca zastrzezonych algorytméw firmy Sensirion,
ktére dzialaja na wewnetrznym mikrokontrolerze. Widok wnetrza
czujnika SPS30 zostal pokazany na fotografii 2.

Rozpoznawanie skladu czastek przez czujnik SPS30
Jak wspomniano powyzej, algorytmy producenta, wraz z odpowied-
nig konstrukcjg elektroniki czujnika SPS30, stanowig zasadnicza
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30
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20
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Rysunek 4. Przyktadowy sktad czastek dymu [1]
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Rysunek 5. Przyktadowy sktad czastek ciezkiego pytu [1]

zalete w szacowaniu stezenia masy na podstawie wykrytego rozpro-
szonego $wiatla. Wigkszo$¢ niedrogich czujniké6w PM na rynku za-
ktada stala gesto$¢ masy podczas kalibracji i oblicza stezenie masy
poprzez pomnozenie wykrytej liczby czastek przez te gesto$¢ masy.
To zaltozenie dziala tylko wtedy, gdy czujnik mierzy jeden rodzaj
czastek (na przyklad dym tytoniowy), ale w rzeczywistosci znaj-
dujemy wiele r6znych rodzajéw czastek o réznych wlasciwosciach
optycznych w zyciu codziennym, od ,ciezkiego” pylu domowego
(rysunek 5) do ,lekkich” czastek spalania (rysunek 4). Zastrzezone
algorytmy firmy Sensirion wykorzystuja zaawansowane podejscie,
ktére pozwala na wlasciwe oszacowanie stezenia masy, niezaleznie
od mierzonego rodzaju czastek. Dodatkowo, takie podejscie umoz-
liwia prawidlowe oszacowanie przedzialu pomiarowego frakcji py-
I6w. Ponadto, w odréznieniu od wiekszo$ci najnowoczesniejszych
konsumenckich czujnikéw PM dostepnych na rynku, zapewniono
dodatkowy pomiar frakcji PM4.0.

Zwiekszona doktadno$¢ dla r6znych aerozoli i wyzsza liczba prze-
dzialéw pomiarowych frakcji pyléw pozwalajg uzytkownikom opra-
cowywac nowe przypadki uzycia w oparciu o rozpoznawanie sktadu
czastek. Na rysunku 4 oraz rysunku 5 zostal pokazany praktyczny
przyklad takiego dzialania przy uzyciu oprogramowania Control
Center firmy Sensirion. Wykresy stupkowe pokazujg zmierzone
w czasie rzeczywistym za pomocg SPS30 przedzialy stezenia masy.
Na rysunku 4 zostal pokazany pomiar dymu, wyraznie bogatszy
w mniejsze czasteczki. Na rysunku 5 zostal pokazany pomiar pylu
z Arizony, wyraznie bogatszy w wigksze czastki.

Odpornosé na kurz czujnika SPS30

Standardowy czujnik PM jest bardzo podatny na dryft (zmniejszanie)
warto$ci pomiarowej z powodu gromadzenia sig pytu na kluczowych
elementach optycznych urzadzenia, a mianowicie na laserze, fotodio-
dzie i pochlaniaczu wiazki (beam-dump), uzywanego do pochlaniania
Swiatta lasera. W oparciu o ponad 20-letnie do§wiadczenie w projekto-
waniu czujnikéw przeptywu dla kilku wymagajacych rynkéw i aplika-
cji (mp. motoryzacyjnych, medycznych, przemystowych i inteligentnej
energii), inzynierowie firmy Sensirion opracowali i zintegrowali in-
nowacyjnag i zastrzezong technologie $ciezki przeptywu w ukladzie
SPS30, ktéra zapobiega gromadzenia sig kurzu i brudu na elementach
optycznych. Na fotografii 2 zostal pokazany wynik testu w warunkach
skrajnych, w ktérym czujnik jest narazony na ekwiwalent piecioletniej
ekspozycji na pyt w Pekinie. Wyraznie widoczna jest czysta komora
pomiarowa po tescie zaznaczona strzatkami.
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Rysunek 6. Zasada dziatania czujnika pytow serii HPMA115 firmy
Honeywell [6]

Bardzo tadny opis rezultatu rozbierania czujnika SPS30 jest za-
mieszczony w Internecie [19]. Pod zielong plastikowa pokrywka (fo-
tografia 1) jest umieszczony filtr Hepa. Poprzez niego jest zasysane
czyste powietrze, ktére przez otwory w plytce drukowane;j jest po-
dawane na fotodiode. W ten spos6b pozostaje ona czysta. Nastepnym
istotnym elementem konstrukcyjnym jest ksztalt gtadkiego kanatu
dolotowego powietrza (fotografia 2, po prawej), ktéry wymusza lami-
narny przeplyw powietrza w komorze pomiarowej. Zdecydowanie
poprawia to doktadno$¢ pomiaru pojedynczych czastek.

Czujniki serii HPMA1a5 firmy Honeywell

HPM Series Partic Matter Sensor to czujniki laserowe, ktére wykry-
wajg czasteczki za pomocg rozpraszania §wiatla (rysunek 6). Lase-
rowe zrodlo swiatla oswietla wigzka czastki (1), gdy te przelatuje
przez komore wykrywania (2). Swiatto odbija sie od czastek i jest re-
jestrowane przez detektor §wiatla. Swiatlo jest nastepnie przeksztal-
cane na sygnal elektryczny (3) w celu obliczenia stezenia czastek (4).
Zmiany natezenia Swiatla rejestrowane przez fotodetektor sg anali-
zowane przez inteligentny algorytm firmowy w celu ustalenia ste-
zenia masowego dla poszczegélnych wielkosci czastek.

Dostepne sg trzy czujniki w serii HPM:

* HPMA115S0-XXX - standardowy (duzy) rozmiar 43x36X23,7 mm
i pomiar tylko PM2.5.

* HPMA115C0-003 — kompaktowy rozmiar 44x36X12 mm, wlot
i wylot powietrza po tej samej stronie obudowy.

* HPMA115C0-004 — Kompaktowy rozmiar, takie same parame-
try jak modelu 003, wlot i wylot powietrza po przeciwnej stro-
nie obudowy.

* HPMA115C0-003/004 - czujnik czastek statych o kompaktowym
rozmiarze, z wyjSciem UART. Uklad jest fabrycznie w petni ska-
librowany, ma wykonanie przemyslowe z dobrym zabezpiecze-
niem elektromagnetycznym.

Parametry czujnika HPMA115C0
» Zasada dziatania: Rozpraszanie laserowe
* Przedzialy pomiarowe rozmiaru pyléw: Stezenie masowe: PM1.0,
PM2.5, PM4 i PM10
» Zakres stezenia masy: 0...1000 pg/m?
* Dokladno$¢ stezenia masy:
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e dla zakresu 0...1000 pg/m? %15 wg/m® (PM2.5), +25 pug/m?
(PM1.0, PM4.0, PM10)
* dla zakresu 100...1000 pg/m?® *15% (PM2.5), £25% (PM1.0,
PM4.0, PM10)
e Zakres temperaturowy pracy: —20...4+70°C
* Dopuszczalna wilgotno$¢ pracy: 0 to 95% RH (bez kondensacji
pary wodnej)
* Czas reakcji: <6 s
* Czas pracy: 10 lat dzialania ciagglego
* Wymiary: 44X36X12 mm
* Napiecie zasilania: 5V =0,2 V
* Sredni prad zasilania: <80 mA
* Maksymalny prad wigczania: 600 mA
* Prad u$pienia: < 20 mA
Interfejs cyfrowy: UART.

Czujniki serii SDS firmy Nova Fitness

Czujnik SDS 011 jest catkiem nowym czujnikiem jakosci powietrza
opracowanym przez Nova Fitness, firme wydzielong z uniwersytetu
Jinan (w Shandong). Ze wzgledu na swéj rozmiar jest prawdopodob-
nie jednym z najlepszych czujniké6w pod wzgledem doktadnosci. Gdy
konstrukcja innych czujnik6w zwykle koncentruje sie¢ na zmniejsza-
niu ich rozmiaréw, to w przypadku czujnika SDS011 zdecydowano
sie na kompromis w zakresie wielkosci, ktéry pozwala na uzycie
wiekszego wentylatora. Im wiekszy wentylator, tym lepsza jako$¢. Na-
stepna wersja jest czujnik SDS018 o parametrach bardzo podobnych
przy obnizonym poborze mocy podczas pracy. Najnowsza wersja na-
zywa sig SDS21 i ma zmniejszong obudowe do 42,5X32X24,5 mm
oraz te same parametry.

Czujnik SDS011 firmy Nova Fitness

Nova Fitness SDS011 to laserowy czujnik zanieczyszczen powietrza
czasteczkami PM2.5 oraz PM10 [8]. Pozwala na precyzyjna analize
ilo$ci zanieczyszczen w otoczeniu, ma niewielkie wymiary i wbudo-
wany cichy wentylator przettaczajacy (fotografia 3). Dane wyprowa-
dzane sg na interfejs UART oraz za posrednictwem sygnatu PWM.

Czujnik jest wyposazony w wysokiej klasy diode laserowa, ktdra
ma zywotno$¢ okreslong na okolo 8000 roboczogodzin. W trybie
standardowym (czasie rzeczywistym) czujnik dokonuje pomiaru co 1
sekunde, dioda laserowa oraz wentylator pracuja calty czas. Czujnik
mozna wprowadzi¢ w tryb u$pienia, w ktérym dioda i wentylator
beda wylaczane na okreslony czas, pozwoli to znacznie wydluzyé
zywotnosc¢ lasera oraz wentylatora.

Czujnik SDS011 pozwala na podlaczenie wlotu powietrza we-
zykiem. Wedle specyfikacji zalecany jest przewéd o $rednicy we-
wnetrznej 6 mm, zewnetrznej 8 mm. Maksymalna jego dtugo$¢ moze
wynosi¢ 1 m. Jednakze im jest on krétszy, tym lepie;j.

Fotografia 3. Czujnik SDS011 firmy Nova Fitness [9]

fan

{piacahalder)

diode

fan

laser

Rysunek 7. Budowa wewnetrza czujnika SDS011 firmy Nova Fitness [10]

SDS011 ma sprytna konstrukcje z wykorzystaniem plytki druko-
wanej jako jednej strony obudowy (rysunek 7). Fotodioda jest zamon-
towana po stronie ptytki drukowanej, jest to konieczne, poniewaz
nalezy unika¢ wszelkiego szumu miedzy diodg i wzmacniaczem ni-
skoszumowym. Laser jest zamontowany na plastikowym pudetku
i podlaczony do PCB za pomoca przewodu. Z przodu znajduje sie
wentylator (fan), ktéry zasysa powietrze i tym samym kieruje cza-
steczki przez labirynt obok diody laserowej. Pomiar odbywa sie me-
todg zwang rozpraszaniem laserowym [10].

Najwiekszym problemem zwigzanym z ta konstrukcjg jest to,
ze caly czujnik jest bardzo zakurzony, jak pokazano na rysunku 7
po ponad 6 miesigcach ciaglej pracy. Nie jest to wcale takie zle, po-
niewaz pyl nie gromadzil sie na diodzie ani na froncie lasera. Jesli
chodzi o wentylator, gromadzenie sig pylu jest ,normalnym zacho-
waniem” widocznym réwniez w innych konstrukcjach.

Parametry czujnika SDS011
* Zasada dzialania: Rozpraszanie laserowe
* Przedzialy pomiarowe rozmiaru pytéw: stezenie masowe PM2.5
i PM10
* Minimalny rozmiar wykrywanych czastek: 0,3 pm

Zakres stgzenia masy: 1...999,9 pg/m?

Rozdzielczos¢ stezenia masy: 0,3 pg/m?

» Skutecznos¢ detekcji: 70%@0,3 wm, 98% 0,5 pm

* Maksymalny btad wzgledny: =15% i =10 ug/m?®

* Dokiadno$¢ pomiaru: 70% dla 0,3 pm; 98% dla 0,5 pm

Zakres temperaturowy pracy: —20...50°C

Dopuszczalna wilgotno$é pracy: 0...70% RH (bez kondensacji
pary wodnej)

* Czestotliwo$¢ pomiaréw: 1 Hz

* Czas odpowiedzi: 1 s

* Wymiary: 71X70X23 mm

* Waga: 26 g

* Napiecie zasilania: 5 V (4,7...5,3 V)

Pobér pradu (praca): 70 mA =10 mA

Pobo6r pradu (u$pienie lasera i wentylatora): <4 mA
* Maksymalny pobér pradu w trakcie pracy: 220 mA

Poboér pradu w trakcie spoczynku: 2 mA
Interfejs cyfrowy: UART oraz PWM.

Czujniki serii PMS firmy Plantower
Chinska firma Plantower produkuje czujniki pyléw coraz nowszych
generacji. Najnowszy jest czujnik PMS7003 generacji siédmej. Popu-
larne sg czujniki poprzednich generacji np. PMS5003 o nieco wiek-
szej obudowie 503821 mm oraz podobnych parametrach.
PMS7003 firmy Plantower — laserowy czujnik zanieczyszczen
powietrza czasteczkami PM1.0, PM2.5 oraz PM10. Pozwala na pre-
cyzyjng analize ilo§ci zanieczyszczen w otoczeniu, ma niewielkie
wymiary i wbudowany cichy wentylator przettaczajacy [11].
Zdjecia na rysunku 8 pochodza z PMS5003 dzialajacego przez
kilka miesigcy na zewnatrz w trybie cigglym [12]. Firmie Planto-
wer udato sie wykona¢ catkiem niezlg konstrukcje mechaniczng,
ktéra zapobiega gromadzeniu sie pylu na przedniej stronie ptytki
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Dust over all the PCB
Rysunek 8. Widok wnetrza czujnika PMS5003 firmy Plantower [12]

No dust accumulation

drukowanej (rysunek A), gdzie zamontowano laser i diode. Gwaran-
tuje to dobra zywotnos¢ i doktadnos¢ danych w czasie.

Parametry czujnika PMS 7003
» Zasada dzialania: Rozpraszanie laserowe
* Mierzone parametry: Stezenie masowe PM1.0, PM2.5 i PM10
» Zakres pomiaréw: 0...999,9 pg/m?®
* Minimalny wykrywalny rozmiar czastki: 0,3 pm
* Maksymalny btad wzgledny: +15% i +10 pg/m?®
¢ Skutecznos$¢ detekcji: 50%@0,3 pm, 98% >=0,5 pm
» Zakres temperaturowy pracy: —10...60°C
* Dopuszczalna wilgotno$¢ pracy: 0...99%RH (bez kondensacji
pary wodnej)
Napigcie zasilania: 5 V
* Napigcie interfejsu: 3,3 V

* Maksymalny pobér pragdu w trakcie pracy: 100 mA

Pob6r pradu (tryb u$pienia): <200 A
* Czas odpowiedzi: 1 s

Czestotliwo$¢ pomiaréw: 1 Hz
* Wymiary: 48X37X12 mm

* Waga: 27 g

Interfejs cyfrowy: UART.

Czujniki serii Telaire Dust Sensors firmy
Amphenol

Firma Amphenol oferuje wiele czujnikéw w serii Telaire w tym
czujniki CO,, wilgotnosci wzglednej oraz pytéw. Czujniki pytu obej-
mujg uklady z wyjsciem PWM lub UART. Produkty Telaire sg sto-
sowane w instalacjach wentylacyjnych budynkéw komercyjnych
i mieszkalnych, urzadzeniach zapewniajgcych jakosé¢ powietrza
konsumpcyjnego w domu i kontrolujacych warunki jakosci powie-
trza w samochodach.

Czujnik Telaire SM-UART-04L - to laserowy czujnik czastek
stalych PM2.5. Wykrywa stezenie czgstek pylu w powietrzu za
pomoca optycznej metody wykrywania [18]. Laserowa dioda elek-
troluminescencyjna (laserowa dioda LED) i czujnik fotoelektryczny

Fotografia 4. Czujnik Telaire SM-UART-04L firmy Amphenol [18]
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sg umieszczone optycznie w urzadzeniu (fotografia 4). Czujnik foto-
elektryczny wykrywa odbite Swiatto laserowe LED przez czasteczki
kurzu w powietrzu. Czujnik pylu moze wykry¢ mate czasteczki z du-
zego kurzu domowego na podstawie impulsu sygnalu wyjsciowego.

Parametry czujnika SM-UART-04L

» Zasada dzialania: Rozpraszanie laserowe

* Mierzone parametry: Stezenie masowe PM2.5 (PM10 wyliczany)

* Zakres pomiaréw: 0...999,9 ug/m?

* Rozdzielczo$c¢ stezenia masy: 1 pg/m?

* Maksymalny blgd pomiaru: 10 pg/m?(1...100 pg/m?), £10%
(100 ~999 pg/m?)

» Skuteczno$¢ detekcji: 50% @0,3 pm, 98% >=0,5 wm

» Zakres temperaturowy pracy: —10...50°C

* Dopuszczalna wilgotnosé¢ pracy: 0...95% RH (bez kondensacji
pary wodnej)

* Napigcie zasilania: 5 V (0,2 V)

Poboér pradu w trakcie pracy: 60 mA (typ.), 100 mA max.

Pobér pradu (tryb uépienia): <200 pnA

* Czas odpowiedzi: 1 s

* Czas nagrzewania: 5 s

* Czas pracy (przed ponowng kalibracjg): 40000 godz. (Srednio)
* Czestotliwo$¢ pomiaréw: 1 Hz

* Wymiary: 46X37X12 mm

* Waga: 27 g

Interfejs cyfrowy: UART (3,3 V).

Czujniki serii GP2Y10xxAUOF firmy Sharp

Czujnik GP2Y1010AUOF firmy Sharp jest nietypowy w zestawie,
poniewaz ma tylko wyjscie analogowe sygnatu. Jednak jest to jeden
z pierwszych czujnikéw pyléw, nadal chetnie stosowany i ma wiele
odmian nowszych generacji [13]. Jest oferowanych wiele wersji z nu-
merami 1010, 1012, 1014 (wyjscie analogowe) oraz 1023, 1026, 1030,
1050, 1051 z wyj$ciem cyfrowym. Wersja 10151 podaje pomiary
PM2.5 [14]. Na portalu Alibaba mozna zakupi¢ zestawy czujnika
z serii GP2Y10xx uzupelnionego o uktad mikroprocesorowy z wy-
$wietlaczem, co umozliwia konstrukcje catego urzadzenia.

Zasada dzialania czujnikow serii GP2Y10xx z rozpraszaniem pod-
czerwonym IRED

GP2Y10xxAUQOF jest optycznym czujnikiem jako$ci powietrza, za-
projektowanym do wykrywania bardzo drobnych czgsteczek. Dioda
emitujgca podczerwien i fototranzystor sg umieszczone po przekat-
nej (rysunek 9). Swiatto emitowane przez diode podczerwong (IRED)
odbija sie od czastek przechodzacych przez komore pomiarowa. Jest
ono odbierane przez fotodiodg (PD) i przeksztalcane w napigcie. Na-
piecie jest podawane na wzmacniacz (rysunek 10). Czulos¢ zalezy
od rezystora Rs w obwodzie wzmacniacza. Czujnik doskonale nadaje

Light Receptor LED

> Heater

(Resistor)

A
Output (Image)

’SHIHYEI

Rysunek 9. Zasada dziatania czujnika pytéw GP2Y1010AUOF firmy
Sharp [13]
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sig do wykrywania np. dymu z papierosa i jest powszechnie uzy-
wany w systemach oczyszczania powietrza.

Parametry czujnika GP2Y1010AUOF
* Zasada dziatania: Rozpraszanie podczerwone IRED

Przedzialy pomiarowe rozmiaru pyléw: Wykrywa czasteczki
o $rednicy >0,8 pm

e Zakres stezenia masy: 0...600 pg/m®

* Rozdzielczo$é stezenia masy: 0,5 V/(100 pg/m?) typ.
* Zakres temperaturowy pracy: —10...+60°C

* Napigcie zasilania: 5V 0,5V

* Sredni prad zasilania: 11 mA typ.

* Prad diody IRED LED: 10 mA typ.

* Maksymalny prad: 20 mA

¢ Interfejs cyfrowy: brak, wyjscie analogowe

* Wymiary: 46X30X17,6 mm.

Parametry czujnika GP2Y1051AUOF
* Zasada dzialania: Rozpraszanie podczerwone IRED
* Przedzialy pomiarowe rozmiaru pytéw: PM2.5

Zakres stgzenia masy: 1...500 pg/m?

* Rozdzielczo$¢ stezenia masy: 0,35 V/(100 wg/m?®) typ.
* Zakres temperaturowy pracy: —10...+65°C

* Napiecie zasilania: 5V 0,2V

+ Sredni prad zasilania : 15 mA typ.

* Interfejs cyfrowy: UART 2400 b/s

¢ Wymiary: 46X36X17,6 mm.

Czujniki serii PPD firmy Shinyei Technology
Czujniki produkowane przez japonska firme Shinyei Techno-
logy wykorzystuja zasade dziatania podobng jak w przypadku
uktadéw firmy Sharp. Obecnie oferowane sg cztery modele czuj-
nikéw: PPD20V (wyj$cie napieciowe), PPD42N]J (dwa wyj$cia im-
pulsowe), PPD60PV-T2 (wyj$cie impulsowe) oraz PPD71 (wyjscie
UART). Na rynku jest dostepna kopia czujnika PPD42 produko-
wana przez koreanska firme Samyoung pod nazwg DSM501 [4].
Czujnik PPD42 firmy Shinyei — to japonski czujnik czysto-
$ci powietrza bazujacy na diodzie podczerwonej PPD42. Jest
to relatywnie tani czujnik czystosci powietrza. Zamiast diody
laserowej, uzywa diody podczerwonej. Komunikuje sig¢ w dos¢
prosty sposéb, podajac poziom zapylenia w postaci sygnatu PWM
[15]. Rozbidérka czujnika PPD42NS dokonana w roku 2016 po-
kazala, ze zostal zastosowany bardzo prosty ukiad analogowy
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Sharp [13]

z progowaniem amplitudy impulséw analogowych na obu wyj-
$ciach cyfrowych [17].

Parametry czujnika PPD42NS/ PPD42N]
* Zasada dzialania: Rozpraszanie podczerwone IRED
* Minimalny wykrywalny rozmiar czgstki: 1 pm
* Dopuszczalna wilgotno$é¢ pracy: 0...95% RH (bez kondensacji
pary wodnej)
* Napiecie zasilania: 5 V (4,75...5,75V)
* Wymiary: 59X45X22 mm
* Waga:24 g
* Interfejs cyfrowy: wyjscie PWM.

Praca czujnika PPD42NS

Przeprowadzone préby pokazuja, ze czujnik PPD42NS reaguje
na czastki o $rednicy 2 mikronéw i wiekszej, gdy usunigte zo-
stang problemy z przeplywem powietrza i interferencja Swiatta
zewnetrznego [16]. W przeprowadzonym tescie zostata poréw-
nana praca taniego czujnika Shinyei PPD42NS z drozszym czujni-
kiem Shinyei PPD60PV-T2, Dylos DC1100 Pro oraz Thermo Fisher
Scientific pDR-1500. Rezultaty zostaly pokazane na rysunku 11.
Czujnik PPD42NS reaguje na zmiany poziomu pyléw zgodnie z in-
nymi czujnikami, ale poziom (zakres dynamiczny) jego odpowie-
dzi jest staby, a jego niefiltrowany sygnat jest bardzo zaszumiony.
Czujnik PPD60PV-T2 moze wykrywaé mniejsze czasteczki przy
znacznie mniejszym poziomie szumu. Ale poziom jego odpowie-
dzi jest rowniez zanizony.
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Rysunek 11. Poréwnanie pracy czujnikow pytéw [16]

Podsumowanie
Powyzszy opis jest tylko wprowadzeniem do dziedziny pomiaréw py-
16w. Zostaty przedstawione reprezentatywne uktady scalone r6znych
producentéw z interfejsem cyfrowym. Sg jeszcze inne technologie
pomiaréw. Urzadzenia profesjonalne, jak BAM-1020, stosujg tech-
nologie ttumienia beta (BAM) z uzyciem radioaktywnego izotopu
wegla “C, ktéry emituje promieniowanie beta (elektrony). Ostatnio
zostalta opracowana nowa technologia: oscylujaca mikrowaga oscyla-
cyjna z elementem stozkowym (TOEM). Ale urzadzenia z tymi tech-
nologiami sg bardzo drogie i wymagaja profesjonalnej obstugi [4].

Rynek czujnikéw pyléw jest duzy. Dziata na nim wiele firm, szcze-
gblnie dalekowschodnich, takich jak Omron, Panasonic czy Seed.
Swiatowi potentaci w produkcji czujnikéw, jak Honeywell czy Sen-
sirion, dostrzegli rynek czujnikéw jakosci powietrza i zapropono-
wali swoje produkty, znacznie lepsze niz producentéw rdzennie
chinskich. Mozna powiedzie¢, ze tanie czujniki bardziej przypomi-
naja pomiar nieprzezroczystosci powietrza niz pyléw w poréwnaniu
z czujnikami ze zliczaniem czastek.

Odpornoé¢ czujnika SPS30 na kurz i zaawansowane technologie
kategoryzowania rozmiaru czgstek stanowia duze zalety w wielu
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zastosowaniach, jak monitorowanie jakoSci powietrza, oczyszczacze
powietrza i HVAC. Czujnik, ktéry poprawnie dziala przez caly okres
uzytkowania urzadzenia, gwarantuje dobrg jakos¢ powietrza kon-
cowemu uzytkownikowi oraz zwigksza efektywnosé energetyczna.
Zwiekszona liczba przedzialéw pomiarowych frakcji pyléw i wyzsza
doktadnos$¢ pomagaja wykonywac okreslone dziatania w oparciu o wy-
krywany sktad czastek i poprawiajg monitorowanie zywotnosci czujnika
w oparciu o informacje o typie zanieczyszczenia zebrane podczas pracy
urzadzenia. Pomiary podczas testéw czujnika SPS30 byly przeprowa-
dzone w Pekinie. Wyniki uzyskane w czasie rzeczywistym pokrywaly
sie na 97% z wynikami z ambasady USA (BAM-1020) oddalonej okoto
1,4 km od ambasady Szwajcarii, gdzie zamontowano czujnik SPS30.
Obecnie rynek czujnikéw pyléw jest napedzany giéwnie przez
uklady oczyszczania powietrza, wentylacje i klimatyzacje. Obni-
zenie ceny, wydluzenie czasu poprawnej pracy oraz zwiekszenie
fatwosci uzycia czujnikéw pyléw spowoduje znaczacy wzrost ich
uzycia w aplikacjach konsumenckich oraz IoT.
Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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Praktycznej”. Przedruk oraz umieszczanie
na stronach internetowych catosci lub
fragmentéw publikacji zamieszcza-

nych w ,Elektronice Praktycznej” jest
dozwolone wytacznie po uzyskaniu
zgody redakcji. Redakcja nie odpowiada
za tres¢ reklam i ogtoszen zamieszcza-
nych w ,Elektronice Praktycznej”.
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Elektroniczny barostat

Wykaz firm ogtaszajacych sie Utrzymywanie zadanego ci$nienia w zbiorniku powietrza to jedno z wielu
wtymnm!le.rze . zadanh uktaddw automatyki. Powszechnie stosowane mechaniczne rozwia-
nElektroniki Praktycznej” zania sa mato doktadne. W wersji elektronicznej mozna zrobi¢ to znacznie
doktadniej, bardziej powtarzalnie i po prostu wygodniej.
Emulator 1-wire
AKSOTRONIK e 9 Uktad jest przydatny podczas emulowania uktadéw termometru, po-
niewaz umozliwia ustawienie wymaganej temperatury z chirurgiczna
ARMEL oo 79 . . . . >
precyzja w kilka sekund. Funkcja skanera przydatna jest przy pisaniu
BORNICO 8 oprogramowania hosta, a wyniki sa prezentowane w czytelniejszy sposéb

niz na rejestratorach logicznych (np. SALEAE).

COMPUTER CONTROLS.... 29 Translator adresu na magistrali I°C
Uktad jest przydatny, gdy na jednej magistrali 12C musza wspdtpracowad

DELTA=OPTI oo 79 uktady, ktére nie majg mozliwosci fizycznej zmiany adresu poprzez kon-
figuracje sprzetowa. Uktad umozliwia zmiane adresu logicznego uktadu
ELMAX e, 79 podtaczonego do wyjécia translatora.
FALDRUK oo 6 Minimoduty cyfrowego audio
Zaprezentujemy cztery podstawowe moduty cyfrowego audio: wzmacniacz
FARNELL oo, 64, 116 matej mocy, konwerter interfejsu mikrofonéw cyfrowych PDM do standar-
du I?S, odbiornik sygnatu SPDIF oraz interfejs USB/SPDIF. Uktady przydat-
GAMMA ., 10 ne podczas uruchamiania aplikacji audio DIY. Wszystkie s3 dwukanatowe
(stereo) i wyposazone w popularny interfejs I2S. Ich niewielkie rozmiary
KAMAMI oo 62 oraz zasilanie 3,3..5 V pozwalaja na zastosowanie z komputerami SBC,
STM, Arduino czy AudioDSP.
MICROCHIP ..o 7,69 . e .
Wyswietlacz matrycowy ze sterowaniem I°’C
PIEKARZ 10 Modut zbudowany jest na specjalizowanym sterowniku LED IS31FL3730.
Steruje matryca LED 8x16. Poprzez odpowiednie tgczenie modutéw mozna
RELPOL .. . . 1 uzyska¢ matryce o rozdzielczosci od 16x8 do 64x8, od 16x16 do 32x16.
RENEX oo 10 a ponadto tematy wiodgce EP 07/2020:
RUTRONIK 9 RFID, NFC, ZDALNA IDENTYFIKACJA RADIOWA
SEMICON oo 99 PRZEtACZNIKI, PRZYCISKI, KLAWIATURY
ST MICROELECTRONICS......... UStUGI KONTRAKTOWE EMS



% Farnell

AN AVNET COMPANY

¢

Stayﬁome
Stay Tuned L

-
F

Kontakt : 00800 121 29 67 | info-pl@farnell.com | www.farnell.com


mailto:info-pl@farnell.com
http://www.farnell.com
http://pl.farnell.com/stay-home-stay-tuned

	Okładka
	Prenumerata
	Od wydawcy
	Spis treści
	Nie przeocz
	Nowe podzespoły
	Mistrzostwa Polski w Lutowaniu Renex Soldering Championship 2020
	Koktajl niusów
	Dodaj do obserwowanych

	Projekty soft
	Kosmiczna myszka DIY
	Laserowy system zabezpieczeń na Raspberry Pi

	Projekty
	µScale – waga elektroniczna
	Niskonapięciowy regulator mocy AC
	System uruchomieniowy dla układów z procesorami STM

	Klub Aplikantów Próbek
	Zestaw startowy z serii STM32 Nucleo-32
	Płytka rozwojowa ESP32-DEVKITC-V4

	Moduły w aplikacjach
	Pomiar pulsu z użyciem płytki micro:bit

	Miniprojekty
	Mikrointerfejs użytkownika dla Pi Zero
	Czterokanałowy uniwersalny izolator sygnałów cyfrowych
	Miniaturowa czujka ruchu dla Raspberry Pi, Arduino i nie tylko
	Moduł interfejsu ethernet dla Arduino MKR Zero
	Expander I/O z interfejsem I2C

	Temat numeru: Ochrona przed impulsami EMP/HEMP
	Impulsy EMP/HEMP. Zagrożenia i metody ochrony
	Ochrona instalacji PV

	Prezentacje
	Digilent Genesys ZU – rekonfigurowalna, wieloprocesorowa platforma SoC do aplikacji AI i Embedded Vision
	Farnell odmienia edukację w Norwegii korzystając z platformy super:bit

	Poradnik implementacji
	Silniki BLDC (3). Zaawansowane metody sterowania

	Notatnik konstruktora
	Jak napisać aplikację mobilną poprzez UART (3)
	Symulacja i pomiar, czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rękach konstruktora (11). Modulacja PWM

	Wybór konstruktora
	Łączność bezprzewodowa
	Sieci bezprzewodowe
	Jak dobierać złącza elektroniczne do projektowanych urządzeń

	Kursy
	Eksperymenty z FPGA (7)
	Systemy dla Internetu Rzeczy (38). Cyfrowe czujniki pyłów

	Konkurs
	Kramik i rynek
	Hity następnego numeru

