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Krotki zarys historii sklepu AVT

Pare dni temu, 28 sierpnia mialo miejsce wydarzenie wazne dla Czytelnikéw EP i wszystkich konstruktoréw elektroni-
kéw —nowa odstona sklepu internetowego AVT, na nowej platformie, spetniajacej najwyzsze standardy technologii e-commerce
dnia dzisiejszego. Nowa szata graficzna, duza szybko$¢ dziatania, przejrzystosc oferty i tatwosé wyszukiwania produktu to nie
wszystkie zalety, ktére zapewne docenig klienci nowego sklepu. To wydarzenie jest dobra okazja do nostalgicznej retrospekcji
ponad 30-letniej historii naszego sklepu. Zacznijmy od prehistorii, z ktérej wykluta sie firma AVT i jej sklep.

W roku 1984 znalazlem sie w zespole 6 oséb tworzacych redakcje nowego tytutu ,,Audio — Video”, miesiecznika istnie-
jacego do dzi§. Chyba warto uswiadomi¢ mlodym Czytelnikom, jak inny byl tamten §wiat. Dla naszego zespotu jedyng
motywacja do dziatania byla potrzeba aktywnosci uzytecznej spolecznie, bez zadnych gratyfikacji. Nie istnialy prywatne wy-
dawnictwa. Panistwo mialo totalng kontrole nad wszelkim slowem drukowanym. Wszystkie czasopisma techniczne nalezaly
do jednego panstwowego wydawcy o nazwie Sigma. Cata prasa byta drukowana w jednej panstwowej drukarni Dom Stowa
Polskiego i podlegata prewencyjnej kontroli przez cenzoréw urzedu przy ul. Mysiej, a przydzial papieru, ktérego w PRL za-
wsze brakowalo, trzeba bylo ,wychodzi¢” w gabinetach wladz partyjnych. Bylo mocno pod goérke, a jednak energiczny lider
naszego zespolu doktor Jerzy Auerbach dal rade i pojawit sig nowy tytut,,Audio — Video”, ktéry przy nakladzie 150 000 egzem-
plarzy sprzedawat sie w 100% (w kioskach znikal po 2-3 dniach sprzedazy). Gdy w podziale redakcyjnych obowigzkéw przy-
padia mi rubryka Hobby, w ktérej publikowaliémy bardzo ambitne projekty, zrozumiatem, jak bardzo hobbystom brakuje
gotowych plytek drukowanych i wielu trudno dostepnych na rynku komponent6w. Redakcja nie mogla poméc Czytelnikom,
ale ich potrzeby mogta spelnia¢ inna firma.

Gdy tylko zaistniaty ku temu mozliwosci ustrojowe, w roku 1990 utworzyliSmy z zona (Lela Marciniak — mgr inz. elek-
tronik) firme rodzinna oferujaca kity (zestawy ptytek drukowanych i komponentéw) do projektéw publikowanych w ,,Audio
— Video”. Pierwsze 4 kity, mierniki panelowe i multimetry
3,5 cyfry oparte na uktadach ICL 8006, ICL 8007, zrobity fu-
rore. Byly to pierwsze produkty sklepu wysytkowego AVT . sklep avt. pl

(wysylkowego, ale nie internetowego, bo internet wtedy nie

istniat). Tak to si¢ zaczelo. il ll\\\\\\\\

Handel wymaga skali, wiekszych obrotéw i jeszcze wiek- REP YDA P R RN PR PR E AP
szych obrotéw. Zeby kompletowac kity, trzeba mie¢ magazyn
z zapasem komponentéw, ktére lezgc na pétkach, zamra- gt
zaja Srodki. Zatem zaczeliSmy oferowac nie tylko kity, ale o
i komponenty kupione na zapas do kompletacji tych kitéw. :
A dlaczego tylko te komponenty? Przeciez mozna sprzedawac et

szerszg game komponentéw. A dlaczego tylko komponenty?
Przeciez hobbysci potrzebuja réwniez akcesoriéw, narzedzi,
miernikéw itp. Musiat wigc powstac sklep stacjonarny, ktéry
w miare wzrostu zmienial lokalizacje (starsi Czytelnicy za-
pewne pamietajg nasz sklep przy ul. Granicznej).

Chcielismy tez zwigkszy¢ tempo opracowywania i wdra-
zania kolejnych kitéw. Kilkustronicowa rubryka w ,,Audio
—Video” juz nie wystarczata. W styczniu 1993 roku wystar-
towal miesiecznik ,,Elektronika Praktyczna”, prowokujac proces lawinowego wzrostu firmy AVT. Co miesigc wdrazalisémy 5
do 10 nowych kitéw. Miesiecznik EP zadzialal jak magnes przyciagajacy do wspélpracy cala plejadg niezwykle uzdolnionych
konstruktoré6w. Wymienie choc¢by kilku najwybitniejszych, w ktérych szybko dostrzegltem potencjat na samodzielnych, chary-
zmatycznych Redaktoréw Naczelnych: Piotr Zbysinski — wieloletni RN ,,Elektroniki Praktycznej”, Piotr Gérecki —uwielbiany
przez Czytelnikéw RN ,Elektroniki dla Wszystkich”, Andrzej Kisiel - RN kultowego magazynu ,,Audio”, Andrzej Janeczek
- RN, Swiata Radio”, guru polskich krétkofalowcéw, Tomasz Wréoblewski — elektronik i muzyk, ktérego nieograniczona skala
talentéw wyniosla na pozycje RN magazynu , Estrada i Studio”. W ten sposé6b, w ciggu paru lat, AVT spontanicznie wyrosto
na liczacego sie wydawce wielu tytulow.

Proces lawinowy potoczyl sie tez w czesci handlowej. Sukces EP i rosnaca sita marki AVT przyciggaly przedsigbiorcze osoby,
chetne do uruchomienia sklepéw filialnych AVT. Jak grzyby po deszczu zaczely powstawac sklepy AVT w Olsztynie, Krakowie,
drugi sklep w Warszawie (przej$cie podziemne przy gmachu GUS). Jednak zawrécilisémy z tej drogi. Ja odpowiadalem za roz-
woj firmy AVT i organizowanie sieci sklepéw to nie moja bajka. W moim , pierwszym zyciu” bytem naukowcem i nauczycielem
akademickim, a to stabe kwalifikacje na organizatora rozleglej sieci handlowej. Zresztg internet calkowicie zmienit sytuacje.
Dlatego skupiliémy sie na rozwoju sklepu internetowego z solidnym zapleczem magazynowym. Unikalno$é naszego asorty-
mentu kitéw i wszystkiego, czego potrzebuje konstruktor elektronik, nadaje sklepowi AVT szczegblny, niepowtarzalny cha-
rakter. Sklep to ludzie (zaloga) plus technologia sprzedazy. Mamy wspaniatg, kompetentng zatoge, ale w tej krétkiej historii
wspomneg tylko o jednej osobie — przez 30 lat Ostoja naszego sklepu byt Pan Stanistaw Dziwota — tak, tak, ten skromny starszy
Pan, zawsze zyczliwy i pomocny. Malo kto sig domyslatl, ze w ,,pierwszym zyciu” byl pulkownikiem w Wojskowej Akademii
Technicznej, cenionym konstruktorem systeméw laserowych. Pan Stanistaw juz nie pracuje, ale z pasja réwna jego przykla-
dowi prowadzi sklep §wietny, stabilny zesp6t, ktéry na pewno dolozy wszelkich staran, zeby odnowiony sklep internetowy

dobrze stuzyt konstruktorom elektronikom.
%f,ﬂ &l /Z—wwu 4
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KONKURS

Wygraj programatbr/
debugger Microchip ICD 5

MPLAB ICD 5 oferuje zaawansowane funkcje pro-
gramowania i debugowania w docelowym obwo-

dzie (In-Circuit), dla twércéw projektéw bazujqcych

na mikrokontrolerach PIC, AVR i SAM oraz cyfrowych
kontrolerach sygnatu dsPIC (Digital Signal Controller).
Jest to narzedzie nowej generacji, wyposazone w komu-
nikacje Fast Ethernet i zasilanie Power over Ethernet
Plus (PoE+), dzieki czemu oferuje elastycznosc i wygode
zdalnego programowania, jednoczesnie izolujqc aplika-
cje od warunkéw srodowiskowych.

MPLAB ICD 5 (DV164055) oferuje ré6znorodne mozliwosci
i funkcje, ktére przyspiesza rozwoj kazdego projektu i skrécg czas
debugowania. Urzadzenie jest obslugiwane za pomocg wydajnego i fa-
twego w uzyciu graficznego interfejsu uzytkownika zintegrowa-
nego ze §rodowiskiem programistycznym (IDE) MPLAB X. Niezaleznie
od tego, czy jestes doswiadczonym programistg, czy dopiero zaczy-
nasz, programator/debugger Microchip ICD 5 przyspieszy proces
programowania i pomoze Ci przenie$¢ projekty na wyzszy poziom.

Kluczowe parametry i cechy MPLAB ICD 5:

* podiaczenie do komputera PC za pomocg ztacza USB typu C,

* komunikacja poprzez interfejs High Speed USB 2.0,

* komunikacja poprzez Ethernet do programowania i debugowania
umozliwia zdalng obstuge,

* zasilanie Fast Ethernet z PoE+ zapewnia wiekszg elastycz-
nos$¢ i wygode,

* umozliwia szybkie tworzenie oprogramowania w systemie CI/CD
(continuous integration/continuous delivery),

» przechwytuje dane dotyczace zasilania, takie jak wartosci pradu
oraz napiecia,

» wspélpracuje z MPLAB Data Visualizer, ktéry graficznie anali-
zuje dane dotyczace zasilania,

* monitorowanie mocy pozwala zoptymalizowaé projekt po-
boru energii,

* obstuguje kilka réznych interfejséw debugowania i programowania,

¢ oferuje mozliwo$¢ programowania JTAG, SWD, ICSP,

* pracuje z szerokim zakresem napigcia uktadu docelowego:
od1,2Vdo5,5V.

Aby mie¢ szansg na wygranie programatora/debuggera Microchip
ICD 5 lub aby +otrzymac kupon rabatowy 15% i bezptatng wysyltke,
nalezy wypelni¢ formularz zgloszeniowy na stronie:
https://page.microchip.com/E-Prak-ICD5.html.

Szczegotowe informacje na temat Microchip ICD 5 mozna znalez¢
na: https:/www.microchip.com/en-us/development-tool/dv164055#.
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NOWE

podzespoly

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

Transceiver Gigabit Ethernet PHY o zwiekszonej
odpornosci na promieniowanie jonizujace

Aby usprawni¢ wdrazanie sieci ethernetowych klientom z branzy
lotniczej i obronnej, Microchip rozszerza oferte kontroler6w Ethernet
PHY o nowy uklad o symbolu VSC8574RT, zapewniajgcy obstuge stan-
dard6w SGMII (Serial Gigabit Media Independent Interface) i QSGMII
(Quad Serial Gigabit Media-Independent Interface), kompatybilny
z kablami miedzianymi i optycznymi. Jest on wyposazony w po-
czwérny port do obstugi potgczen Ethernet 10, 1001 1000BASE-T,
zapewniajacy optymalng predko$é¢ transmisji i zasieg w zaleznosci
od wymagan urzadzenia. Obsluguje SyncE oraz protokét precyzyjnej
synchronizacji czasu IEEE 1588v2 Precision Time Protocol (PTP).

VSC8574RT moze znalez¢ zastosowanie zar6wno w satelitach nisko-
orbitalnych, jak i urzadzeniach pracujacych w glebokiej przestrzeni
kosmicznej. Zapewnia odporno$¢ na oddziatywanie pojedynczych
czastek jonizujacych o energii do co najmniej 78 MeV.cm?/mg oraz
catkowitg dawke napromieniowania do 100 krad.

Microchip oferuje tez ptytke ewaluacyjng VSC8574-EV, pozwalajaca
na testowanie kontrolera w réznych konfiguracjach pracy.

www.microchip.com

Lt
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Monochromatyczne wyswietlacze OLED od firmy
Winstar

W ofercie Unisystemu dostepne sg r6zne warianty graficznych
wys$wietlaczy OLED, ktérych producentem jest firma Winstar.
Wyswietlacze OLED, dzigki wysokiemu kontrastowi i szerokim ka-
tom obserwacji, zapewniajgq doskonalg czytelno$¢ prezentowanych
na nich treéci zar6wno w $wietle, jak i w mroku, z niemal kazdej
plaszczyzny. Co wiecej, to matryce, ktére nie wymagajg dodatko-
wego pod$wietlenia (kazdy pojedynczy piksel zbudowany jest z diody
OLED, ktora jest niezaleznym zrodtem Swiatta), co czyni je rozwia-
zaniami energooszczednymi (i chetnie stosowanymi w urzgdzeniach
zasilanych bateryjnie).
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Wsréd nowosci od Winstara jest dziesie¢ modeli monochromatycz-
nych wyswietlaczy OLED: WEO006448B, WEA009616B, WEO128128G,
WEA128128G, WEO128128H (w dwdéch wariantach kolorystycznych),
WEQ0012832P (w dwéch wariantach kolorystycznych) i WEO012832N
(w dwéch wariantach kolorystycznych) o przekatnych od 0,66 do 2,23
cali. Sg to komponenty wykonane w technologii COG oraz COG+PCB
- z diodami OLED umieszczonymi na szkle ekranu. W zaleznosci
od modelu transfer danych odbywa sie za pomoca co najmniej jed-
nego z popularnych interfejsé6w stosowanych do obstugi wyswietlaczy
OLED, tj.: 6800, 8080, SPI, I2C. Niemal wszystkie sa przystoso-
wane do pracy w zakresie temperatur od —40 do 80°C, co pozwala
na ich implementacje w aplikacjach indoorowych i outdoorowych,
takze w ekstremalnych warunkach, przy wystepowaniu skrajnie ni-
skich i wysokich temperatur. W tabeli zaprezentowano kluczowe pa-
rametry omawianych modeli wyswietlaczy OLED:

Obszar Zakres
Wymiaryze-  Inter- Kolor tempera-
Struktura  aktywny . o
wnetrzne[mm]  fejs  tresci turpracy
- d
6800,
WEO006448B| 0,66" | 64x48 CoG 13,42x10,06 | 18,46x18,10x1,26 | 8080, | biaty | -30..70
SPI, 12C
WEA009616B | 0,69" | 96x16 |COG + PCB| 17,26x3,18 30,0x10,0x4,71 12C biaty | -30..70
6800,
WEO128128G | 1,12" |128x128| COG |20,076x20,076| 259x30,1x1,26 | 8080, | biaty | -40..80
SPI, 1>C
WEA128128G | 112" |128x128 | COG + PCB|20,076x20,076 | 26,4x38,6x5,21 SPI biaty | -40..80
WEO128128H | 15" |128x128| COG | 26,86x26,86 |33,80x36,50x2,01 808‘3’ biaty/ |, g
SPI, I2C | z6tty
WEO012832P | 1,71” | 128x32 |  COG 42,22x10,54 | 50,50%15,75x2,01 | SPI, 12C bz'g:tyy/ -40...80
6800, biaty/
WEO012832N | 2,23" | 128x32 CoG 55,016x13,096 | 62,0x24,0x2,17 | 8080, | ., -40...80
s, izc | 2OtV

unisystem.pl

IQD rozszerza oferte oscylatorow przystoso-

wanych do temperatury od -40 do +125°C
Komponenty do pracy w ekstremalnej temperaturze otoczenia

sg coraz bardziej poszukiwane i to nie tylko przez inzynieréw,
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Nowe podzespoty

projektujacych sprzet do ekstremalnych zastosowan, na przyktad
w odwiertach. Trend ten jest czeSciowo napedzany przez producen-
tow uktadéw scalonych, ktérzy czesto projektujq jeden typ uktadu,
nadajacego sie zaréwno do zastosowan przemystowych, jak i mo-
toryzacyjnych, a takze przez coraz szersze zastosowanie urza-
dzen elektronicznych pracujacych w ekstremalnych §rodowiskach.
Ponadto samonagrzewanie sig elementéw elektronicznych, mon-
towanych w poblizu oscylatoréw na plytce drukowanej, moze by¢
motywacjg do wyboru wariantu, ktéry gwarantuje bezpieczna prace
i zachowanie parametréw katalogowych w temperaturze do +125°C.

Projektanci, uzywajacy oscylatoréw o tej samej czestotliwosci pracy
w wielu projektach o r6znych wymogach temperaturowych, moga ko-
rzysta¢ z jednego modelu o podwyzszonej temperaturze pracy, bez
konieczno$ci magazynowania wielu typéw komponentéw.

Z wymienionych powodéw firma IQD wprowadza na rynek oscy-
latory zamykane w popularnych obudowach ceramicznych SMD
rozmiaru 3,2x2,5 mm (CFPX-180) i 2,0x1,6 mm (IQXC-42), mogace
obecnie pracowaé w rozszerzonym zakresie temperatury roboczej
od -40 do +125°C. CFPX-180 jest dostepny na zakres czgstotliwosci
od 12,0 MHz, a IQXC-42 od 16,0 MHz w wariantach przystosowa-
nych do pracy z ré6znymi pojemnosciami obcigzenia. Oba charakte-
ryzujg sie stabilnoscig od +30 ppm dla zakresu —40...4+125°C, a ich
rezystancja ESR jest nieco mniejsza niz w przypadku wariantéw stan-
dardowych, dzigki czemu mozliwa jest wspélpraca z najnowszymi
mikrokontrolerami, np. stosowanymi w aplikacjach IoT.

www.igdfrequencyproducts.com

Energooszczedne akceleromet
MEMS z zaawansowanymi funkcjami
przetwarzania danych

STMicroelectronics wprowadza na rynek trzy nowe akcelerometry
z zaawansowanymi ukladami przetwarzania danych, umozliwiajace
szybsze reagowanie na zdarzenia przy jednoczesnym obnizeniu poboru
mocy. LIS2DUX12 i LIS2DUXS12 zostaly zrealizowane w technologii

MEMS. Zawieraja jednostke uczenia maszynowego (MLC), automat
skonczony (FSM - Finite State Machine) i funkcje autokonfiguracji

adaptacyjnej (ASC). Do tego model LIS2DUXS12 zawiera kanal pomia-
rowy Qvar. Trzeci z nowych ukladéw, LIS2DU12, jest akcelerometrem
o podstawowej funkcjonalnosci do mniej wymagajacych zastosowan.

Wszystkie trzy akcelerometry komunikujg sie przez interfejs I3C.
Zawieraja funkcje wykrywania zdarzen oraz filtr antyaliasingowy, sto-
sowany przy matych czestotliwoéciach prébkowania, pozwalajac zwiek-
szy¢ dokladnos$¢ wykrywania gestéw przy bardzo matym poborze mocy.

Zintegrowana w modelach LIS2DUX12 i LIS2DUXS12 jednostka
uczenia maszynowego zwieksza niezawodno$¢ w zakresie wykry-
wania aktywnosci, a FSM poprawia rozpoznawanie ruchu. Razem
zapewniajg one autonomiczne przetwarzanie danych w czujniku,
zmniejszajac obcigzenie wspoélpracujgcego mikrokontrolera i zapew-
niajac szybszg reakcjg systemu. Ponadto, dzigki funkcji adaptacyjnej
autokonfiguracji (ASC), niezaleznie dostosowujg parametry, takie jak
zakres pomiarowy i czestotliwo$¢, w celu optymalizacji poboru mocy.

Model LIS2DUXS12 zawiera réwniez kanal pomiarowy Qvar
do identyfikacji zmian w otaczajacym §rodowisku elektrostatycznym,
umozliwiajacy wykrywanie obecnoscii odlegloéci. Pozwala on projek-
tantom dodawa¢ nowe funkcje, np. sterowania interfejsem uzytkow-
nika, wykrywania cieczy i wykrywania biometrycznego (przydatne
np. w czujnikach tetna). W aplikacjach z interfejsem uzytkownika,
Qvar w polaczeniu z sygnalem przyspieszenia moze wyeliminowac
btedne wykrywanie zdarzen dwu- i wielodotykowych.

Inteligentne akcelerometry zapewniajg wykrywanie kontekstu w naj-
nowoczesniejszych urzadzeniach przenosnych, glosnikach, stuchaw-
kach TWS, smartfonach, aparatach stuchowych, kontrolerach do gier,
inteligentnych zegarkach, robotach i aplikacjach IoT. Trzy nowe mo-
dele produkcji ST zawieraja energooszczedna architekture i filtr an-
tyaliasingowy, poprawiajacy parametry systemu dzieki usunigciu
niepozadanych szuméw z sygnalu uzytecznego. Gotowe do uzycia
algorytmy MLC i FSM, dostgpne w serwisie ST MEMS GitHub, ula-
twiajg m.in. rozpoznawanie zlozonych gestéw i §ledzenie zasob6w.

REKLAMA

1552 - Reczne obudowy plastikowe

Dowiedz sie wiecej:
hammfg.com/1552
eusales@hammfg.com - + 44 1256 812812
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LIS2DUX12 i LIS2DUXS12 sg zamykane w 12-wyprowadzeniowych
obudowach LGA o wymiarach 2x2%0,74 mm. Ich ceny hurtowe za-
czynaja sie odpowiednio od 1,38 USD i 1,43 USD przy zam6wieniach
1000 sztuk. Cena hurtowa LIS2DU12, zamykanego w tym samym ty-
pie obudowy, wynosi 1,20 USD.

www.st.com

Kontroler 50-watowego nadajnika tadowania
bezprzewodowego zgodny z Qi v1,3.x EPP i BPP
WLC1150 to kontroler
50-watowego nadajnika
do systeméw tadowania
bezprzewodowego, zgodny
ze specyfikacjami WPC Qi
v1.3.x EPP (extended power
profile), BPP (basic power
profile) i PPDE (proprietary

power delivery extension).
Moze wspolpracowac z portem USB PD lub z zasilaczem sieciowym,
bez konieczno$ci stosowania zewnetrznego konwertera DC-DC. Pracg
uktadu steruje 32-bitowy mikrokontroler ARM Cortex-MO0 z wbudo-
wang pamigcig (128 kB Flash, 16 kB RAM + 32 kB ROM), przetwor-
nikiem A/C, kontrolerem PWM i zestawem timerdow.

WLC1150 charakteryzuje sig duza sprawno$cig energetyczna i ma-
Iym poziomem generowanych zaburzent EMI. Zawiera sterowniki bra-
mek tranzystoréw wyjsciowych, kontroler DC-DC buck do sterowania
zewnetrznym wentylatorem, funkcje wykrywania obiektéw obcych
(FOD) oraz zestaw zabezpieczen (nadnapieciowe, nadpradowe i ter-
miczne). Jest uktadem o duzym stopniu integracji, wymagajacym
niewielu komponentéw wspoétpracujacych. Ze wzgledu na duza moc
wyjSciows moze znalez¢ wiele zastosowan, w tym réwniez przemy-
stowych. Przyktadem moga by¢ elektronarzedzia, stacje dokujace, ta-
dowarki smartfonéw z obstuga trybu Qi EPP, a takze robotyka i drony.

Oprogramowanie uktadowe oferuje wiele konfigurowalnych opc;ji,
umozliwiajgcych konfigurowanie parametréw pracy, w tym funkcji
wykrywania obiektéw obcych (FOD), monitorowania, zabezpieczen
itp. Ulatwia to graficzny interfejs uzytkownika, eliminujacy potrzebg
debugowania kodu i usprawniajacy proces konfiguraciji.

Pozostale cechy:

» zakres napiegcia wejsciowego od 4,5 do 24V,

* porty komunikacyjne I2C i UART,

* zakres temperatury otoczenia od -40 do +105°C,

* obstuga protokotéw QC 2.0/3.0, AFC i Apple Charging,

* kontrola za pomocg czestotliwosci, napiecia lub wspélczynnika

wypelnienia,

¢ obudowa VQFN-68 (8,0x8,0 mm).

www.infineon.com

Cyfrowy czujnik wibracji do poprawy jakosci
g{OSII w zaszumionym otoczeniu
Szerokopasmowy
cyfrowy czujnik wi-
bracji V25200D firmy
Knowles umozliwia
poprawe
glosu m.in. w stu-

jakosci

chawkach dousznych i innych urzadzeniach audio, pracujacych
w zaszumionym otoczeniu, np. w zatloczonych przestrzeniach pub-
licznych oraz na zewnatrz pomieszczen podczas podmuchéw wia-
tru. Jego selektywna charakterystyka czutosci pozwala uwypukli¢
zakres czestotliwosci odpowiadajacy mowie, umozliwiajac sttumie-
nie szumu otoczenia nawet do 50 dB.

V25200D jest zamykany w obudowie SMD o wymiarach
3,3%2,3%X0,9 mm. Pracuje z napieciem zasilania od 1,65 do 3,3V,
pobierajac w zaleznos$ci od czestotliwosci zegara od 480 do 850 pA
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pradu. Charakteryzuje sig dobrymi wlasciwosciami szumowymi (SNR
63,5...64,5 dB, PSRR 85 dB, gestos¢ szumu 9 ug/\/HZ), malg zawartosciag
harmonicznych (THD=0,25% @ 1 g, 1 kHz) i punktem przesterowa-
nia akustycznego (AOP) powyzej 10 g. Jest latwy w integracji dzieki
zastosowanemu interfejsowi PDM.

www.knowles.com

GcoGaN

GNP1150TCA-Z
DFNB0S0AK
) (8.0mm * 8.0mm x 0.9mm)

GNP1070TC-Z
DFN80B0K
(8.0mm x 8.0mm = 0.9mm)

650-woltowe tranzystory GaN HEMT
do zastosowan w systemach zasilania

ROHM rozpoczyna masowg produkcje dwdch 650-woltowych tran-
zystor6w GaN HEMT o oznaczeniach GNP1070TC-Z i GNP1150TCA-Z,
przeznaczonych do zastosowan w systemach zasilania. Zostaly one
zaprojektowane we wspolpracy z firmg Ancora Semiconductors (od-
dziat Delta Electronics), specjalizujaca sie w produkcji p6tprzewod-
nikéw na podlozach z azotku galu. Wyrézniajg sie bardzo matym
iloczynem RDS(ON) x Ciss i RDS(ON) x Coss, co zapewnia duza spraw-
no$¢ i mate straty mocy w systemach zasilania. Zawierajg zabezpiecze-
nie przed wytadowaniami ESD do 3,5 kV. Krétkie czasy przelaczania
tranzystoréw GaN HEMT réwniez przyczyniajq sie do zmniejszenia
ich wymiaréw i uproszczenia projektu uktadu zasilania.

GNP1070TC-Z i GNP1150TCA-Z to tranzystory o napieciu przebicia
650 V, pracujace z dopuszczalnym cigglym pragdem drenu odpowiednio
20 Ai11 A.R6znia sie tez rezystancjg RDS(on), wynoszacg odpowied-
nio 70 i 150 mQ, fadunkiem bramki (5,2 nC i 2,7 nC) oraz pojemnos-
cig wejSciowa CISS (200 i 112 pF) i wyjéciowg COSS (50 i 19 pF). Oba
sg zamykane w obudowach DFN8080K o wymiarach 8,0x8,0x0,9 mm.

VDSS ID @ TC=25°c RDS(UH) Qg c|55 COSS
GNP1070TC-Z 650 V 20A 70 mQ 5,2 nC 200 pF 50 pF
[GNP1150TCA-Z | esov | mA | msoma | 27nc | 112pF 19pF |

www.rohm.com

Resetowalne bezpieczniki SMD do aplikacji
wysokonapieciowych
Littelfuse dodaje do oferty rese-
towalnych bezpiecznikéw PPTC
(Polymeric Positive Temperature
Coefficient) nowe wersje do ukta-
déw wysokonapigciowych, za-

mykane w obudowach SMD
rozmiaru 3425 (8,7X6,3 mm).
Bezpieczniki serii 3425L, sta- /
nowigce rozszerzenie rodziny
PolySwitch, realizujg zabezpie-
czenie nadpradowe w uktadach o napigciu roboczym do 60 V. Moga
by¢ stosowane w elektronarzedziach, motoryzacji, sprzecie kom-
puterowym, robotyce oraz w centrach danych i systemach teleko-
munikacyjnych, gdzie realizujg m.in. zabezpieczenie portéw IEEE


http://www.knowles.com
http://www.st.com
http://www.infineon.com
http://www.rohm.com

Nowe podzespoty

1394 i Ethernet IEEE 802,3 af. Nadajg sie do montazu przy uzyciu
standardowych automatéw pick-and-place. Sg przystosowane do pracy
w temperaturze otoczenia od —40 do +85°C. Zapewniajg odpornos$¢

na udary termiczne i rozpuszczalniki, zgodnie z wymogami normy
MIL-STD-202 oraz na wibracje, zgodnie z MIL-STD-883C.

Napiecie Maks. czas
1 . zadziatania  Pd
TRIP ke
robocze maks' (dla8 A)
34251200/60 |  2A 4A 60V 20A 0040 | 020 10s 25W
34251260/60 | 2,6 A 52A 60V 20A 0,020 | 0120 10s 25W
3425L300/36 3A 6A 36V 20A 0,01Q 0,06 Q 20s 25W

www.littelfuse.com

Sterowniki bramek do modutéow IGBT/SiC
z funkcja odczytu temperatury z czujnika NTC

Firma Power Integrations opracowalta nowe sterowniki bramek SCALE-

iFlex LT NTC do moduléw mocy bazujacych na tranzystorach IGBT/SiC.
Sa one przystosowane do wspéipracy z popularnymi modutami IGBT
rozmiaru 140X100 mm, np. LV100 produkcji Mitsubishi i XHP 2 pro-
dukgcji Infineon, jak réwniez z wariantami SiC o napigciu blokowania
do 3300 V. Umozliwiajg odczyt temperatury modulu z wbudowanego termi-
storaN'TC za po$rednictwem izolowanego wyjscia PWM. Pozwala to na pre-
cyzyjne zarzadzanie chlodzeniem konwerteréw i jest szczegdlnie wazne
w systemach z wieloma modutami polaczonymiréwnolegle, zapewniajac
wlasciwe wspéldzielenie pradu i wydtuzajac czas bezawaryjnej pracy.

Sterowniki SCALE-iFlex LT, bazujace na technologii SCALE-2
opracowanej przez firme Power Integrations, poprawiajg doktadnosé
podziatu pradu, a tym samym zwigkszajg obcigzalnosé pradowa modu-
16w polaczonych réwnolegle o0 20%. Zawierajg aktywne zabezpiecze-
nie przepigciowe AAC (Advanced Active Clamping). Sa w pelni zgodne
ze specyfikacjami IEC 61000-4-x (EMI), IEC-60068-2-x (narazenia §ro-
dowiskowe) i IEC-60068-2-x (narazenia mechaniczne). Ponadto prze-
szly testy niskonapigciowe, wysokonapieciowe i termiczne, co pozwala
na skrécenie czasu projektowania. Opcjonalnie mogg by¢ dostarczane
z pokryciem chronigcym przed kondensacja wilgoci.

WWWwW.power.com

Sterowniki linii USB 3,2 do transmisji
sygnatow na odlegtos¢ do 15 m

EQCO0510 i EQCO5X31 to 2-kanatowe sterowniki linii (Reclocker/
Redriver), umozliwiajgce dwukierunkowa transmisje sygnatéw na od-
leglo$¢ do 15 m w oparciu o protokét USB 3,2 Gen 1 SuperSpeed

w aplikacjach odpowiednio przemystowych i motoryzacyjnych. Oba
uklady moga pracowac z maksymalng szybkoscig transmisji 5 Gbps.
Funkcja reclocking zapewnia regeneracje sygnatu zegarowego (CDR
— Clock-Data Recovery), eliminujac akumulowanie sig biedu jit-
teru, a funkcja redriving przywraca poziom i ksztalt sygnatu kie-
rowanego do nastepnego segmentu, np. kabla lub $ciezki na ptytce
drukowanej, kompensujac degradacje sygnalu spowodowang ttumie-
niem kabli. Kompensacja dziala w zakresie od 0 do 24 dB z krokiem
1 dB. Dodatkowo oba uklady oferujg funkcje MarginLink, umozli-
wiajacg oceng integralnosci catej §ciezki sygnatowej w czasie pracy.

EQCO0510 i EQCO5X31 obstugujg ekranowang skretke dwuzytowa
ikable koncentryczne. Zawierajg uktad korekcji CDR, niewymagajacy
wspélpracy z zewnetrznym rezonatorem, co zmniejsza liczbe kom-
ponentéw wspdlpracujacych i wymagang powierzchnie ptytki dru-
kowanej. Sq zamykane w 20-wyprowadzeniowych obudowach QFN.
Wersja motoryzacyjna EQCO510 uzyskata kwalifikacje AEC-Q100
Grade 2 i moze pracowa¢ w zakresie temperatury otoczenia od —40
do +105°C.

Ceny hurtowe EQCO510i EQCO5X31 wynosza odpowiednio
4,82 USD i 4,38 USD przy zaméwieniach 1000 sztuk. W ofercie
Microchipa sa tez dostepne zestawy ewaluacyjne ekstendera USB-C
(EVB-EQCO5X31) i repeatera USB-C (EVB-EQCO5X31).

www.microchip.com

e

GiuOevie

Ultre-smell Peckege

GD25LE12BEXH

Najmniejsza na rynku pamig¢ Flash SPI NOR
128 Mb w obudowie o wymiarach 3x3x0,4 mm
GigaDevice prezentuje najmniejszg na rynku pamigé SPINOR Flash
o pojemnosci 128 Mb, zamykang w obudowie USON8 o wymiarach
3x3x0,4 mm. Dzieki bardzo malej grubosci pamieé GD25LE128EXH
nadaje sig idealnie do przechowywania kodu w urzadzeniach IoT,
przenosnych akcesoriach medycznych i fitness oraz wszelkiego typu
aplikacjach o matych gabarytach, wymagajacych duzej funkcjonal-
no$ci i matego poboru mocy.
GD25LE128EXH pracuje z maksymalng czestotliwoscig taktowa-
nia 133 MHz i zapewnia przepustowo$¢ 532 Mbps. Pobiera zaledwie

REKLAMA
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6 mA pradu w trybie odczytu, co zmniejsza pobdr mocy o 45% w po-
réwnaniu z wczeéniejszymi wersjami. Obudowa FO-USONS zajmuje
mniejszg 0 70% powierzchnig i charakteryzuje sig dwukrotnie mniej-
szg gruboscia od konwencjonalnych obudéw WSON8 o wymiarach
6x5x0,8 mm. Nowa pamie¢ jest kompatybilna pod wzgledem rozktadu
wyprowadzen z wczedniejszymi odpowiednikami 128-megabitowymi,
zamykanymi w obudowach USON8 o wymiarach 4x3x0,6 mm.

www.gigadevice.com

Resetowalne bezpieczniki termiczne
TCO z kwalifikacja AEC-Q200

Firma Bourns wprowadza na rynek dwie nowe serie resetowal-
nych bezpiecznikéw termicznych TCO (Thermal Cutoff), mogacych
znalez¢ zastosowanie w ukladach zabezpieczajacych grzejnikéw,
silnikéw, pakietéw akumulatorowych oraz akumulatoréw litowo-
-jonowych w urzadzeniach przenosnych. Sg to pierwsze tego typu
elementy z kwalifikacja AEC-Q200, spelniajace wymogi niezawodnos-
ciowe instalacji samochodowych. Zawieraja bimetaliczny mechanizm
o zwiekszonej odpornoséci na korozje w poréwnaniu ze standardo-
wymi bezpiecznikami TCO.

Bezpieczniki serii AD i SD zawierajg wyprowadzenia do odpowied-
nio zgrzewania i lutowania. Ich temperatura progowa jest progra-
mowana fabrycznie w zakresie od +55 do +150°C z krokiem co 5°C.
W zalezno$ci od wersji maksymalne napiecie pracy wynosi 14 V lub
28 V,amaksymalny prad rozlgczany to 8 A lub 35 A. Rezystancja prze-
wodzenia nie przekracza 4 mQ.

www.bourns.com

Miniaturowe gtosniki wodoszczelne serii CMS
o poziomie cisnienia akustycznego do 108 dB

Oddzial produktéw audio firmy CUI Devices oglasza wprowa-

dzenie do sprzedazy 24 nowych gltosnikéw o stopniu ochrony IPX5,
IPX7 i IPX8, zapewniajacych duzg odpornos¢ na dzialanie cieczy
i wilgoci w trudnych warunkach pracy. Wodoodporne glosniki
CMS charakteryzuja sig poziomem cisnienia akustycznego od 85
do 108 dB. Sg produkowane w okragtych i prostokatnych obudowach
o powierzchni od 15%8 mm do 5757 mm i grubosci od 2,5 mm. Moga
zawiera¢ kontakty lutowane lub sprezynowe. Ich czestotliwo$c¢ re-
zonansowa wynosi od 180 do 1200 Hz, moc znamionowa 0,8...3 W,
a impedancja 4 lub 8 Q.
Ceny gloénikéw serii CMS zaczynaja sie od 1,16 USD przy zamo-
wieniach 100 sztuk.
www.cuidevices.com
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Moduty Bluetooth duzego zasiegu, bazujace
na dwurdzeniowych mikrokontrolerach ARM
Cortex M33

Laird Connect-ivity
prezentuje nowa serig
moduléw komunikacyj-
nych Bluetooth
BL5340PA (Power
Amplified), bedacych
obecnie najbardziej za-
awansowanymi i bez-
piecznymi modulami
tej klasy, wyposazo-
nymi w dwurdzeniowe
mikrokontrolery ARM
Cortex M33. Sag to mo-
duty oparte na ukta-
dach nRF5340 (SoC)
i nRF21540 (front
end) produkcji Nordic

Semiconductor, przeznaczone do aplikacji wymagajacych duzego za-
siggu i duzej mocy obliczeniowej. Dodanie nRF21540 poprawia bu-
dzet Iacza i niezawodno$¢ transmisji oraz znacznie zwieksza zasieg
sieci bezprzewodowej w poréwnaniu z samym ukladem SoC nRF5340.
Polaczenie nRF5340 i nRF21540 w certyfikowanym module zapewnia
szeroki zakres zastosowan, obejmujgcy m.in. przemystowe systemy
konserwacji predykcyjnej i aplikacje LE Audio dalekiego zasiegu.

Dwurdzeniowy mikrokontroler ARM Cortex M33 umozliwia pro-
gramistom zastosowanie rdzenia o malym poborze mocy do obstugi
tacznosci bezprzewodowej oraz rdzenia o duzej mocy obliczeniowej
do aplikacji konicowej. To dodatkowo rozszerza zakres zastosowan
na aplikacje Bluetooth Low Energy (LE), 802,15,4 (Thread/ZigBee)
i NFC. Dodatkowo, interfejsy API CryptoCell-312 oferujg funkcje
m.in. root-of-trust i bezpiecznego przechowywania kluczy.

BL5340PA udostepnia wszystkie znaczace funkcje i mozliwosci
sprzetowe nRF5340 i nRF21540, w tym dostep przez USB, duzg moc na-
dajnika i szeroki zakres temperatury pracy. Uzyskane certyfikaty FCC,
ISED, RCM i Bluetooth SIG eliminujg konieczno$¢ przeprowadzania
kolejnych testéw, skracajac czas wprowadzania produktéw na rynek.

Wazniejsze cechy:

* chipset: nRF5340 + nRF21540,

* moc nadajnika: +18,5 dBm,

* antena: wbudowana + zlacze MHF4 do anteny zewnetrznej,

* mikrokontroler: dwurdzeniowy ARM Cortex M33,

* obslugiwane standardy: Bluetooth 5.2 LE, 802.15.4 (Thread/

ZigBee), NFC,
* obstugiwane funkcje: Bluetooth LE (Peripheral/Central), LE Coded
(long range), AoA/AoD, LE Audio/Isochronous Channels, Mesh,

* bezpieczenstwo: ARM TrustZone, Root of Trust, ARM
CryptoCell-312 & KMU, Access Control Lists, System Protection Unit,
Encrypted QSPI,
aktualizacja oprogramowania: Firmware Over the Air (FOTA)

poprzez MCUboot i Zephyr,
* zakres temperatury pracy: od —40 do +105°C,
* wymiary: 21X10X2,5 mm.
www.lairdconnect.com

Miniaturowe czujniki pradu SMD o zakresie
pomiarowym 100 A rms

Firma Asahi Kasei Microdevices opracowatla serig miniaturowych
czujnikéw natezenia pradu CZ375, zamykanych w obudowach SMD,
oferujacych zakres pomiarowy do 100 A rms (£225 A w szczycie).
Sa to czujniki bezrdzeniowe o matej emisji ciepta, mogace znalezé
zastosowanie m.in. w stacjach szybkiego ladowania, klimatyzato-
rach i zasilaczach UPS, spelniajace wymogi normy UL61800-5-1.


http://www.lairdconnect.com
http://www.gigadevice.com
http://www.bourns.com
http://www.cuidevices.com
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Charakteryzuja sie malg rezystancja wewnetrzna, wynoszacg jedy-
nie 0,27 mQ oraz identycznymi wymiarami (12,7X10,9%X2,25 mm),
jak czujniki poprzedniej serii CZ370 Series o pradzie szczytowym
+180 A. Ich doktadno$é pomiaru wynosi +0,4% FS w zakresie tem-
peratury otoczenia od 0 do +90°C.

Pozostale parametry:

* napigcie robocze: 550 V rms,

¢ czas odpowiedzi: 0,5 ps,

* droga uplywu/odstep izolacyjny: min. 8 mm,

* izolacja: 4,3 kV rms (50 Hz, 60 s),

* napiecie zasilania: 5V,

* zakres temperatury pracy: —40...+105°C.

www.akm.com

Konwertery DC-DC quarter brick o mocy ciagtej
do 1600 W 1 szczytowej do 2320 W

BMR351 to nieizolowany konwerter DC-DC formatu quar-
ter brick (58,4%36,8%12,5 mm) o napieciu wejSciowym od 40
do 60V, charakteryzujgcy sie maksymalng wyjsciowa moca ciggla
1600 W i szczytowa do 2320 W. Jego maksymalny prad wyjsciowy

wynosi 136 A przy pracy ciaglej i moze wzrosna¢ do 200 A przez
maksymalnie 500 ms.

Konwerter osigga sprawnos¢ szczytowa nawet do ponad 98%. Typowa
warto$¢ to 97,8% przy napieciu wejéciowym 54 V i polowie obcigze-
nia. Istnieje mozliwo$¢ taczenia kilku jednostek w aplikacjach wiekszej
mocy. Wbudowany interfejs PMBus stuzy do konfigurowania, moni-
torowania i kontroli parametréw pracy, w tym umozliwia dostrajanie
napiecia wyjéciowego w zakresie od 8 do 13,2 V. Do wyposazenia kon-
wertera nalezg tez linie Remote Sense, Power Good i Remote Control.
Innowacyjny, wewnetrzny rejestrator danych ulatwia diagnostyke
w przypadku wystapienia blgdow.

BMR351 charakteryzuje sie gérng dopuszczalng temperaturg pracy
wynoszacg +125°C. Jest chtodzony przez przewodzenie. Zawiera zabez-
pieczenie termiczne i wyjscie sygnalizujace jego zadzialanie, a takze za-
bezpieczenie podnapigciowe, nadnapieciowe, nadpradowe i zwarciowe.

www.flexpowermodules.com

REKLAMA

3DEXPERIENCE vs SOLIDWORKS

Masz starsza wersje SOLIDWORKS,
a chcesz pracowaé wydajniej?

Przejdz na zawsze
platforme 3DEXPERIENCE
z rabatem do g

Autoryzowany dystrybutor ZDEXPERIENCE"

SKONTAKTUJ SIE NAMI TERAZ!

Alllum. ArmekEiL

P _
S SOLIDWORKS

Computer Controls Sp. z o.0.

KEYSIGHT

TECHNOLOGIES

Bielsko-Biata, ul. Budowlanych 1

e-peas & S/ mﬁﬁm

SILICON LABS miromico SiLERGY

info@ccontrols.pl

+48 (33) 485 94 90
www.ccontrols.pl
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dodaj do

obserwowanych

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

Greenhouse Blinky
- wiecznie migajaca dioda LED

Opisywany projekt, zawierajacy osiem fotodiod BPW34 w polaczeniu
z mikrokontrolerem MSP430F2012, prezentuje innowacyjne podej$cie
do obstugi klasycznego migacza dziatajacego przez caly dzien i noc.
Zastosowanie fotodiod BPW34 pozwala na tadowanie kondensatora
odpowiedzialnego za zasilanie mikrokontrolera nawet przy stabym
o$wietleniu. Dzieki polaczeniu szeregowemu fotodiod uzyskuje sie
odpowiednie napiecie do tadowania kondensatora. Sam kondensator
zostal wybrany pod katem jego niskiego pradu samoroztadowania,
co przyczynia sie do maksymalizacji sprawnoéci systemu. W projekcie
zastosowano réwniez diode Schottky’ego (BAT85), w celu optymali-
zacjitadowania przy stabym o$wietleniu i odcigzenia diod zabezpie-
czajacych uklad przy o§wietleniu silnym.

Oprogramowanie uktadowe dla MSP430 napisane zostato w jezyku
Forth. Jest kompilowane krzyzowo przy uzyciu najnowszej wersji
kompilatora Mecrisp-Across. W projekcie zaimplementowano réwniez
zaawansowane funkcje, takie jak pomiar jasnosci o§wietlenia za po-
mocg czerwonej diody LED. Wewnetrzny przetwornik analogowo-
-cyfrowy w mikrokontrolerze umozliwia réwniez pomiar napigcia
kondensatora oraz napigcia tanicucha fotodiod w celu okreélenia, czy
kondensator jest aktualnie tadowany.

Projekt ,,Greenhouse Blinky” udowadnia, ze innowacyjne po-
dejscie do obslugi migacza bazujacego na zaawansowanych al-
gorytmach moze przynies¢ interesujgce rezultaty. Zastosowanie
fotodiod BPW34 i mikrokontrolera MSP430F2012 pozwala na wydajne
ladowanie kondensatora nawet w warunkach stabego oswietlenia.

https://hackaday.io/project/190111-greenhouse-blinky

Ptytka dla koprocesora retro NS320xx w formie
karty ISA

Opisywana konstrukcja to akcelerator korzystajacy z proceso-
réow zrodziny NS32000 — uktadéw 32032 lub 32016. Uklady te zostaty
opracowane przez firme National Semiconductors i byly pierwsza
linig procesoréw, ktére uzywaly w peilni 32-bitowej architektury.
Wprowadzono je na rynek w 1982 roku, z kolejnymi wersjami przez
cale lata 80. XX wieku.

W sierpniu 1985 roku w czasopiémie ,Byte Magazine” opisano
konstrukcje modutu koprocesora Definicon DSI-32. Modul ten
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zaprojektowany zostal jako akcelerator numeryczny dla kompute-
réow PC XT, dlatego tez zawieral forme karty ISA, ktérg mozna bylo
umieéci¢ w komputerze. Omawiany akcelerator obstuguje uktady
320321 32016. Wyposazony jest w 256 000 bajtéw pamigci DRAM.
System ten ma w pelni 32-bitowgq architekture. 32-bitowa magistrala
danych i dwuportowa pamig¢ DRAM sprawily, ze obwdd DSI-32 byt
skomplikowany, a ptytka drukowana droga (miala cztery warstwy).
Autor projektu zeskanowal artykuty z ,Byte Magazine” i udostepnia
je wartykule. Dalszym celem projektu jest inzynieria wsteczna tego cie-
kawego koprocesora.
https://tiny.pl/ccrv4

Przycisk do kontroli sieci Thread przez MQTT

Zaprezentowany system to minimalistyczny projekt przycisku dla

systemow Internetu Rzeczy (IoT), ktéry ma pelnic¢ funkcje prostego cy-
frowego wejscia. Przycisk ten to lekka i energooszczedna konstruk-
cja, dzigki czemu mozna go zasili¢ z baterii i umie$ci¢ w wygodnym
miejscu. Po naci$nieciu przycisku system polgczy sie z siecig Thread
i opublikuje zmiane statusu na serwerze MQTT. Dalsze akcje na-
szego systemu automatyki domowej zalezg juz od konkretnej kon-
figuracji. Typowo wykorzysta¢ mozna ten przycisk we wspéipracy
np. z aplikacjg Home Assistant, gdzie informacja o naci$nieciu przy-
cisku moze by¢ uzyta do uruchomienia wybranej automatyzacji.
https://hackaday.io/project/190131-mqtt-thread-button-rev2



https://tiny.pl/ccrv4
https://hackaday.io/project/190111-greenhouse-blinky
https://hackaday.io/project/190131-mqtt-thread-button-rev2
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Pozytywka na ATtiny10

Na pewno wigkszos¢ z nas kojarzy kartki z pozytywks. W srodku

takiej kartki znajduje sig zalany w zywicy chip (na ogét w postaci gotej
struktury krzemowej — stad zywica, ktdra go ostania). Uktad ten jest
przeznaczony do jednej tylko rzeczy — odtwarzania prostej melodyjki.
Autor zaprezentowanej konstrukcji zapragnat zbudowac kopie tego roz-
wigzania, ale na bazie taniego mikrokontrolera. ,,Prawdopodobnie
nikt nie lubi tych melodyjek, poniewaz sg irytujace, ale odi6zmy ten
problem na bok i zadajmy inne pytanie — co by bylo, gdyby$smy mo-
gli uzy¢ nowoczesnych mikrokontroleréw i ich trybéw uépienia, aby
pozytywki te dzialaly naprawde energooszczednie i mogly grac¢ przez
imponujaco dlugi czas?”, pisze autor we wstepie do projektu. By¢
moze sprawi to tylko, ze pozytywki te bedg irytujace diuzej, jednak
sam problem technologiczny jest bardzo ciekawy - jak zastosowac
tani, kosztujacy zaledwie 36 centéw mikrokontroler (ATtiny10) i bar-
dzo niewiele zewnetrznych komponentéw do konstrukcji prostego,
ekonomicznego urzadzenia o niskim poborze pradu.

Do projektu zostal dotagczony plik z kodem asemblera (wraz z ko-
mentarzami). Z uwagi na duzg liczbe studentéw zmagajacych sie z tym
jezykiem autor dodal obszerne komentarze, ktére majq utatwic zro-
zumienie, zwlaszcza dla oséb dopiero zaczynajacych przygode z tym
jezykiem programowania. Generalnie techniki, ktére zastosowat au-
tor, powinny dziata¢ z wiekszoscig mikrokontroleréw AVR. Jednak
szczegOly, takie jak adresy rejestréw, moga sie r6zni¢ w zaleznosci
od konkretnego modelu, wiec warto sprawdzi¢ je w karcie katalogo-
wej odpowiedniego uktadu.

Projekt ptytki byl bardzo prosty, dlatego do jego narysowania za-
stosowano Inkscape, zamiast odpowiedniego tonera, a nastgpnie
wyprodukowano plytki za pomocg znanej metody wykorzystujacej
drukarke laserowg i zelazko do transferu tonera na PCB.

Pob6r energii byt jednym z gléwnych aspektéw projektu. Podczas
glebokiego uspienia, kiedy obwdd oczekuje na naci$nigcie przyci-
sku przez uzytkownika, zuzycie wynosilo okoto 100 nanoamperéw,
co jest znikoma warto$cig w por6wnaniu do samorozladowania baterii
CR2032. Przy takim poborze energii, nasz uklad mégtby dziala¢ nawet
przez okolo 240 lat w trybie oczekiwania na nacisniecie przycisku.

W czasie odtwarzania utworu mikrokontroler AVR zuzywal okolo
350 mikroamperéw przy napieciu 3 V i czestotliwosci taktowania
1 MHz. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze kod wymagatl pelnej aktywnosci
mikrokontrolera tylko przez krétki okres. Przewaznie uklad pozostawat
w trybie u$pienia w bezczynnosci, gdzie wlaczony byt jedynie zegar (wa-
tchdog), co powinno zuzywac okolo 50 mikroamperéw (ok. 35 pA dla
trybu bezczynnosci, ok. 5 pA dla timera watchdog i 10 pA dla timera/
licznika generujacych dzwiek). Dodatkowo generowanie przebiegéw wyj-
$ciowych odbywalo si¢ w sprzetowych urzadzeniach peryferyjnych,
co pozwolilo na wytgczenie gtéwnego zegara mikrokontrolera. Mimo
ze bezposrednio nie zmierzono dokladnie poboru pradu, to wydaje sie,
ze zaprezentowane dane sg poprawne — wynikaja z warto$ci zawartych
w karcie katalogowej i weczesniejszych projektéw z tym samym ukladem
mikrokontrolera, jakie zrealizowat autor.

W ramach oszczedzania energii wylaczany jest réwniez caly
osprzet przetwornika ADC w ukladzie oraz wewnetrzne rezystory

podciagajace. Pozostaly pobdr mocy calkowicie zdominowany jest
przez element piezoelektryczny. Zastosowany element okazal sie bar-
dzo cichy, dlatego autor projektu zamierza wymieni¢ go na brzgczyk
piezoelektryczny z komputera PC. Standardowe piezoelektryczne ele-
menty zuzywajg maksymalnie do 10 mA, a piny ATtiny10 sa w stanie
podac te warto$¢ bezposrednio, co pozwala zaoszczedzi¢ na koniecz-
nosci stosowania dodatkowego elementu, np. tranzystora MOSFET.
Dzieki tym optymalizacjom udalo si¢ zréwnaé zuzycie energii
uktadu ze zuzyciem elementu piezoelektrycznego. Ostatecznie, przy
uzyciu baterii CR2032, mozna oczekiwa¢ co najmniej 21 godzin od-
twarzania i w zasadzie dowolnie dlugi czas czuwania, co stanowi
znaczace osiagniecie projektu.
https://hackaday.io/project/190134-attiny10-chiptunes

VacSafe - termos z funkcja reakcji
endotermicznej do chtodzenia lekéw
Vacsafe to zaawansowany pojem-
nik do transportu szczepionek z ak-
tywnym chlodzeniem, stworzony
z my$la o dostarczaniu szczepionek
na duze odlegtosci, nawet do od-
legtych obszaréw. W celu zapew-
nienia odpowiedniej temperatury
i bezpiecznego przechowywania
zastosowano innowacyjny mecha-
nizm chtodzenia bazujgcy na reakcji
endotermicznej z uzyciem azotanu
amonu. Konstrukcja wewnetrzna po-
jemnika bazuje na twardym pla-
stiku o grubosci 1 cm, ktéry zostat
pokryty cienka warstwa miedzi. Wewnatrz tej warstwy znajduje sie

cienka warstwa aluminium, ktéra speinia dwie wazne funkcje: zapo-
biega rozpraszaniu ciepla przez promieniowanie oraz kontroluje emi-
towanie gazéw z twardego plastiku pod wplywem ciepta lub prézni.

REKLAMA

All In One

* Prajektowanie i wykenywanie

- modeli karkaséw i obuddw na drukarce 3D
- transformatordw i induktoréw
- prototypdéw PCB

» Modelowanie 3D modutéw i urzadzen

* Projektowanie urzgdzen zasilajacych

www.feryster.pl

Feryster - producent elementéw

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

troniki tel. 032-230-2301

Producent obudowdla
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W srodku pojemnika znajduje sie plastikowa wanienka, ktéra pelni
funkcje izolatora termicznego, dzigki czemu minimalizuje przenika-

nie ciepla i utrzymuje stalg temperature wody. Plastikowa wanienka
ma takze za zadanie zapobieganie wyciekaniu wody, co jest nie-
zbedne do utrzymania odpowiedniej temperatury. Woda petni klu-
czowg funkcje w procesie chlodzenia. Uklad zawiera prostg reakcje
rozpuszczania azotanu amonu w wodzie, co powoduje absorpcje cie-
pla ze szczepionek. Dla uzyskania optymalnych wynikéw uzyto jed-
nego litra wody i 848 g azotanu amonu.

Reakcja endotermiczna zachodzi w momencie, gdy azotan amonu
wchodzi w kontakt z woda. Proces ten wymaga energii, ktéra jest po-
bierana z otoczenia i powoduje ochtodzenie roztworu. Chociaz re-
akcja jest egzotermiczna w pewnym stopniu, to cieplo generowane
przez jony azotanu amonu jest znacznie mniejsze od ilosci energii
potrzebnej do rozpuszczenia substancji. Dlatego caly proces jest reak-
cja endotermiczna, czyli wymagajaca dostarczenia energii z otoczenia.

Kontrola chtodzenia w pojemniku Vacsafe jest mozliwa dzieki za-
stosowaniu zaworu elektromagnetycznego. Elektrozawor, ktéry jest
aktywowany przez mikrokontroler ATmega8, otwiera sie na okreslony
czas, uwalniajac okreslong ilo§¢ azotanu amonu do wody. Caly proces
jest monitorowany przez mikrokontroler, ktéry odczytuje temperatury
za pomocg termistoréw umieszczonych na fiolkach ze szczepionkami.
Mikrokontroler przesyla réwniez informacje o temperaturze przez
Bluetooth Low Energy (BLE) do smartfona transportera szczepionek,
dzieki czemu personel moze na biezaco monitorowac temperature.

Waznym aspektem projektu jest oszczedzanie energii. Proces chlo-
dzenia odbywa si¢ co 15 minut, a przez reszte czasu mikrokontroler
znajduje sie w trybie wylaczenia, pobierajac jedynie 0,5 pA przy na-
pieciu 3 V i czestotliwosci zegara 4 MHz.

Projekt Vacsafe pozwala na utrzymanie odpowiedniej tempera-
tury szczepionek podczas dlugich podrézy, zapewniajac bezpie-
czenstwo i skuteczno$¢ dostarczanych dawek. Jego innowacyjne
podejscie do chlodzenia na bazie reakcji endotermicznej sprawia,
ze jest to zaawansowane i obiecujgce rozwigzanie dla przyszlosci
transportu szczepionek.

https://hackaday.io/project/190141-vacsafe

Przenosny, kieszonkowy beacon dla sieci Helium
Projekt Helium to zdecentra- B8

przez osoby prywatne w domach czy | 1

lizowana sie¢ IoT, korzystajgca

zLoRaWAN. Powiazana jest z krypto-
walutg Helium Network Token (HNT).
Punkty tej sieci sa typowo hostowane

biurach. HNT jest zaplatg za tworze-
nie i utrzymywanie tych punktéw.
Celem sieci jest zapewnienie urzadze-
niom IoT sposobu na latwg komuni-
kacje, ktéry bedzie charakteryzowat
sig duzym zasiggiem.
Zaprezentowany projekt ma

na celu zbudowanie uniwersalnej
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platformy do korzystania z Helium Network. Pozwala na uzycie jej
we wilasnych projektach itp. Dzieki temu, ze Zrédla i projekt hard-
ware w tym module sg otwarte, mozna je dowolnie modyfikowac.

Podstawowe funkcje modutu, jakie wymienia autor, to:

* wysylanie prywatnych wiadomosci migdzy punktami sieci a klien-
tem aplikacji internetowej za pomoca sieci Helium IoT do komu-
nikacji bezprzewodowej,

» uzyskiwanie przyblizonej geolokalizacji (dokladnosé¢ 500 m).
Funkcja ta powinna dziata¢ réwniez w pomieszczeniach.

Modul wyposazony jest w klawiature, co pozwala na tatwe pi-

sanie wiadomosci itp. Do wy$wietlania zastosowano ekran typu e-
-ink, dzieki czemu urzadzenie jest bardzo energooszczedne. Pozwala

to na dlugi czas pracy na baterii (typowo ponad 3 dni). Modut jest
tadowany zwyklym kablem USB.

https://hackaday.io/project/190142-beacon

https://gitlab.com/nlighten-systems/beacon

Dwukanatowy wyswietlacz smugowy sterowany
przez Arduino

Zaprezentowany wy$wietlacz smugowy ma dwa kanaly wyswiet-
lania - jeden z diodami biatymi, a drugi z niebieskimi. Diod jest osiem,
co przeklada sie na rozdzielczo$¢ pionows. Dane do diod przekazy-
wane sg, wraz z zasilaniem 5 V, poprzez pierécienie §lizgowe. Dane
przekazywane sg szeregowo przez dwie linie — jedna dla niebieskich,
a drugg dla biatych diod.

Kazdy wyswietlacz (niebieski i bialy) ma wtasny mikrokontroler
ATmega do obstugi danych szeregowych i synchronizacji oraz stero-
wania diodami LED. Wszystkie schematy, oprogramowanie napisane
w Arduino i wigcej szczeg6l6w na temat konstrukcji mozna znalezé
na stronie z projektem.

https://hackaday.io/project/190143-dual-channel-pov-display
https://shorturl.at/cfqrW

Interfejs do drzwi garazowych z Raspberry Pi

Projekt ma na celu zapewnienie prostego i efektywnego rozwia-

zania do automatyzacji otwierania drzwi garazowych przy uzy-
ciu Raspberry Pi. W tym celu zastosowano platforme HomeBridge,
ktéra umozliwia latwe konfigurowanie przekaznikéw i czujnikow.


https://hackaday.io/project/190142-beacon
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Do realizacji samego zadania otwierania i zamykania bramy
uzyto dwoch pinéw GPIO w Raspberry Pi —jeden stuzy jako wyzwa-
lacz przekaznika do otwierania drzwi, a drugi petni funkcje wejscia
- czujnika, ktéry monitoruje pozycje drzwi.

Waznym aspektem projektu jest odizolowanie Raspberry Pi od me-
chanizmu otwierania drzwi garazowych, co ma zapewnic¢ bezpieczne
dziatanie. Zastosowano kontaktron sterowany przez N-MOSFET jako
odpowiednik przycisku drzwi garazowych. Kontaktron umozliwia
bezpieczne dziatanie elektronicznego przekaznika.

Do wykrywania pozycji drzwi uzyto typowego czujnika magne-
tycznego, ktory dziata jako przelgcznik zamykajacy sie pod wplywem
magnesu, umieszczonego w drzwiach. W celu zapewnienia izola-
cji pomiedzy czujnikiem a Raspberry Pi zastosowano optoizolator,
ktory przetwarza sygnal z czujnika na odpowiedni poziom logiczny
dla wejécia Raspberry Pi.

W zakresie oprogramowania zastosowano platforme HomeBridge,
ktéra umozliwia komunikacje z ustugg za pomocg Chamberlain.
Dzigki temu Raspberry Pi moze kontrolowa¢ mechanizm otwierania
drzwi garazowych za pomocg tego popularnego narzedzia. Urzadzenie
jest w stanie sprawnie i niezawodnie obstugiwa¢ drzwi z uzyciem
Raspberry Pi, co pozwala na wygodne zdalne sterowanie. Warto zazna-
czy¢, ze uklad ten moze by¢ tatwo dostosowany do r6znych typéw drzwi
garazowych i r6znych producentéw mechanizméw otwierania. Uzycie
Raspberry Pi i HomeBridge pozwala na elastyczne i skalowalne
rozwigzanie, ktére mozna dostosowaé do indywidualnych potrzeb
uzytkownika. W poréwnaniu z zakupem odpowiedniego modutu
do drzwi garazowych z polaczeniem do sieci, projekt ten oferuje ko-
rzy$ci w postaci oszczedno$ci oraz wigkszej kontroli nad automaty-
zacjg drzwi garazowych.

https://shorturl.at/fmvLO

Sensible Watch - zegarek z interfejsem
rozpoznajacym gesty

Zaprezentowany projekt to inteligentny zegarek z paskiem sktada-
jacym sig z pojemno$ciowego i rezystancyjnego czujnika dotykowego,
ktéry pozwala na innowacyjng interakcje z interfejsem zegarka. Typowe
zegarki majg przyciski z boku, co moze by¢ trudne w obstudze np. dla
0s6b z amputowana reka. Takie przyciski wymagajg umiejetnosci mo-
torycznych lub sity uchwytu, co moze nie by¢ mozliwe w przypadku
konczyny protetycznej lub po prostu jej braku.

Nowoczesne zegarki oferuja r6zne funkcje poza okreslaniem czasu,
minutnikami, alarmami czy funkcjami §ledzenia kondycji. Poruszanie
sie po tych funkcjach, dostosowywanie ustawien lub aktywowanie
okreslonych trybéw moze by¢ trudne przy uzyciu niesprawne;j reki.

P

Touch Sensing Area

For touch gesture
hased interaction

Osoby po amputacji reki mogg nosi¢ Sensible
Watch na sprawnym ramieniu lub ramieniu
po amputacji dloni itp. Czuly na dotyk pasek
moze wykrywaé gesty i ruchy, umozliwiajac
uzytkownikom interakcje z zegarkiem za po-
mocg amputowanego ramienia, sprawnej dtoni
lub réznych innych czesci ciata (np. podbrédek,
lokie¢ itp.). Pasek wspélpracuje z protezami.
Dzialanie systemu jest bardzo proste — doty-
kajac lub przesuwajac pasek po czesciach ciata,
mozna poruszaé sie po réznych funkcjach ze-
garka i menu. Gdy zegarek jest noszony, uzytkow-
nicy mogg uzyska¢ dostep do réznych funkcji,
takich jak czas, stoper, alarm itp., przesuwajac
palcem. Ale nie moga zmieni¢ czasu, ustawiac
alarméw itp. Dopiero po zdjeciu zegarka z nad-

garstka uzytkownicy moga zmienié¢ godzine,
alarm, odliczanie itp., wykonujac gesty doty-
kowe na pasku.

W planach jest zastosowanie hybrydowego - rezystancyjnego i pojem-
nosciowego systemu dotykowego. Obie technologie zostang potaczone,
aby zapewnic¢ lepszg wydajno$¢ i funkcjonalno$é. Pojemnoséciowy
sensor dotyku bedzie uzywany gtéwnie do wykrywania dotyku.
Zapewnia krotszy czas reakcji i moze precyzyjnie wykrywac wiele
punktéw dotyku jednoczes$nie, umozliwiajac wykonywanie zaawan-
sowanych gestéw, takich jak przyblizanie przez rozsuwanie lub in-
terakcje za pomocg wielu palcow.

Rezystancyjne sensory dotyku sg stosowane do pomiaru sity naci-
sku. Sensor taki moze mierzy¢ poziom sily przylozonej do powierzchni
dotykowej. Laczac pomiar nacisku z pojemnosciowym wykrywaniem
dotyku, system moze rozrézniac lekkie dotkniecia i mocniejsze na-
ci$niecia, umozliwiajac bardziej szczegélowe interakcje.

Laczac mocne strony obu technologii, hybrydowe rezystancyjne
i pojemnosciowe systemy dotykowe majg na celu zapewnienie do-
kladniejszego, responsywnego i wszechstronnego doswiadczenia do-
tykowego w protetyce. Aby zapobiec przypadkowym naci$nieciom,
mozna zastosowaé rézne strategie, podobne do podwdjnego dotknigcia
lub blokady ekranu, ktére sg obecnie stosowane w smartfonach itp.

Obecnie sensor znajduje sie na pasku, poniewaz funkcje, takie jak
zmiana czasu, ustawienie alarmu itp. wymagajg doktadnego odbioru
wizualnej informacji zwrotne;j. Inteligentne zegarki z ekranem dotyko-
wym majg przyciski lub uzywajg podtaczonego smartfona do zmiany
czasu, ustawiania alarmu itp. wtagnie z tych przyczyn. Na stronie
projektu znalez¢ mozna wiele informacji na temat technicznych
aspektow realizacji poszczegdlnych sensordw.

https://hackaday.io/project/191320-sensible-watch

System zarzadzania telewizorami i kamerami
Pracujgc w domu opieki nad osobami starszymi, autorowi tego pro-
jektu dos¢ czesto zdarza sie, ze mieszkancy nie moga (lub nie chca)
wychodzi¢ ze swoich pokoi na organizowane imprezy czy przedsta-
wienia. Poglebia ten problem jeszcze fakt, Zze wielu pensjonariuszy
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jest przykutych do t6zka lub mieszkajg w oddzielnym bezpiecznym
skrzydle dla os6b z demencja.

Najwiekszym i najbardziej popularnym wydarzeniem w tym oérodku
jest cotygodniowy program ,,Happy Hour” w pigtkowe popoludnia,
podczas ktérego muzyk gra na zywo, przez okoto 1 godzine, dla miesz-
kancéw domu opieki. Serwowane jest takze jedzenie i napoje. Nie
wszyscy moga jednak bra¢ udziat w tych spotkaniach.

Dom opieki ma wlasng instalacjg telewizyjng, w ktérej zawarto dwa
dodatkowe kanatly telewizyjne, oba podlgczone do odtwarzaczy
DVD, poczatkowo uzywanych do recznego odtwarzania plyt DVD
o okreslonych porach kazdego dnia. Ta sytuacja zainspirowala
opiekunéw do recznej transmisji na zywo wspomnianego coty-
godniowego wydarzenia z muzyka na zywo w sieci telewizyjne;j.
0Od tego poczatkowo udanego eksperymentu projekt rozwijal sig przez
kilka lat, rozbudowywany o kolejne pomysly i eksperymenty oraz ko-
lejny sprzet i kanaly telewizyjne w wewnetrznej sieci. Finalnie, gdy
projekt jest juz dojrzaly i sprawdzony, autor zdecydowat sig opubli-
kowac go jako open source!

Projekt przeszedl wiele zmian i rozszerzen, a obecnie oferuje:

* integracje z istniejgca siecia MATV dostarczajacg wideo 1080p

do 170 telewizoré6w w pokojach,

* mozliwoé¢ planowania transmisji na zywo,

e kamerg HD w gléwnym salonie, umieszczong na sterowane;j
glowicy PTZ. Glowica moze by¢ sterowana za pomoca algoryt-
mow widzenia maszynowego (napisanych z uzyciem OpenCV)
do $ledzenia obiektow,

* mozliwo$¢ prowadzenia transmisji na zywo na zadanie
z tabletu iPad,

* 7 dodatkowych kanaléw telewizyjnych za posrednictwem mo-
dulatoréw RF o wysokiej rozdzielczosci:
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— kanat,Wydarzenia na zywo” zawierajacy zaplanowane i trans-
mitowane na zgdanie transmisje na zywo z kamer z wne-
trza obiektu, a takze inne zaplanowane tresci z biblioteki
multimediéw placéwki,

- kanal przeznaczony do recznego odtwarzania plyt DVD zgod-
nie z pierwotnymi zatozeniami,

— kanat , TV Shows”, ktéry zawiera playliste z ponad tygodniem
programoéw telewizyjnych, przedstawieniami i filmami doku-
mentalnyminadawanymi 24 godziny na dobe, 7 dni w tygodniu,

— kanat ,Relaks” z uspokajajacymi tresciami dotyczacymi zwie-
rzat/natury z muzyka relaksacyjna, réwniez nadawany 24/7,

— trzy razy wigcej kanaléw uzywanych obecnie do odtwarzania
wybranych kanaléw telewizji kablowej;

* internetowego menedzera list odtwarzania do konfiguracji list
odtwarzania dla kanatéw , TV Shows” i ,Relaks”,

* internetowa zdalng kontrole kanatu z wydarzeniami na zywo
w celu recznej zmiany standardowego harmonogramu,

* trzy komputery PC z systemem Linux do odtwarzania wideo
HDMI dla wydarzen na zywo, programoéw telewizyjnych i kana-
16w relaksacyjnych,

* nagrywanie strumieniowe kanaléw z wydarzeniami na zywo
— sg one zapisywane, ponownie kodowane i wysylane do NASa
w celu p6zniejszego odtworzenia.

Dalsze plany obejmujg ulepszenie systemu $ledzenia w OpenCV, po-
niewaz wiele w tym zakresie zmienito sig¢ w technologiach od czasu, gdy
obecna wersja zostata napisana i zaimplementowana. Dodatkowo autor
chciatby réwniez ulepszy¢ aplikacje internetowg menedzera list odtwa-
rzania tak, aby mozna bylo drukowac z niej harmonogram, aby przeka-
za¢ go mieszkancom, by wiedzieli o tym, co jest grane i o ktérej godzinie.

https://shorturl.at/ERW26
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Cyfrowy miernik ci$nienia krwi

To ciekawy projekt zawierajacy mikroczujnik cisnienia do wykry-
wania tzw. tonéw Korotkowa. Stworzony zostal przez autora, ktéry
ma juz bogate do§wiadczenie w dziedzinie sprzetu medycznego.
Dzieki zastosowaniu tej technologii mozliwe jest obliczenie skur-
czowego (maksymalnego) i rozkurczowego (minimalnego) ci$nienia
krwi z pomiaréw akustycznych. Projekt ten moze stanowi¢ interesu-
jaca alternatywe dla metody oscylometrycznej, ktdra czgsto wymaga
opracowania wlasnych algorytméw matematycznych w celu doklad-
nego pomiaru ci$nienia skurczowego i rozkurczowego.

Projekt zostal udostgpniony jako open source, co otwiera mozli-
wo$¢ jego wykorzystania nawet w odlegtych spotecznosciach, gdzie
higiena i zdrowie, zwlaszcza oséb niepelnosprawnych, sg waznym
wyzwaniem. Warto podkresli¢, ze autorem projektu jest osoba, ktéra
ma pelng wiedze na temat dzialania ci$nieniomierzy, a sama im-
plementacja odbyla sie przy uzyciu narzedzia GNAT Programming
Studio. Dodatkowo kod Zr6dtowy, schemat ideowy oraz schemat blo-
kowy zostaly dostarczone przez autora, co pozwala na tatwe zrozu-
mienie i modyfikacje projektu.


https://shorturl.at/ERW26

Dodaj do obserwowanych

Wéréd kluczowych cech tego projektu jest por6wnanie doktadnosci
pomiaréw ci$nienia wykonanych za pomocg omawianego urzadzenia
z tradycyjnym manometrem aneroidowym. W celu uzyskania optymal-
nych wynikéw autor wielokrotnie kalibrowat zawér odpowietrzajacy.
Dzigki swojej specyficznej funkcjonalnosci ten model moze okazaé
sie niezwykle przydatny dla lekarzy i pielegniarek, ktérzy mogg cier-
pie¢ na slaby stuch, co moze utrudnia¢ ustyszenie tonéw Korotkowa
samodzielnie, przy uzyciu tradycyjnych ci$nieniomierzy i stetoskopu.

Wyniki testéw projektu, ktére obejmowaty poré6wnanie pomia-
réw z urzadzeniem OMRON, dostarczyly autorowi wiele danych
i potwierdzily jego skutecznoéc. Projekt zostal podzielony na trzy
kluczowe sekcje: pompowanie mankietu, opréznianie mankietu oraz
analiza ton6w Korotkowa, co pozwala na latwg identyfikacje kolej-
nych etapow pracy urzadzenia.

Podsumowujac, ten fascynujacy projekt stanowi wartos$ciowy wktad
w dziedzing elektroniki medycznej i moze znalez¢ szerokie zastosowa-
nie w praktyce medycznej, szczegélnie w odlegtych i trudno dostep-
nych regionach. Zastosowanie nowoczesnej technologii polaczonej
z zaawansowanymi algorytmami pozwala na bardziej precyzyjne
i wygodne pomiary ci$nienia krwi, a jednocze$nie moze poprawic
opieke nad pacjentami, zwlaszcza w przypadku ograniczen zwigza-
nych z niedostuchem personelu medycznego.

https://hackaday.io/project/191313-digital-blood-pressure-monitor

LBV

é‘"‘:.
: —I—D
ouraur (8 Qut
2
1

EPFLT L

OFLT_C
-rlI

= 4
r~l|

GHND

Kurtyna swietlna do detekcji przejscia
przez wiazke

Aby wykry¢ przerwanie wigzki §wiatta lub powierzchni odbijaja-
cej $wiatlo, dioda LED wysyta §wiatlo wykrywane przez fototranzy-
stor. Jesli uzywany jest tylko pojedynczy statyczny poziom detekcji,
rozproszone $wiatto moze falszywie wskaza¢ powierzchnie odbija-
jaca lub nie wykry¢ przerwy. Oméwiony w projekcie obwéd zawiera
modulowane $wiatlo, ktére jest wykrywane przez petle sprzgzong
fazowo, wigc kazde §wiatlo o innej czestotliwos$ci czy fazie jest ig-
norowane przez detektor.

Tranzystor w ukltadzie steruje diodg LED z wlasciwg faza z pradem
kontrolowanym opornikiem. Prad fototranzystora mozna regulowac
i zmniejszy¢, jesli nastepuje nasycenie fototranzystora na skutek
np. silnego rozproszenia §wiatla.

Wyjscie z uktadu realizowane jest jako wyjscie cyfrowe — stan wy-
soki prezentowany jest, gdy na detektorze obecne jest $wiatlo o pra-
widlowej fazie i czestotliwoséci. Wyjscie moze zapewniaé do 100 mA
(w stanie wlaczonym) i wytrzymuje przylozenie do 15 V (w stanie
wylaczonym).

https://shorturl.at/nuDH]J

Ptytka deweloperska do ekonomicznego
mikrokontrolera RISC-V CH32V003 A4;M6

Seria mikrokontroleréw CH32V003 to rodzina zaawansowanych
ukladéw klasy przemystowej, zawierajacych nowoczesng architekture
rdzenia QingKe RISC-V2 A z zestawem instrukcji RV32EC. Oferujg one
réznorodne funkcje, w tym wysoka czestotliwo$¢ systemowa réwna

48 MHz, wsparcie dla sze-
rokiego zakresu napiecia,
jednoprzewodowy szere-
gowy interfejs do debugowa-
nia, niskie zuzycie energii
oraz kompaktowe rozmiary
obudowy. Dodatkowo seria
uktadéw CH32V003 jest wy-
posazona we wbudowane kom-
ponenty, takie jak kontroler
DMA, 10-bitowy przetwornik ADC, komparatory wzmacniaczy ope-

racyjnych, liczne timery oraz standardowe interfejsy komunika-
cyjne, m.in. USART, I'C i SPI. Dzigki tym zaawansowanym funkcjom
mikrokontrolery z serii CH32V003 stanowig doskonale rozwigzanie
do wielu zastosowan przemystowych.

https://shorturl.at/mqMZ4

Kontroler reagujacy na gesty i pomiary
mioelektryczne

GMC (Gesture and Myoelectric Control) to niedrogie i bezpieczne

urzadzenie wspomagajace, ktére mozna kontrolowac za pomocag rak
lub nég poprzez postawe i sile migéni. Dzieki temu osoby z ograni-
czong mobilnoscig lub pewnymi ograniczeniami ruchu konczyn
odniosg korzysci z tego urzadzenia. GMC sklada sie z trzech czesci
do noszenia: sygnalizatora korzystajacego z podczerwieni, szeScioosio-
wego akceleratora i czujnika elektromiograficznego (EMG). Mozna je
nosi¢ na dowolnej czesci ciata, ktérg mozna kontrolowac, aby dosto-
sowac sig do 0séb o réznych funkcjach fizycznych. Wszystkie te ele-
menty sg bardzo lekkie i tatwe w noszeniu.

Gléwnym celem tego projektu jest umozliwienie sterowania urza-
dzeniami domowymi za pomoca prostej manipulacji konczynami
oraz zwiekszenie samodzielnosci oséb niepelnosprawnych. Aby
osoby niepelnosprawne mogly zy¢ samodzielnie, musza mie¢ mozli-
wo$¢ samodzielnego kontrolowania swojego srodowiska domowego.
Wprowadzenie narzedzi takich jak Alexa i zdalna kontrola aplikacji
przez nowoczesng technologie inteligentnego domu uwzglednito juz
osoby niepelnosprawne. Jednak po rozmowach z rzeczywistymi uzyt-
kownikami odkryto, Ze nadal istnieje pewna grupa demograficzna,
ktoéra technologia inteligentnego domu nadal wyklucza. Na przyktad
spotkano kobiete, ktéra miata udarinie byta w stanie méwic¢ wyraznie
aniw pelni wyprostowac rak i palcéw. Zdrowie fizyczne wplynelo na jej
interakcje z artykutami gospodarstwa domowego. Mimo to zawsze za-
chowuje pozytywne nastawienie i stara sie jak najlepiej zy¢ samo-
dzielnie. To zainspirowalo

T

twoércéw do opracowania
bardziej dostepnej techno-
logii inteligentnego domu,
aby osoby takie jak ta mo-
gly lepiej kontrolowaé swoje
urzadzenia gospodarstwa
domowego i wzmocnié
swojg niezaleznos¢ i pew-
nos¢ siebie.
https://shorturl.at/aEHI1
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Arduino UNO R4 Minima
— wydajna 1 nowoczesna,
ale...

Na krétko przed wakacjami zespdt Arduino wprowadzit
na rynek nowq plytke, a w zasadzie dwie wersje plytki
zawierajqce ten sam procesor, sq to Arduino UNO R4
Minima i Arduino UNO R4 WiFi. Obie bazujq na ukla-
dzie produkowanym przez Renesasa — 32-bitowym pro-
cesorze z rdzeniem ARM Cortex-M4 z rodziny RA4M1.

W zalozeniach plytka ma zastgpi¢ Arduino UNO R3. Jak zwykle

Lo,

materialy marketingowe obiecujg polepszenie wszystkich parametréw,
co wiecej, R4 to wrecz wprowadzenie ,nowego wymiaru prototypo-
wania”, a producent deklaruje zgodno$¢ (przynajmniej teoretyczna)

ARDUINO,

zaréwno sprzetowa, jak i programowsq z wigkszoscig aplikacji R3.
Dla poréwnania w tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry UNO
R4 i UNO R3. Celowo poréwnuje wersjge R4 Minima, a nie wersjg R4
WiFi, gdyz po pierwsze UNO R3 takze nie ma zadnych opcji komu-

nikacji bezprzewodowej, a po drugie zakup jej wydawat sie rozsad-
niejszy (byla tansza...). opracowanie, ale juz mozna znalez¢ w sieci wiele niezbyt pochleb-
nych opinii o tym rozwigzaniu. Sytuacja jest tym bardziej zaskaku-

Mikrokontroler
Wersja UNO R4 WiFi wydaje mi sig dosy¢ nietypowym zestawie-

jaca, ze krétko po premierze R4 WiFi udostepniona zostata ptytka
Nano ESP32 (S3).

niem i przed zakupem wymaga dluzszego zastanowienia. W wersji
WiFi do procesora RA4M1 podlgczono ESP32, aby zapewnié¢ ko-
munikacje bezprzewodowa. Takie zestawienie to temat na odrebne

Arduino UNO R4 Minima zachowuje zgodno$¢ mechaniczng
z UNO R3. Zastosowany procesor RZFA4M1AB3CFM, co nie dziwi
w dzisiejszych czasach, jest wlutowany bezposrednio w ptytke, gdyz

Tabelal. Porownanie parametrow i fun

cjonalnosci ptytek UNO R4i UNO R3

Ptytka Arduino UNO R4 Minima Arduino UNO R3
Nr katalogowy ABX00080 A000066
Mikrokontroler Arm Cor'?e?(rjf?nszl;;&z,mABxFM ATmega328P
UsB USB-C/HID USB-B
DIO 14 14
ADC 6 (14-bitowy) 6 (10-bitowy)
GPIO DAC 1 (12-bitowy) 0
PWM 6 6
Maksymalny prad GPIO 8 mA 20 mA
UART 1 1
o 12C 1 1
Porty komunikacyjne <Pl ] ]
CAN 1 (wymaga zewnetrznego transceivera CAN) 0
Zasilanie vee 2V >V
VIN 6..24 V 7.2V
Taktowanie CPU CLK 48 MHz 16 MHz
Flash 256 kB 32 kB
Pamiec RAM 32 kB 2 kB
EEPROM data flash 8 kB 1kB
Cena 18 € 24 €
Pozostate wzmacniacz operacyjny, RTC, ztacze SWD
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Arduino UNO R4 Minima - wydajna i nowoczesna, ale...

oczywiscie nie jest oferowany w obudowach DIP, a tylko w obudowach
LGA, LQFP i QFN o réznej, w zaleznoéci od podtypu, liczbie wypro-
wadzen (40 do 100). Nie jest to dobra informacja dla konstruktoréw,
ktérym czasem udaje sig uszkodzi¢ procesor, tym razem nie obejdzie
sig bez wylutowania lub zakupu nastgpnej sztuki.

UNO R4 zawiera R7ZFA4M1AB3CFM w obudowie LQFP64, budowe
wewnetrzng procesora pokazano na rysunku 1. Z racji przemystowej
i motoryzacyjnej specjalizacji Renesas oferuje procesor zakwalifiko-
wany do przemyslowego lub motoryzacyjnego zakresu temperatur,
co zawsze gwarantuje wiekszg stabilno$¢ rozwigzania, o ile inne
komponenty nie zawiodg przy —40°C lub +85°C.

Po szybkim sprawdzeniu dostepnosci procesora u najwigkszych
dystrybutor6w dowiadujemy sig, ze u niektérych procesory sa do-
stepne, ale niepokojacy jest termin 80 tygodni na dostawe wiekszych
ilodci. Aktualnie w sklepie Arduino wersja Minima jest dostepna,
a Wi-Fi niestety nie i nie jest znany termin ponownego pojawienia
sie w dystrybuc;ji.

Ztacza

Oproécz mikrokontrolera najbardziej widoczng zmiang jest zastoso-
wanie wspdélczesnego zlacza USB-C, stuzacego zaréwno do zasilania,
jak i komunikacji. Zewnetrzny zasilacz w dalszym ciggu potaczony
jest poprzez ztacze DCIN z typowym wtykiem 5,5/2,1 mm. Wysokie
zlacze zasilania wraz z niestandardowym
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Rysunek 1. Budowa procesora rodziny R4M1 (za nota Renesasa)
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W temacie obudowy pozostaje tez kwe-
stia podstawki z tworzywa, ktéra jest do-
laczona do zestawu (fotografia 1). By¢
moze w niektérych zastosowaniach bedzie
przydatna ale w wigkszo$ci przypadkéw wy-
laduje w koszu, poniewaz ptytka Arduino trafi do obudowy docelo-
wego urzadzenia.

Zasilanie

W przypadku uktadu zasilania poprawiono zakres napie¢, dla kté-
rych poprawnie pracuje wbudowana przetwornica i w UNO R4 sigga
on 24 V, cho¢ sama przetwornica moze pracowac w jeszcze szerszym

Fotografia 1. Arduino UNO R4 Minima w podstawce z tworzywa
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Rysunek 2. Schemat obwodu zasilania ptytku UNO R4
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Rysunek 3. Przebiegi w przetwornicy zasilanej z USB-C

zakresie. Problemem moze by¢ jednak sposéb kluczowania zasilania
z USB-C i wbudowanej przetwornicy poprzez dwie diody PMEG6020.

W przypadku poprawnego napiecia z USB-C, wynoszacego 5 V,
do zasilania plytki doprowadzone jest napigcie obnizone o spadek
napiecia na D3, co pokazano na rysunku 2. Nawet gdy UNO R4 za-
silane jest z przyzwoitego zasilacza dla Raspberry Pi, z podniesio-
nym napieciem wyj$ciowym do 5,1 V, napigcie zasilania R4 wynosi
ok. 4,8 V i jest na granicy tolerancji niektérych ukladéw i to bez
obcigzenia GPIO.

Nie jest to jedyny problem obwodu zasilania UNO R4. W przy-
padku obecnosci zasilania z USB-C i braku zasilania z gniazda
DC, przetwornica U2 jest zasilana tylko od strony wyjscia. W za-
silaczu zastosowano uktad ISL854102, takze produkcji Renesasa,
ktéry zgodnie z kartg katalogowsq jest w stanie pochtania¢ prad
ze strony wyj$ciowej, ale po co ma to robi¢ i dodatkowo obcigzac
zasilanie USB-C, tym bardziej ze niepotrzebnie steruje wtedy cewka
L3, co pokazuje przebieg z rysunku 3 zaobserwowany na wypro-
wadzeniu PHASE. Mozna to uznac za klasyczny przypadek back-
-feedingu, czyli niepozadanego wstecznego przeplywu zasilania,
ktéry powoduje zaktécenia w dziataniu uktadu, a w skrajnych
przypadkach moze doprowadzi¢ do jego uszkodzenia. Pobér pradu
nie jest duzy, ale zupelnie niepotrzebny i generuje dodatkowe za-
klécenia na szynach zasilania, ktére naprawde sa zbedne w przy-
padku zasilania procesora z rozbudowanym blokiem analogowym,
tym bardziej ze napiecie 5 V jest uzywane takze jako napiecie od-
niesienia dla ADC.

Problem mozna bylo rozwigzac kluczami MOSFET, zmniejszajac
spadek napigcia zasilania oraz eliminujac niepotrzebne oscylacje
w przetwornicy lub zmieniajac miejsce kluczowania napie¢ z ,,za”
na ,przed” przetwornicg i stosujac przetwornice podwyzszajgco-
-obnizajaca, zapewniajaca stabilne zasilanie. Dodatkowo umoz-
liwitoby to zasilanie ukladu z akumulatora litowego lub zestawu
baterii 3...4XLR4, jak to ma miejsce w przypadku innych plytek.
W skrajnym wypadku mozna zastosowaé rozwigzanie zupelnie
budzetowe polegajace na wstawieniu diody PMEG6020 w miejsce
R11, przy r6wnoczesnym podniesieniu napigcia wyjsciowego prze-
twornicy, w celu kompensacji spadku na diodzie.

Sama plytka UNO R4 bez problemu mogtaby pracowac tez z za-
silaniem 3,3 V, bo procesory R4M1 maja bardzo szeroki zakres za-
silania 1,6...5,5 V, szkoda ze nie przewidziano takiej mozliwosci
i za wszelka cene zapewniono zgodno$¢ tylko z logika 5 V.

Ostatnim elementem obwodu zasilania jest Zr6dlo napiecia 3,3 V,
ktére oczywiscie zostato potraktowane oszczednosciowo i pocho-
dzi z wbudowanego w procesor LDO, maksymalna obcigzalnosé¢
zgodnie z kartg katalogowa to 100 mA. Czy Zrédlo jest odporne
na przecigzenia i zwarcia, karta nie wspomina, wiec zalecam da-
leko idacg ostroznos¢.
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Debugowanie... a raczej jego brak

Kolejnym widocznym elementem jest ztagcze SWD, stuzace do de-
bugowania, ktérego ptytka UNO R4 jest... pozbawiona. Poczgtkujacy
konstruktor raczej nie ma dostepu do programatora/debuggera
J-Link, a miganie diodg LED sprawdzi sie tylko w najprostszych
projektach. Dla bardziej ztozonych zadan, dla ktérych polecane
jest UNO R4, to chyba stabe rozwigzanie i marna propozycja na-
bywania poprawnych nawykéw podczas prototypowania. W pew-
nym sensie rozumiem, ze programowanie Arduino polega przede
wszystkim na znalezieniu wlasciwej biblioteki, ale za kazdym ra-
zem, gdy udostepniana jest nowa plytka, ignorowana jest mozli-
wo$¢ zmiany takiego podejscia. Tym bardziej, ze da sie opracowac
prosty debbuger, co udowodnita fundacja Raspberry, projektujac
zewnetrzng plytke Raspberry Pi Debug Probe dla przeciez ekstre-
malnie budzetowego Pi Pico.

Jest tez co$ dla wyznawcéw minimalizmu, czyli niewielka ptytka
MIKROE RA4M1 Clicker, takze z procesorem R7FA4M1AB3CFM
i wbudowanym debuggerem oraz zlaczem rozszerzein MikroBUS
dla ClickBoardéw. I oczywiscie sam Renesas dla fabrycznej ptytki
EK-RA4M1, ktéra nie dos$¢, ze ma wbudowany programator/debug-
ger, to jeszcze wyposazona jest w procesor z pelng 100-pinowg
obudowa, z wyprowadzonymi wszystkimi pinami GPIO i jest obstu-
giwana w darmowym E2Studio. Jedyne, do czego mozna mie¢ zastrze-
zenia, to brak nowego ztagcza — USB-C. Jej cena jest tylko dwukrotnie
wyzsza od R4 Minima.

Kompatybilnosé

Arduino deklaruje zgodno$¢ z oferowanymi dla R3 naklad-
kami i to nie tylko polegajaca na zgodnos$ci pozioméw napigcio-
wych 5V dla GPIO, ale na pelnej funkcjonalnosci programowej.
Sprawdzone zostalo dzialanie naktadek 4Relays, Motor3, Ethernet,
Edu i 9Axis Motion Shield. Zgodnosé¢ z nakladkami innych produ-
centéw mozna sprawdzi¢ na stronie https://docs.arduino.cc/tutorials/
uno-r4-minima/shield-compatibility, niestety te ciekawsze nie
sg zgodne, m.in. Adafruit Neopixel, NFC, TFT, cze$¢ niezgodnosci
dotyczy sprzetu, czesé oprogramowania, zapewne z czasem sytua-
cja sie poprawi. Zatem kazdorazowo we wlasnym zakresie nalezy
sprawdzi¢ zgodno$¢ posiadanych rozszerzen z ptytkg UNO R4.

v ' Urzadzenia uniwersalnej magistrali szeregowej
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Arduino UNO R4 Minima - wydajna i nowoczesna, ale...
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Rysunek 6. Sciezka wejécia analogowego A1

UsB

Procesor R4M1 ma wbudowang obstuge portu USB, ktéra jest uzy-
wana do komunikacji i programowania pamigci programu poprzez
srodowisko Arduino. Wspierany jest takze tryb USB-HID, ktéry umoz-
liwia emulacje klawiatur i myszy, co jest duzg zaleta. W przypadku
probleméw z wgrywaniem aplikacji nalezy sprawdzi¢ poprawnos¢
instalacji urzadzenia DFU-RT Port i odpowiadajacego mu urzadze-
nia szeregowego USB(COMxx) — rysunek 4. W przypadku prob-
leméw w moim przypadku pomogta ponowna instalacja w trybie
administratora.

Do wgrania Bootloadera stuzy tryb BOOT,

ktéry jest aktywowany poprzez zwarcie wy-
prowadzenia BOOT z masg na zlagczu POWER
i ponowne podigczenie UNO R4 do kompu-
tera. Bootloader mozna wgra¢, za pomoca o

Arduino lub oprogramowania Renesas Flash bd
Programmer (RFP) — rysunek 5. Pozostaje
mie¢ jednak nadzieje, ze w wiekszosci przy-
padkéw nie bedzie to konieczne. »

GPIO
Chwile uwagi nalezy po$wieci¢ wyprowa-

dzeniom GPIO, a doktadnie ich obcigzalnosci

pradowej, ktéra jest ponad 2 razy mniej-

szanizw UNO R3. Kazdy z pinéw moze zostac

obcigzony maksymalnym pragdem 8 mA, a prad o

sumaryczny wszystkich portéw nie moze prze- °

kracza¢ 60 mA. To znaczace ograniczenie, a

szczegOlnie gdy bezposrednio sterujemy dio-

dami LED lub multipleksowa-

sig poprzez nowe funkcje analogReadResolution(10), analogReadRe-
solution(12), analogReadResolution(14), a domy$lng rozdzielczos-
cig pozostaje 10 bitéw. Ciekawe, jak bedzie w praktyce wygladata
mozliwo$¢ uzywania 14-bitowej rozdzielczosci. Filtracja zasilania
w UNO R4 jest bardzo oszczedna, a sam obwdd drukowany jest
zaprojektowany dosy¢ chaotycznie, np. wejscie A1 przetwornika
ADC zaznaczone kolorem na sporej dtugosci sgsiaduje ze Sciezkami
I2C i SPI/CAN, co pokazano na rysunku 6. Sciezki czeéci analo-
gowej mogly by¢ poprowadzone przy zmianie lokalizacji elemen-
téw, tak aby zachowaé¢ minimalng diugos¢, przeciez przypisanie
pinéw mozna zmieni¢ programowo.

Réwnie chaotycznie jest zaprojektowane zasilanie 5 V, pokazane
narysunku 7. Pomimo sporej wylewki 5 V przy przetwornicy cale za-
silanie przeprowadzone jest jedna przelotka i dosy¢ chaotyczna siecig
Sciezek o przypadkowych szerokosciach. Z kolei §ciezka 3 V, o mak-
symalnej wydajnosci zrédla 100 mA, jest relatywnie gruba, przynaj-
mniej na czes$ci trasy, a przeciez te 3 V bierze sig z 5 V.

Nowosci

Nowoscig w R4 jest wbudowany wzmacniacz operacyjny, dostepny
na wyprowadzeniach analogowych A1, A2, A3. Nie jest to nic szcze-
go6lnego, poniewaz takie rozwigzania sg dostgpne nawet w niektérych
procesorach 8-bitowych. Dodatkowo Arduino stabo dokumentuje
jego uzytkowanie i trzeba studiowa¢ dokumentacje procesora.

Duzym plusem jest wbudowany 12-bitowy DAC, ktérego wyjscie
dostepne jest na wyprowadzeniu AO. Bedzie alternatywg dla wyjscia
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Rysunek 7. Sciezka zasilania 5 V

nymi wy$wietlaczami LED, ktére
bez dodatkowego drivera juz nie PORTBASE
zadzialajg prawidtowo.

W przypadku GPIO nasuwa

sie takze pytanie, dlaczego pro- void

void

cesor ma 64 wyprowadzenia,
a na zlaczach dostepne jest tylko
20, nie liczac interfejsu SWD,

Listing 1. Modyfikacje kodu dla uzycia diod LED RX, TX

/* Port Base */
PFS_PO12PFS_BY ((volatile unsigned char
PFS_PO13PFS_BY ((volatile unsigned char

// OnBoard TxLED on
// OnBoard TXLED off

// OnBoard RXLED on
// OnBoard RXLED off

) (PORTBASE (
) (PORTBASE (

))) // TXLED - VREFH
))) // RXLED - VREFL

ICSP i wbudowanych LED? Az 16
wyprowadzen GPIO pozostalo
niepodiaczonych. A przeciez R4M1 dostepne sg tez w tafiszych obu-
dowach o 40 i 48 wyprowadzeniach, ktére zapewne bez wigkszych
konsekwencji mogly by¢ uzyte w projekcie.

Analizujagc budowe wewnetrzng procesora, mozna zauwazyc¢
znaczgca rozbudowe sekcji analogowej. Poprawione zostaly osiagi
przetwornika ADC, jego maksymalna rozdzielczosé¢ to 14 bitéw,
corazem z 32-bitowym rdzeniem ulatwia tworzenie ztozonych apli-
kacji pomiarowych. Obstuga zwigkszonej rozdzielczo$ci odbywa

Listing 2. Sterowanie diodami LED RX, TX

void
// OnBoard TxXLED on

// OnBoard RXLED on

// OnBoard TXLED off
// OnBoard RXLED off
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Rysunek 8. Pole dotykowe w ksztatcie serca

PWM w wielu zastosowaniach takich, jak generacja sygnatu analo-
gowego. Niestety cyfrowy interfejs audio SSIE dostepny jest tylko dla
obudowy 100-wyprowadzeniowe;j.

Absurdem cze$ci analogowej w przypadku UNO R4 jest wspét-
dzielenie wyprowadzen I2C z dwoma kanatami ADC. Gdy chcemy
uzy¢ magistrali I2C, wyjscia DAC i wzmacniacza operacyjnego, nie
pozostaje nam juz wolne wejécie ADC, a 4 wyprowadzenia ADC
procesora pozostaja niepodigczone — naprawde mozna rozwigzac
to lepiej, tym bardziej ze drugi kanal I2C dostepny na wyprowa-
dzeniach 11 2 procesora pozostaje niepodtgczony.

Procesor RA4M1 wyposazony jest w wewnetrzny czujnik tem-
peratury TSN, ale Arduino nie wspomina niestety o mozliwosci
jego uzycia.

Uno R4 wyposazono w dwa interfejsy komunikacyjne UART,
pierwszy realizowany przez USB, drugi sprzetowy dostepny na wy-
prowadzeniach RX, TX. Kuriozum stanowia diody sygnalizacyjne
RX, TX - ktdre niczego nie sygnalizujg. Zaréwno podczas transmisji
USB (Serial), jak i poprzez piny RX, TX (Serial1) pozostajg zgaszone.
Po szybkiej analizie schematu okazuje sie, ze sg podtaczone do wy-
prowadzen P012, P013, ktére nie maja nic wspdlnego z transmisja sze-
regowa. Aby bylo zabawniej, nie sa wspierane przez Arduino. Aby je
za$wieci¢, nalezy zastosowac definicjg podang przez uzytkownika
susan-parker z forum arduino: https://forum.arduino.cc/t/do-rx-tx-
leds-glow/1146115/4 zgodnie z listingiem 1 i wysterowac diody we
wlasnym zakresie jak w listingu 2.

Diody oznaczone sg na plytce RX, TX tylko po to, zeby zacho-
wac zgodno$¢ opiséw z R3, chyba lepiej bylo je opisa¢ P012, P013.
Dzieki wtasnej definicji przynajmniej mozna ich do czego$ uzy¢.

Magistrala I2C jest zgodna z 5V, plytka nie posiada rezysto-
réw podciggajacych, sygnaly SDA, SCL wyprowadzone sg na zlg-
cza Analog A4, A5 i powielone na zlagczu DIGITAL. Drugi interfejs
12C pozostaje nieobecny, chociaz w UNO R4 WiFi podlaczony jest
do ztacza QWIIC, wiec po drobnych modyfikacjach mégtby zostac
wyprowadzony. Osobiscie wolatbym drugi interfejs I2C w miejsce
niezbyt praktycznego rozwigzania (zartu projektanta), jakim jest
pin dotykowy w ksztalcie serca i §ciezka z jego pulsem do wypro-
wadzenia BOOT, pokazane na rysunku 8. Tym bardziej Zze pin do-
tykowy blokuje wyprowadzenie, na ktére mozna bylo przetaczyé
SCLO. Mozna byto uzy¢ do obstugi dotyku jednego z kilkunastu wol-
nych wyprowadzen procesora. Im dtuzej obcuje z ptytka R4, tym
mniej mam ochoty na zarty, moze wiec projektant nie poswiecil
jej zbyt duzo czasu...

Plytka obstuguje takze interfejs CAN dostepny na wyprowadze-
niach D5/CANRXO (RX), D4/CANTZXO0 (TX), wymaga tylko dodania
drivera magistrali np. SN65HVD230 i dolaczenia biblioteki Arduino_
CAN.h. Niestety nie mam jak sprawdzi¢ dziatania, wigc pozostaje
miec¢ nadziejeg, ze obstuga CAN obedzie sie bez niespodzianek.

Ostatnim interfejsem szeregowym jest SPI, ktére powinno dziala¢,
skoro Arduino deklaruje zgodno$¢ z Ethernet Shield2 korzystajacym
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Rysunek 9. Modyfikacja zasilania RTC

z SPI. W sieci jednak mozna doszukac sig informacji o stabej prze-
pustowosci SPI, ale wymaga to pewnie dopracowania bibliotek.

Procesor RA4M1 ma wbudowany zegar RTC, wspierany przez
biblioteki Arduino. Niestety zasilanie podtrzymujace dziatanie
RTC przy wylaczonym zasilaniu UNO R4 nie zostalo zaimplemen-
towane. Moze to sposéb na zmuszenie uzytkownikéw do zakupu
drozszej wersji UNO R4 WiFi, gdzie znalazlo sie miejsce na pin
BATT do podigczenia zewnegtrznej baterii? Co prawda przerdbka
plytki jest banalna, ale wiaze si¢ z utratg gwarancji i koniecznos-
cig wylutowania procesora, aby przecig¢ zaznaczong na rysunku 9
$ciezke. Zasilanie z baterii CR2032 umieszczonej w pojemniku,
np. 1086 KEYSTONE, nalezy podlutowa¢ bezposrednio do wypro-
wadzen kondensatora C10, zachowujac polaryzacje. Mozna uzy¢
oczywiscie superkondensatora podtadowanego z napigcia 5 V przez
diode i rezystor ograniczajacy prad. Przy okazji do sgsiadujgcych
wyprowadzen 11 2 mozna dolutowaé zlacze z wyprowadzong
drugg magistralg 12C.

Podsumowanie

Podsumowujac — ptytka UNO R4 Minima w aktualnej wersji
ze wzgledu na zalozenia projektowe nie pozwala korzystac z pel-
nych mozliwosci nieco egzotycznego w naszych warunkach pro-
cesora RA4M1. Mysle, ze jednak nalezy jg uznac za kolejny falstart
w promowaniu procesor6w Renesasa w formacie Arduino, po plytce
GR-Sakura z procesorem RX63N. Jezeli najwazniejszym kryterium
przy projektowaniu byla cena, to mozna bylo zastosowa¢ tanszy
procesor w obudowie QFN40 lub zrezygnowac z formatu UNO
na rzecz wygodniejszych i taiiszych w produkcji ptytek w forma-
cie Nano lub nawet MKR oraz nie trzymac sie kurczowo standardu
5V, ktéry powoli wymiera, a dzialajgcy konwerter 3/5 V nie jest
ani drogi, ani trudno osiggalny. Byloby to sensowne nawet, gdyby
konwerter wymagat zastosowania dodatkowej ptytki bazowej dla
zapewnienia mechanicznej zgodnosci z formatem UNO - takie
przejsciéwki mechaniczne sg przeciez bez problemu dostepne
takze w opracowaniach EP.

Pozostawienie na plytce niewlutowanych, ale przewidzianych
zlacz, a nawet gotych padéw dla baterii RTC, drugiej magistrali I2C
i kilku dodatkowych analogowych GPIO takze nie zwigkszyloby
kosztu UNO R4, a poprawiloby jego funkcjonalnosé. I chociaz braki
uzupelnione sq w wersji UNO R4 WiFi, to jest ona zbyt rozbudowana,
aby zastepowaé nig R4 Minima. Jezeli jednak chcemy faktycznie
zapoznac sig z procesorami RA4M, a nie tylko miga¢ diodg LED,
torozsadniejszym wyborem jest fabryczny zestaw uruchomieniowy
lub ptytka MIKROE RA4M1 Clicker. Mozna tez cierpliwie poczekac
na nastepna wersje R4, chociaz bardziej realne wydaje sie powolne
znikniecie plytki z rynku, tak jak to stalo sig z GR-Sakura, Arduino
101, MO i podobnymi duzo lepiej zaprojektowanymi.

Adam Tatus, EP


https://forum.arduino.cc/t/do-rx-tx-leds-glow/1146115/4
https://forum.arduino.cc/t/do-rx-tx-leds-glow/1146115/4
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PROJEKTY

Podstawowe parametry:

modut Mini z uktadem typu MachX02-256 zmontowany na ptytce w formacie obudowy DIL32 (600 milsow),

modut Mega z uktadem typu MachX02-1200 zmontowany na ptytce w formacie szerokiej obudowy DIL64 (900 milséw),

zintegrowane wszystkie elementy niezbedne do dziatania zastosowanych uktadéw FPGA,

modut User Interface utatwia podtaczenie réznych peryferiéw - przyciskow, wyswietlaczy, enkoderéw, modutu z ESP32 do ptytki Mega.

AT

sklep .

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

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

o wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji.

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

i http:/ /sklep.avt,
W ofercie AVT* ttp:/ /sklep.avt.pl

AVT6006

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

Ptytki rozwojowe
do kursu FPGA Lattice

Plytki rozwojowe prezentowane

w artykule bedq $wietng pomocq
dydaktycznq do kursu FPGA Lattice
mojego autorstwa, ktéry publikowa-
ny jest w ,,Elektronice Praktycznej”
od listopada 2021. Ulatwiq wyko-
nanie ¢wiczen opisanych w kursie
i bedq swietnq platformq do samo-
dzielnych projektéw z zastosowa-
niem ukfadéw FPGA.

MachXO02 Mini

Jest to nieskomplikowany modul zawiera-
jacy uklad typu MachX02-256 — najmniejszy,
najprostszy i najtanszy uktad FPGA z ro-
dziny MachXO02. Cho¢ jego zasoby sa nie-
duze, moze znalez¢ zastosowanie w wielu
prostych projektach. Dodatkowym plusem
jest to, ze wystepuje w latwej do przylutowa-
nia obudowie QFN32. Ponadto uklad zawiera
wbudowang pamie¢ Flash oraz generator syg-
natu zegarowego, a zeby rozpoczac¢ prace, po-
trzebuje jedynie zasilania i niczego wiece;j.

Istnieje mozliwos$¢, by w module zasto-
sowaé¢ uklad MachX02-1200, ktéry jest do-
stepny réwniez w tej niewielkiej obudowie

QFN321i jest kompatybilny pod wzgledem

wyprowadzen. Dzigki temu zyskamy duzo
wiecej zasobéw logicznych.

Zmontowany modut Mini (wraz z oma-
wianym w dalszej czeéci artykulu modutem

Modut Mini

Rezystory:

R1...R4: 0 Q (SMD0603)

R5, R6: 1 kQ (SMD0603)

R7: 0 Q (SMD0603) - nie montowac

Kondensatory:
C1: 1 pF (SMD0603)
(€2...C9: 100 nF (SMD0603)

Potprzewodniki:
U1: LCMX02-256HC-xSG32x (QFN32)
U2: generator 25 MHz (SMD 3,2x2,5 mm)

Pozostate:

L1: koralik ferrytowy 600 Q @ 100 MHz (SMD0603)
)1, J2: listwa goldpin 1x16, raster 2,54 mm

K1: listwa goldpin SMD 2x5, raster 1,27 mm

Modut Mega

Rezystory:

R1...R4: 0 Q (SMD0603)

R5, R6: 1 kQ (SMD0603)

R7: 0 Q (SMD0603) - nie montowac
R21...R32: 4,7 kQ (SMD0603)
R40...R43: 470 Q (SMD0603)

Kondensatory:

C1, C2: 1 pF (SMD0603)
C3...C11: 100 nF (SMD0603)
€21...C32: 10 nF (SMD0603)

Potprzewodniki:

DO...D3: dioda LED (SMD0805)

U1: LCMX02-1200HC-XTG100x (QFP100)
U2: generator 25 MHz (SMD 3,2x2,5 mm)

Pozostate:

L1: koralik ferrytowy 600 Q @ 100 MHz (SMD0603)
LCD1: wyswietlacz LCD typu S401M16KR

11, J2: listwa goldpin 1x32, raster 2,54 mm

KO, K1: mikroswitch SMD 3x6 mm

K2: listwa goldpin SMD 2x5, raster 2,54 mm

User Interface Board

Rezystory:

R1, R2, R20...R27, R90, R111, R121, R131, R141, R151, R161, R171:
1kQ (SMD0805)

R10...R17: 100 Q (SMD0805)

R30...R33, R40...R45, R60...R65: 10 kQ (SMD0805)

R50, R51, R52: 270 Q (SMD0805)

R53, R56, R59, R500: 0 Q (SMD0805)

R54, R55: 4,7 kQ (SMD0805)

R57, R58: 75 Q (SMD0805)

Wykaz elementéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

R100, R101, R110, R120, R130, R140, R150, R160, R170:
2 kQ (SMD0805)

Kondensatory:
C40...C42, C60...C62, C81, €83, €90, C100: 100 nF (SMD0805)
€80, €82: 10 uF (SMD0805)

Potprzewodniki:

DISPO...DISP7: wyswietlacz 7-seg., 600 milséw ze wspdlna
katoda

T0..T7, T90: BC847 (SOT23)

T50...T51: BSS138 (SOT23)

U80: stabilizator 1117-3,3 (SOT223)

U100: MCP6022 (SO8)

Pozostate:

K10...K13, K20...K23, K30...K33, K40...K43, K50...K53, K60...K63,
K70...K73, KOO0...KO3 mikroswitch 6x6 mm

E41, E42: enkoder obrotowy z przyciskiem

K80: gniazdo micro USB

11, J2: gniazdo goldpin 1x19, raster 2,54 mm

J3, J4: gniazdo goldpin 1x32, raster 2,54 mm

J5: goldpin 2x5, raster 2,54 mm

J50: ztacze VGA katowe

BU90: gtosniczek piezo

24 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2023
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Ptytki rozwojowe do kursu FPGA Lattice

Fotografia 1. Wyglad modutow Mega i Mini
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Rysunek 2. Schemat obwodu PCB modutu
MachX02 Mini
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Rysunek 1. Schemat modutu MachX02 Mini

Mega) pokazano na fotografii 1. Ksztalt
i wymiary modutu odpowiadajg obudowie
DIL32. Dzieki temu mozemy modutl fatwo
polaczy¢ z innymi elementami, umieszcza-
jac go na plytce stykowej lub na innej ptytce
z uzyciem niedrogiej i fatwo dostepnej pod-
stawki DIL32 o szeroko$ci 600 milséw. W ten
spos6b modut MachXO2 Mini da sig latwo
podlaczy¢ oraz wyciggnaé z uktadu bez ko-
nieczno$ci lutowania/rozlutowywania
- zupelnie tak, jak uktad scalony w obu-
dowie DIL32.

Budowa i dziatanie

Schemat modutu Mini zostal poka-
zany narysunku 1, natomiast schemat
obwodu PCB pokazano na rysunku 2.
Jest on niezwykle prosty. Zasilanie
moze by¢ doprowadzone z programa-
tora zlaczem K1 lub poprzez wypro-
wadzenia przeznaczone do zasilania
dostepne na zlgczach krawedziowych
J1 oraz J2.

Uklady rodziny MachX0O2 mozna zasi-
la¢ na rézne sposoby. Wyprowadzenia Vcc
dostarczaja zasilanie do rdzenia uktadu
FPGA. W ukladach wersji HC (taka zo-
stata zastosowana w module Mini) na-
piecie Vcc powinno wynosi¢ 3,3 V lub
2,5 V. Wyprowadzenia VccIOn (gdzie n
jest liczbg od 0 do 3) dostarczajg napiecie
do czterech bankéw wyprowadzen 10. Kazdy

Opis programatora JTAG do uktadéw FPGA:
https:/ /ep.com.pl/projekty/projekty-ep/15365-niedrogi-programator-jtag-do-ukladow-fpga

Kurs FPGA:
https://ep.com.pl/kursy/15423-kurs-fpga-lattice-1-wstep

https:/ /ep.com.pl/kursy/15444-kurs-fpga-lattice-2-pierwszy-projekt
https://ep.com.pl/kursy/15468-kurs-fpga-lattice-3-podstawy-jezyka-verilog

https:/ /ep.com.pl/kursy/15515-kurs-fpga-lattice-4-generator-dzielnik-i-licznik

https:/ /ep.com.pl/kursy/15555-kurs-fpga-lattice-5-ipexpress-i-inne-gotowce

https:/ /ep.com.pl/kursy/15557-kurs-fpga-lattice-6-parametry-i-cwiczenia

https:/ /ep.com.pl/kursy/15613-kurs-fpga-lattice-7-analizator-logiczny-reveal

https:/ /ep.com.pl/kursy/15685-kurs-fpga-lattice-8-symulacja-w-eda-playground

https:/ /ep.com.pl/kursy/15717-kurs-fpga-lattice-9-wyswietlacz-multipleksowany

https:/ /ep.com.pl/kursy/15759-kurs-fpga-lattice-10-klawiatura-matrycowa-i-maszyna-stanow

z tych bankéw moze by¢ zasilany napieciem
o wartosci od 1,14 V do 3,6 V. Dzieki takiemu
rozwigzaniu uklad FPGA moze pracowac
z peryferiami dzialajacymi z réznymi na-
pieciami zasilania i moze funkcjonowac jako
translator napig¢.

W module Mini domy$lnie wszystkie wy-
prowadzenia Vcc oraz VeclOn potaczone
sg ze soba, czyli zasilane sg tym samym

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2023 25


https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/15365-niedrogi-programator-jtag-do-ukladow-fpga
https://ep.com.pl/kursy/15423-kurs-fpga-lattice-1-wstep
https://ep.com.pl/kursy/15444-kurs-fpga-lattice-2-pierwszy-projekt
https://ep.com.pl/kursy/15468-kurs-fpga-lattice-3-podstawy-jezyka-verilog
https://ep.com.pl/kursy/15515-kurs-fpga-lattice-4-generator-dzielnik-i-licznik
https://ep.com.pl/kursy/15555-kurs-fpga-lattice-5-ipexpress-i-inne-gotowce
https://ep.com.pl/kursy/15557-kurs-fpga-lattice-6-parametry-i-cwiczenia
https://ep.com.pl/kursy/15613-kurs-fpga-lattice-7-analizator-logiczny-reveal
https://ep.com.pl/kursy/15685-kurs-fpga-lattice-8-symulacja-w-eda-playground
https://ep.com.pl/kursy/15717-kurs-fpga-lattice-9-wyswietlacz-multipleksowany
https://ep.com.pl/kursy/15759-kurs-fpga-lattice-10-klawiatura-matrycowa-i-maszyna-stanow

PROJEKTY

Vee Power Power flags
50 !
Vee 1 Pin1
10Qyce L GPLLT_INPL2CI>—p5, 5 3v3 vce VCCIOO  VCCIOT — VCCIo2  VCCIo3
L_GPLLC_IN/PL2D H—0%
VCCIO0 PCLKT32/PL3A |-—Fin3 LoS01 i i l i I
%0 PCLKC32IPLIB HA—FI £ oty =
Vecl0o PL3C [H—LInL PWR_FLAG PWR_FLAG PWR_FLAG PWR_FLAG PWR_FLAG PWR_FLAG PWR_FLAG
93]\, 8 Ping
cl00 pL3D[&—TInS
pL4A |-—_Pind
VCCIO1 PL4B —]g sln;‘g Programmer Generator25MHz
x x in12 Ledo
55 & 3 PCLKT31/PL5A H2FIN1Z VCCIO34 3 Pin20
&gcc:g} = = PCLKC31/PL5B [H3Pin13. g!”li Led1 V3 1 [—— 2 Pin% TMs -
ccl 2 2 PL5C —1‘5‘ P!"15 Led2 GND 3 4 Pin91 TCK
\Velelle}) S & pL5p H2-EInlS Led3 GND__5 6 _Pin9% TDO
52 52 pLgA |16 _Pin16 ButtonB 7 8 Pin94
26 g GND g 17_Pin17 ButtonA *x1= In94 TDI
6] Vccl02 S GND S PL8B - pints uttol GND "9 10 Pin16 NRST Solder
Veelo2 o = pLac (HS-Cinis =5 to disable
I GND N 19 _Pin19 K2 v
le] le) PL8D [ 1 . the oscillator
VCCIO3 X GND < 20 Pin20 Clock Goldpin2.54
PCLKT30/PLOA 20 Ein20 7 2
s 3 GND 8 PCLKcaopLog[2Pin2l 1 VCCIO0 GND =
Veclo3 S GND et 24 Pin24 1 1
1 PL10C ; 2 VCCIO1 3V3 2
25| Veclos GND PL10D |25 Pin25 T3 vccioz 3vs C
Veelo3 GND R43 Yellowx D3 _ R41 YellowsD1 _ = N3 L
Pin15 Pin13 4 VCCIO3 Pin78 4
U1A U1E 470R 470R scL| 5 Ping6 Pint0__5
OF-SMD2012Y OF-SMD2012Y S| T5—Pines P
VCCIQO_VCCIoo Ra2 YelowxD2 . R4g YelowsDo ., MISO| L7 Pin32 Ping 7
470R Mosi| I8 Pin49 Pin1__8
OF-SMD2012Y OF-SMD2012Y sck| ]9 _Pin3t Pin2__o
wlvlv|o cs| 10 _Pin27 Pin3___10
Bank 0 4 o Bank 1 Bank 2 SN 11__Pin48 Pin4 11
75 _Pin75 ! 12_Pin28 Pin7___12
! PR2A L2075, _ 27 _Pin27 ; -
127 Pin27 Pin29 Ping9
PToA|22 Do pRoB [L4-EiN74 CS/PB4C78 Pin2g 13 _Fin29 Fin%9 13
PTonl28 Pin98 PR [Z1_Pin71 PB4D23—n2s 14_Pin30 Pings 14
PT10ALL Pin97 PRag [Z0_PIn70 PBEA[22-2022 15_Pin34 Ping7 15
PT108128 Pin96 PRAA [69_Pin69 pees(30- 2050 9 = 16_Pin35 Pin% 16
TDOPT100195 Pin95 PRap [68_Pin68 scrPBeCIEI—n = s 17_Pin36 Pin88 17
TDI/PT10D} 24 Pin94 PRAC |B6Z_Pin67 MISO/PBED[Z2—5025 18 Pin37 Pin87 18
TekPT11ckl Pin91 PR4D [66_Pin66 PCLKT20/PB9A |22 Finst. 19 Pin38 Pin84 19
: 06 Finee 35 Pin35 : -
" TMSPTHDLL Pin90 . PREA |65 Pin65 . PCLKC20/PBOB 32— 20 Pin39 Pin83 20
] 8 Pin88 & 64_Pin64 S pCLKT21/PB11A 28 Eins8 o) =] 21_Pin40 Pin82 21
S PCLKTO1/PT12A ! S PR5B 84 Finod S 39_Pin39 = = : :
5 nleZ Pin87 S 63 Pin63 2 pcLkc21/PB11BE-EINSY B % 122 Pinat Ping1_22[
& poLkcotpTi2alEL Dins o PCLKT10/PRSC 22202 o Po110|36_Pin36 2 2 iy T o
X PCLKTO0/SCL/PT12C n % PCLKC10/PR5D [24—CIN0< % (37 _Pin37 18 o1 : :
o 5 Pin85 %) 61 Pin61 %) PB11D - S\ P 5\ © 24 Pin43 Pin76 24
PCLKCO0/SDA/PT12DE2—e-FIn8S PReA (61 FinoL 40 Pind0 £\ 2T 8\ € : :
I 84 Ping4 I 60_Pin60 e PB15A i s = 25 Pind5 Pin75 25
= PT15A " =3 PR8C|——— o =) 41 Pind1 o |Q @ 0 " "
83 Pin83 S 59 Pin59 ] pB15pAlFindl 2 2 26_Pin47 Pin74_26
S PT15B i S PR8D (22 FIn9. S 42 _Pin42 = = : :
v 82 Pin82 o 58 Pin58 v PB18AS— = 27 Pin51 Pin71 27
& JTAG/PT15C] ! & PROA 28 FIno8. & 43 Pin43 = mm : :
Q 81 Pin81 o 57 Pin57 o PB18BF—— 128 Pin25 Pin70 28]
g PROG/PT15D}81—Findl g PRoB [2LEN2L g 45_Pind5 ! !
= PTacIZ8 Pin78 2 PRoG |54 _Pin54 2 PBIBC > 120 Pin24 Pin6a 29[
5] 77 Pin77 o 53 Pin53 s} PB18D[L—N2L 30 _Pin21 Pin68 30
et INITN/PT17CHL——FIn7L S pRoD [23-Fino3. S — 48 Pind8 : !
DONE/PT17D[E—Pin76 PR10C [22-Pin52 SNIPB20C 49 pin4g $1_Pini9  Pinb7 31
51 Pin51 MOSI/PB20D [42-FIndS T2 Pints Pin66 32|
PR10D [21Fino1 = E |
U1B U1c U1D Goldpin2.54 Goldpin2.54
) 1 VCC vee VCCIO0 VCC VCCIO1
Pin65 R21 r—pe7] Licomo 100MHz
Pin64 R22 K7 ] 2 com1 _
Pin6s R23 ez Slcomz ||| c1| c2 Rica| ca R2c5| c6
Pin62 R24 k7| 4 coms - —
Bin61_R25 (k7] SSEGT |7 | |2 & | Au 100n 1100n 100N ]100n
Pin60 R26 K7 | 6 SEG6 I %
Pin59 R27 == lsEGs  — — s
Pin58 R28 7 Slsea || |11 3
Pin57 R29 K7 | 9 SEG3 - 3
Pin54 R30 == 10 —_— @,
! (K7 SEG2 |” |  |o gq |vce vCelo2  vVee VCCIO3
Pin53 R31 morom Morar ' —— 8156 o o o
Pin52 RS2 7 12{SeGo - [OR] [OR]
c21]c22]c23|c24]|c25]ca6]car]cas|caslcaolcat|ca2 R3C7| c8 R4 co| c10]| cn
il i . . I . . .
10n | 10n|10n|10n|10n[10n|10n [10n|10n|10n|10n|10n 100n | 100n 100n | 100n | 100n

Rysunek 3. Schemat modutu MachX02 Mega

napieciem. Jezeli chcemy skorzysta¢ z moz-
liwosci zasilania réznymi napigciami, nalezy
odlutowaé rezystory o zerowej rezystancji
R1...R4, aby odlaczy¢ wybrane wyprowadze-
nie VcclO od Vec, a nastepnie zgdane napiecie
nalezy dostarczy¢ poprzez wyprowadzenia
1...4 na zlaczu J1.

Koralik ferrytowy L1 oraz kondensa-
tory C1...C9 pelnig funkcje filtréow zasi-
lania. Rezystory R51i R6 to pull-upy dla
interfejsu 12C, ktory jest dostepny na pinach
27 i 28. Mowa tu o interfejsie I12C, ktéry jest
wbudowany w strukture FPGA i pozwala
oszczedzaé uniwersalne zasoby logiczne.
OczywiScie mozemy napisa¢ swoéj wlasny
interfejs 12C w Verilogu lub VHDL i wtedy
mozna korzystaé z dowolnych wyprowadzen.

Generator sygnatu zegarowego wybudowany
w strukture FPGA ma niewielkg dokladnosc.
Mozna go stosowac z powodzeniem do zadan,
ktére nie wymagaja precyzyjnego sygnalu
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zegarowego, takich jak na przykiad multi-
pleksacja wyswietlaczy LED czy LCD. W przy-
padku bardziej wymagajacych aplikacji nalezy
zastosowaé generator kwarcowy. Na plytce
dostepny jest generator sygnalu zegaro-
wego o czegstotliwosci 25 MHz. Jezeli ta cze-
stotliwo$¢ nie odpowiada wymaganiom,
mozna jg pomnozy¢ lub podzieli¢ za pomoca
bloku PLL wbudowanego w FPGA. Generator
jest caly czas wiaczony i dostarcza sygnat
zegarowy do pinu 21. Jezeli chcemy to wy-
prowadzenie uzy¢ do innego celu, nalezy
w miejscu R7 przylutowaé rezystor o zero-
wej rezystancji (lub drucik).

Mach X02 Mega

Modul Mega znajdzie zastosowanie
w nieco bardziej zaawansowanych aplika-
cjach, gdzie plytka Mini nie jest wystarcza-
jaca. Schemat modutu Mega zostat pokazany
na rysunku 3, a na rysunku 4 znajduje sie

schemat obwodu PCB. Ksztalt plytki od-
powiada obudowie DIL64 o szerokos$ci
900 mils6w.

Budowa i dziatanie

Schemat jest do§¢ podobny do sche-
matu ptytki Mini, wiec oméwimy tylko réz-
nice miedzy mini. Zastosowany uktad FPGA
to MachX02-1200 w obudowie TQFP100.
Jest on wyposazony w duzo wigcej zaso-
béw logicznych niz maluszek z poprzed-
niej ptytki, a takze ma zdecydowanie wigce;j
wyprowadzen.

W module znalazly sig¢ cztery diody LED
oraz dwa przyciski. Jeden z nich podlaczony
jest do linii resetujgcej NRST polaczonej
do gniazda programatora. Ponadto ptytka zo-
stala wyposazona w maty wyswietlacz LCD,
umozliwiajacy wys$wietlanie czterech cyfr.
Obstuga wyswietlacza LCD znaczaco rézni sie
od multipleksowanego wyswietlacza LED. Ten
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Rysunek 4. Schemat obwodu modutu MachX02 Mega
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FPGA MachXO2 Mega Board
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Rysunek 5. Schemat ptytki User Interface Board - cd.

temat bedzie omdéwiony doktadnie w 13 od-

cinku kursu.

User Interface
Board

Modut User Interface
powstal, aby utatwi¢
podlaczenie réznych pe-
ryferiéw do ptytki Mega
— wystarczy ja umiescic¢
w gniezdzie J3 iJ4 w taki
spos6b, jak pokazano
na fotografii tytutowe;.
Korzystajac z tej ptytki,
mozna tatwo wykonac
¢wiczenia opisane w kur-
sie od odcinka 9. Plytka
zawiera szereg réznych
peryferiéw, ktére beda
omawiane w wielu od-
cinkach kursu.

Budowa
i dziatanie
Schemat plytki User
Interface pokazanonary-
sunku 5, a schemat ob-
wodu PCB narysunku 6.
W centralnej czesci
plytki umieszczono duzy
i czytelny wy$wietlacz

LED multipleksowany. Sktada sig z o§miu wy-

Swietlaczy 7-segmentowych ze wspélng katodg

o szerokosci 600 milséw — czyli tych najbardziej

popularnych, ktére sa dostepne we wszystkich
kolorach. Obstuga wyswietlacza tego typu zo-
stata om6éwiona w 9 odcinku kursu.
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Rysunek 6. Schemat obwodu PCB ptytki User Interface Board
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Ptytki rozwojowe do kursu FPGA Lattice

Fotografia 2. Programator JTAG wspotpracujacy z opisanymi ptytkami

Nieco ponizej widzimy klawiaturg matry-
cowa, sktadajaca sie z 32 przyciskéw. Temat
klawiatury zostal oméwiony w 10 odcinku
kursu. Polaczenie wy$wietlacza multiplekso-
wanego z klawiaturg matrycowsq sprawia, ze ko-
rzystajac z zaledwie 20 wyprowadzen FPGA,
mozemy obslugiwaé 8-cyfrowy wyswietlacz
i 32 przyciski.

W lewym dolnym rogu schematu widzimy
glosniczek BU90, sterowany poprzez tranzystor
T90. Sposéb generowania sygnatéw dzwigko-
wych zostanie oméwiony w 14 odcinku kursu.

Plytke wyposazono w dwa enkodery obro-
towe E41 oraz E42, ktére oméwimy doktadnie
w 15 odcinku kursu. Oba enkodery zostaty po-
faczone w taki sam sposéb — daje to okazje, by
utworzy¢ dwie instancje jednego modutu en-
kodera opisanego w jezyku Verilog. Enkoder
ma wyjécia A i B, ktére dostarczaja informacji
o obracaniu pokretta. Pokretto pelni jednoczes-
nie funkcje przycisku - wcisnigcie go powoduje
zwarcie wyprowadzenia S do masy.

Rezystory R40, R41, R42 i odpowiednio R60,
R61, R62 stuzg jako pull-upy, ktére maja zapew-
ni¢ stan wysoki na wejéciach FPGA w momen-
cie, kiedy wewnetrzny mechanizm enkodera
nie faczy wyjsé A lub B z masa. To samo do-
tyczy wyjscia S. Pary rezystoréw i kondensa-
toréw R43, C40; R44,C41 oraz R45-C42 tworzg
filtry dolnoprzepustowe, ktérych zadaniem jest
eliminacja drgan stykéw. Oczywiscie wszyst-
kie te rezystory i kondensatory mozna by po-
mina¢, a zamiast nich zastosowac wewnetrzne
pull-upy wbudowane w FPGA, a drgania sty-
kéw wyeliminowac w taki sposéb, jak to omo-
wiono w 6 odcinku kursu —jednak wymagatoby
to po$wiecenia wigkszej ilosci zasobow logicz-
nych ukladu FPGA.

W prawym dolnym rogu schematu znaj-
duje sig 8-bitowy przetwornik cyfrowo-ana-
logowy w postaci drabinki rezystorowej R-2R.
Umozliwia wygenerowanie dowolnego napie-
cia od zera do napiecia zasilania 3,3 V z roz-
dzielczos$cig 1/256, czyli 0,013 V. Wzmacniacz
operacyjny U100A pracuje jako wtérnik na-
piecia. Zostal zastosowany z tego powodu,
ze drabinka R-2R ma duzg rezystancje i w rezul-
tacie obcigzalno$¢ wyjscia drabinki jest bardzo

mata. Wtérnik napiecia ma wzmocnienie
réwne 1, czyli napiecie na jego wejsciu i wyjéciu
jest takie samo, ale umozliwia pobranie duzo
wiekszego pradu niz ten, jaki mozna by pobraé
z drabinki. Zastosowano uklad MCP6022 —jest
to tani wzmacniacz rail-to-rail og6lnego prze-
znaczenia dostgpny w obudowach SO8 oraz
DIL8. Wyjscie Analog dostepne jest poprzez
gniazdo J5 typu goldpin. Mozna je podlaczy¢
na przyklad do oscyloskopu.

W gniezdzie J5 znajdziemy jeszcze kilka syg-
nal6w zwigzanych z interfejsami UART, SPI
oraz I2C. Sg one polaczone zar6wno do FPGA,
jak i do devboarda ESP32. Celem tego rozwia-
zania jest utatwienie ¢wiczen z tymi interfej-
sami. Uzytkownik moze fatwo zaprogramowac
ESP32 jezykiem C lub Python i komunikowaé
sie zFPGA. W gniazdo J5 mozna podlaczy¢ ana-
lizator logiczny lub oscyloskop, aby podstuchi-
waéiweryfikowaé, czy komunikacja zachodzi
prawidiowo. Alternatywnie, mozna nie umiesz-
cza¢ devboarda ESP32 i zamiast niego pod-
laczy¢ kabelkami inng plytke rozwojowa.
Ja goraco polecam modut ESP32, poniewaz jest
tani i ma wielkie mozliwoéci, a za pomoca

MicroPythona mozna bardzo latwo i szybko
napisac catkiem rozbudowany program.

Ostatnia rzecz wymagajagca oméwienia
to gniazdo VGA. Dzigki niemu bedziemy mo-
gli podlaczy¢ monitor. Wydawac sig moze,
ze standard VGA obecnie juz jest martwy i od-
szed!l do lamusa. Jest w tym duzo prawdy, ale
jest to standard bardzo prosty i §wietnie nadaje
sig na poczatek zabaw z generowaniem obrazu
w FPGA. Poza tym dobrze jest opanowaé VGA
przed proba okietznania HDMI, ktére jest bar-
dziej skomplikowane.

Ponadto mamy mozliwo$¢ uzycia pi-
noéw 121 15 zlgcza VGA, ktére zwykle sg po-
mijane przez hobbystéw. Pod tymi pinami kryje
sie interfejs I2C, pozwalajacy na identyfikacje
podlaczonego monitora. Interfejs 12C w przewo-
dzie VGA dziala z napieciem 5 V, a MachX02
dziala przy napieciu 3,3 V. Z tego powodu
zastosowano tranzystory MOSFET-N typu
BSS138, ktére funkcjonujg jako translatory
napiecia. Jezeli z jakiego$§ powodu konieczne
bedzie odciecie linii I2C od FPGA, nalezy wtedy
odlutowac rezystory zerowe R56 i R59.

To nie wszystko
Plytki Mega oraz Mini mogg by¢ programo-
wane za pomocg programatora JTAG, ktéry
opisalem w EP 2022/09 - fotografia 2. Zawiera
on produkowany przez firme FTDI uklad sca-
lony FT232H, ktory jest przejsciowka USB/
JTAG. Wspélpracuje z Lattice Diamond, Lattice
Radiant, a takze wieloma innymi rozwiaza-
niami open source, jak na przyktad OpenOCD.
W dalszych planach jest opracowanie
dodatkowych plytek, ktére umozliwialyby
uzycie zlacza HDMI, wyswietlacza LCD
14-segmentowego, a takze plytek z mocniej-
szymi uktadami FPGA zgodnymi z User

Interface Board.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com

Repozytorium modutéw wykorzystywanych w kursie:
https:/ /github.com/leonow32/verilog-fpga
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AT

Podstawowe parametry:

zakres regulacji tondw niskich: +14 dB; wysokich: +14 dB,
zakres regulacji gto$nosci: -47...0 dB; balansu: +79 dB,
zakres regulacji wzmocnienia multipleksera wej$ciowego:

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

AVT5975
AVT5873
AVT5851

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

0..28 dB,
separacja kanatéw stereo: 90 dB,

W ofercie AVT*

AVTG005

odstep sygnatu od szumu S/N: 106 dB,

znieksztatcenia harmoniczne THD: 0,1%,

impedancja wejsciowa: 100 kQ; wyjsciowa: 30 kQ,
minimalna impedancja obciazenia: 2 kQ,

maksymalne napiecie wejsciowego sygnatu audio: 2 VRMS,
napiecia zasilania: 7..10 V; prad obciazenia: 120 mA.

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

AVT5816
AVT5637
AVT5629
AVT3222

(EdW 5/2018)
AVT1979
AVT1971
AVT1972

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

Regulator balansu tonéw (EP 10/2020)

Wielokanatowy regulator gtosnosci VCA (EP 8/2018)

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

Korektor barwy dzwigku (EP 11/2017)
Stereofoniczny regulator barwy tonu zasilany z baterii (EP 9/2017)
Potencjometr ,Panorama” audio (EP 9/2017)

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

« wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogr
[UK] i dokumentacja,
 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

toneCtrl

(1)

— regulator barwy dzwieku

Prezentujemy nowoczesny regulator barwy dzwieku wyposazony w do-

datkowe funkcjonalnosci, ktéry moze znalezé zastosowanie zaréwno przy
implementacji nowoczesnych rozwiqzan we wspdiczesnych urzqdzeniach
audio, jak i umozliwi¢ modernizacje i poprawe parametréw elektrycznych

systemow spod znaku vintage.

Mimo ze §wiat wsp6lczesny zdominowany
jest przez wszechogarniajaca technike cy-
frows, gdzie praca z sygnatem sprowadza sie
do stosowania zaawansowanych algoryt-
moéw z dziedziny DSP, nadal rozwijanych
jest wiele nowych urzadzen audio, dla kt6-
rych kluczowa jest implementacja dobrej
jakosSci rozwigzan sprzetowych. Co wiecej,
istnieje takze spora grupa uzytkownikdéw,
ktérzy z powodzeniem modernizujg lub tez
utrzymujg w doskonalym stanie technicznym
urzadzenia audio z minionej epoki, podtrzy-
mujgc wydatnie biezgcg mode na systemy
spod znaku vintage. Nie powinno to spe-
cjalnie dziwi¢, gdyz dzisiejsza wirtuozeria
w domenie cyfrowej znajduje takze swoje od-
zwierciedlenie w minionej epoce spod znaku
analogu, tyle ze tym razem w materii
sprzetowe;j.

W gruncie rzeczy czasami zastanawiam
sig, co bylo wiekszym osiggnigciem inzynierii
iludzkiej inteligencji, wszak zaawansowane
rozwigzania ukladowe i programistyczne
charakterystyczne dla obu tych epok nie-
jednokrotnie zaskakujg pomystowoscig

i poziomem zaawansowania technologicz-
nego. Sam, projektujac réznorakie systemy
elektroniczne, nie tak rzadko spotykatem
sie z koniecznoS$cig rozwigzywania niety-
powych probleméw dla obu wspomnianych
domen, cyfrowej i analogowej. Niemniej jed-
nak zdecydowana wigkszo§¢ moich projek-
téw zwigzana jest nieodlgcznie ze Swiatem
mikrokontroleréw, przez co za kazdym razem,
gdy siegam do rozwigzan z pogranicza ,.cyfry
ianalogu”, odczuwam podwdjng satysfakcje.
Jako Ze z rozrzewnieniem wspominam po-
czatki swojej przygody z elektronika, kiedy
to, zapewne jak kazdy w tym czasie, konstru-
owalem proste uklady analogowe, tym razem
postanowilem wykonaé¢ uklon w kierunku
tego rodzaju systemdéw, no moze z pograni-
cza obu domen.

Postanowilem zbudowa¢ nowoczesny re-
gulator barwy dzwieku wyposazony w do-
datkowa funkcjonalnos¢, ktéry w swoich
zalozeniach ma znalez¢ zastosowanie za-
réwno przy implementacji nowoczesnych
rozwigzan we wspoélczesnych urzadze-
niach audio, jak i umozliwi¢ modernizacje

i poprawe parametréw elektrycznych sy-

stem6éw spod znaku vintage. Jako ze moim
celem nie byta implementacja systemu zlo-
zonego wylgcznie z elementéw dyskretnych,
proces projektowania rozpoczalem od poszu-
kiwania nowoczesnego uktadu, przy udziale
ktérego zrealizuje zalozone cele.

Majac juz pewne doswiadczenie w rea-
lizacji tego rodzaju urzadzen, jak i odpo-
wiednie rozeznanie w kwestii stosowanych
peryferiéow, doé¢ szybko dokonatem stosow-
nego wyboru, ktérym stat sie zaawansowany,
scalony regulator barwy dZwieku pod posta-
cig uktadu TDA7440 produkowanego przez
firme STMicroelectronics. Prawde méwiac,
element ten od dawna zagrzewal miejsce
w mojej szufladzie pelnej elektronicznych

Rezystory: (SMD0805)
R1, R2: 10 kQ

R3, R4: 4,7 kQ

RS, R6: 5,6 kQ

Kondensatory:

(1...C5, C7, €8, C13, C14, C17, €18, C22: 100 nF ceramiczny X7R
(SMD0805)

C6: 22 pF/16 V tantalowy (B/3528-21 W)

Wykaz elementéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

€9, €10, €20, C21: 1 uF ceramiczny X7R (SMD0805)
C11, C15: 2,2 uF ceramiczny X7R (SMD0805)

C12, C16: 5,6 nF ceramiczny X7R (SMD0805)

C19: 10 pF ceramiczny X7R (SMD0805)

Potprzewodniki:

U1: TDA7440 (SO28)
U2: ATtiny85 (SOIC8)
U3: 78M05 (DPAK)

LED1...LED15: dioda adresowalna LED RGB typu OSTW-
2020C1E (SMD2020)

Pozostate:

IN, OUT: gniazdo meskie proste 3 piny typu NSL25-3 W
PWR: gniazdo meskie proste 2 piny typu NSL25-2 W
MFK: enkoder SMD z przyciskiem typu ALPS EC11)1524413
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toneCtrl - regulator barwy dzwigku
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Rysunek 1. Uproszczony schemat funkcjonalny uktadu TDA7440 (za dokumenta-
cja STMicroelectronics)

ad op prowadze ad DA 0

Nr Nazwa Opis

1 R_IN3 Wejscie multipleksera wejsciowego nr 3, kanat prawy

2 R_IN2 Wejscie multipleksera wejsciowego nr 2, kanat prawy

3 R_IN1 Wejscie multipleksera wejSciowego nr 1, kanat prawy

4 L_IN1 Wejscie multipleksera wejsciowego nr 1, kanat lewy

5 L_IN2 Wejscie multipleksera wejsciowego nr 2, kanat lewy

6 L_IN3 Wejscie multipleksera wejsciowego nr 3, kanat lewy

7 L_IN4 Wejscie multipleksera wejsciowego nr 4, kanat lewy

8 MUXOUT(L) Wyjscie multipleksera wejsciowego, kanat lewy

9 IN(L) Wejscie regulatora gto$nosci, kanat lewy

10 | MUXOUT(R) Wyjscie multipleksera wej$ciowego, kanat prawy

11 |IN(R) Wejscie regulatora gto$nosci, kanat prawy
Wejscie bloku filtra tonéw niskich (do podtaczenia elementéw ze-

12 | BIN(R)
wnetrznych), kanat prawy

13 |BOUT(R) Wyjscie bloku filtra tonéw niskich (do podtaczenia elementéw ze-
wnetrznych), kanat prawy
Wejscie bloku filtra tonéw niskich (do podtaczenia elementéw ze-

14 | BIN(L)
wnetrznych), kanat lewy

15 |BOUT(L) Wyjscie bloku filtra tonow niskich (do podtaczenia elementéw ze-
wnetrznych), kanat lewy

16 | N.C. .
Niepodtaczone

17 N.C.

18 | TREBLE(L) Wyprgwadzenle bloku filtra tondéw wysokich (do podtaczenia ele-
mentow zewnetrznych), kanat lewy

19 | TREBLE(R) Wyprcfwadzenle bloku filtra tondéw wysokich (do podtaczenia ele-
mentow zewnetrznych), kanat prawy

20 |DIG_GND Masa czesci cyfrowej uktadu

21 | SCL Sygnat zegarowy magistrali danych 12C

22 |SDA Sygnat danych magistrali danych I2C

23 | CREF Wejscie do podtaczenia kondensatora filtrujacego bloku zasilajacego

24 | VS Napiecie zasilania (9 V)

25 |A_GND Masa czesci analogowej uktadu

26 | ROUT Wyjscie uktadu, kanat prawy

27 |LOUT Wyjscie uktadu, kanat lewy

28 |RIN_4 Wejscie multipleksera wejSciowego nr 4, kanat prawy
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Rysunek 2. Wyglad obudowy uktadu
TDA7440 wraz z rozmieszczeniem wszyst-
kich wyprowadzen (za dokumenta-

cja STMicroelectronics)

réznosci. Uklad ten, sterowany dzieki wbu-
dowanemu interfejsowi standardu I2C, umoz-
liwia regulacje kilku parametréw audio
i dodatkowo zapewnia utrzymanie doskona-
Iych parametréw elektrycznych. Wspomniane
peryferium charakteryzuje sig nastepujacymi,
wybranymi cechami uzytkowymi:

* 4-kanalowy, stereofoniczny selek-
tor wejsciowy z mozliwosciag re-
gulacji wzmocnienia w zakresie
0 dB...+30 dB (z krokiem 2 dB),
regulacja tonéw niskich w zakresie —14...
+14 dB (z krokiem 2 dB),
regulacja tonéw wysokich w zakresie
—14...4+14 dB (z krokiem 2 dB),
regulacja glosnosci w zakresie
—47...0 dB (z krokiem 1 dB),
regulacja balansu kazdego kanalu w za-
kresie —79...0 dB (z krokiem 1 dB),
funkcja wyciszenia (MUTE),

wysoki, maksymalny poziom sygnatu
wejsciowego 2 VRMS,

doskonaty odstep sygnatu od szumu S/N
réwny 106 dB,

niskie znieksztatcenia harmoniczne THD
rzedu 0,1%,

niewielka liczba niezbednych dys-

kretnych elementéw zewnetrznych
(w wiekszosci konieczne do ustalenia
parametréw wbudowanych filtréw).

Budowa i dziatanie

Jak wida¢, uktad TDA7440 cechuje sie do-
skonatymi wlasciwosciami uzytkowymi oraz
parametrami elektrycznymiis$wietnie wpisuje
sie w zalozenia naszego projektu. Aby zrozu-
mie¢ zasade dzialania oraz palete mozliwosci
regulacyjnych ukladu TDA7440, najlepiej jest
spojrze¢ na jego uproszczony schemat funk-
cjonalny pokazany na rysunku 1. Dalej, nary-
sunku 2, pokazano wyglad obudowy uktadu
TDA7440 wraz z rozmieszczeniem wszystkich
wyprowadzen, za$ w tabeli 1 pokazano z kolei
rozklad i opis jego wyprowadzen.

Co oczywiste, parametry elektryczne
filtr6w odpowiadajacych za regulacje

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2023 31



PROJEKTY

tonéw niskich i wysokich (w tym topologie fil-
tra, jesli chodzi o filtr tonéw niskich) mozemy
modyfikowaé, dobierajac odpowiednie war-
tosci (i konfiguracje) elementéw zewnetrz-
nych, jednak w moim urzadzeniu zastosuje
parametry domys$lne sugerowane przez apli-
kacje producenta uktadu. Osoby chcace poek-
sperymentowac z tego rodzaju ustawieniami
odsytam do noty aplikacyjnej, gdzie w sposéb
szczegblowy opisany zostal sposéb doboru
(i stosowne wzory) zewnetrznych elemen-
tow dyskretnych. Tyle na ten moment, je-
§li chodzi o nasz element ,,regulacyjny”, ktéry,
co oczywiste, wymaga wspolistnienia jakie-
go$ systemu odpowiedzialnego za przepro-
wadzanie i wy$wietlanie wynikéw regulacji.

Do sterowania, jak zapewne si¢ domyélacie,
uzyje jakiego$ niewielkiego mikrokontrolera,
ale co z wyswietlaniem wprowadzonych na-
staw? Najprosciej byloby zastosowacé jakis nie-
wielki wyswietlacz, ale ze nasze urzadzenie
ma znalez¢ zastosowanie réwniez przy mo-
dyfikacjach istniejgcych systeméw audio, im-
plementacja jakiegokolwiek wyswietlacza nie
zawsze bedzie mozliwa, a juz na pewno nie
zawsze pozadana, jes§li chcemy zachowac
wyglad w duchu retro.

Postanowitem ostatecznie, ze jako element
interfejsu uzytkownika prezentujacy wpro-
wadzone nastawy uzyje szeregu diod LED
zgrupowanych w postaci wycinka okregu
wokét elementu regulacyjnego (enkodera)
co powinno wyglada¢ bardzo efektownie
a jednoczesnie nie nazbyt nowocze$nie. Ale
jak na linijce diod LED pokazac szereg war-
tosciregulacyjnych? Najprostszym sposobem
jest zastosowanie kilku odrebnych koloréw,
kazdy dla innego parametru, by juz po samym
kolorze uzytkownik urzgdzenia wiedziat, jaki
parametr podlega regulacji. Prawda, Ze pro-
ste? Co oczywiste, mozna réwniez zastosowac
kilka pokretel, kazde dla innego parame-
tru i kazde wyposazone w szereg diod LED,
ale przeciez chcemy skonstruowac urzadze-
nie kompaktowe, ktére latwo zaadaptujemy
doistniejacych rozwigzan, nieprawdaz? W ta-
kim razie najprosciej zastosowac¢ diody LED
RGB, ktérych kolor mozemy dowolnie mody-
fikowac¢ przy uzyciu mikrokontrolera.

W tym miejscu stanalem przed wyzwaniem
wyboru odpowiednich elementéw wykonaw-
czych, a wiec sterownika diod LED, jak i sa-
mych diod. Jak wiemy, aby ptynnie sterowac
kolorem diody LED typu RGB, nalezy zasto-
sowac 3-kanatowy sterownik PWM. Wynika
z tego, ze skoro przewidujg zastosowanie 15
elementéw tego typu, to liczba niezbednych
kanaléw wzrastanam do 45. Trudno wyobra-
zi¢ sobie mikrokontroler, ktéry sprostatby tym
wymaganiom, a jeszcze trudniej wyobrazi¢
sobie projekt ptytki drukowanej o niewielkiej
wielkosci, na ktérej upakowaliby$my tyle od-
rebnych $ciezek. Co oczywiste, mozna byloby
zastosowac jakiego$ rodzaju sterowanie ma-
trycowe, by ograniczy¢ liczbe koniecznych
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polaczen, ale biorgc pod uwage liczbe wy-
maganych kanatéw PWM i oczekiwang roz-
dzielczo$¢ takiego sygnatu (8 bitéw), trudno
mi sobie wyobrazi¢ efektywne sterowanie bez
uzycia do$¢ duzych pradéw, by uzyskac wy-
nikowag jasno$¢ na akceptowalnym poziomie.
Zresztg nawet w takim przypadku nie roz-
wigzujemy problemu ze skomplikowaniem
rysunku obwodu drukowanego. Pat? Otdz nie.

Do$¢ szybko zdalem sobie sprawe, iz jedy-
nym sensownym rozwigzaniem tego rodzaju
problemu konstrukcyjnego bedzie zastosowa-
nie adresowalnych diod LED RGB, ktérych
konstrukcja pozwala na unikniecie wszyst-
kich wspomnianych probleméw. Diody takie,
oprocz wyprowadzen zasilajgcych, wyposa-
zone sg w jakis szeregowy interfejs komuni-
kacyjny, przy uzyciu ktérego dokonujemy
ustawien koloru jej $wiecenia. Interfejs, o kto-
rym mowa, zaimplementowany jest w taki
sposéb (zar6wno w kwestii sprzetowej, jak
ilogicznej), ze diody takie, polaczone w tan-
cuchy, mogg by¢ indywidualnie adresowane,
aco za tym idzie, kazda z nich ma niezalezne
sterowanie. Sam przebieg PWM niezbedny
do regulacji koloru jej §wiecenia generowany
jest sprzetowo dzieki sterownikowi zabudo-
wanemu w takie element.

PrzejdZzmy zatem do konkretéw. Pierwsza
mys$lg, jaka przyszia mi w tym czasie
do glowy, bylo zastosowanie bardzo popu-
larnych i tanich element6w tego typu pod po-
stacig diod zrodziny WS2811/WS2812, jednak
elementy te produkowane sg w do$§¢ duzych,
jak na potrzeby naszej aplikacji, obudowach
o rozmiarze 5x5 mm. Kierujac sie potrzebg
znalezienia elementéw mozliwie najmniej-
szych, do$¢ szybko natknglem sig na diody
adresowalne RGB typu OSTW2020C1E
firmy OptoSupply produkowane w niewiel-
kich 4-wyprowadzeniowych obudowach
SMD typu 2020 o wymiarach 2,2X2 mm,
ktére idealnie wpisujg sie w zalozenia na-
szego projektu. Dioda tego rodzaju, podobnie
jak popularne diody WS2811/WS2812, wypo-
sazona jest w 4 wyprowadzenia:

* wyprowadzenia zasilajgce: GND i VCC,

* wejScie asynchronicznego interfejsu ko-

munikacyjnego DIN,

* wyjscie asynchronicznego interfejsu ko-

munikacyjnego DOUT.

Wyglad obudowy diody typu OSTW2020C1E
z zaznaczeniem nazw wyprowadzen poka-
zano na rysunku 3.

Jak zapewne sie domyslacie, podobnie jak
ma to miejsce w przypadku diod WS2811,
diody typu OSTW2020C1E tlaczy sie

DIN
VDD

GND
DOUT

Rysunek 3. Wyglad obudowy diody typu
OSTW2020C1E z zaznaczeniem nazw
wyprowadzen
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Rysunek 4. Przebiegi sygnatow interfejsu
komunikacyjnego diody 0STW2020C1E

w trakcie transmisji bitu logicznej 1", lo-
gicznego ,,0” i sygnatu RESET

w tancuchy, taczac wyjscia interfejsu ko-
munikacyjnego diody biezacej z wejsciami
interfejsu komunikacyjnego diody kolejne;j
i tak dalej. Wejscie interfejsu komunikacyj-
nego diody pierwszej, co oczywiste, taczy sig
z wyjéciem tegoz interfejsu w mikrokontro-
lerze, za$§ sama konstrukcja ramek danych
i sposob dzialania sterownika zabudowa-
nego w strukturze diody zapewnia odpowied-
nig synchronizacje transmisji i niezbedne
adresowanie. Zacznijmy wigc od podstaw.
Jak juz wspomniatem, mamy do czynienia
z interfejsem asynchronicznym, gdzie nie
ma wyprowadzenia sygnalu zegarowego,
w zwigzku z czym dane przesylane przy
jego uzyciu muszg by¢ w pewien sposéb
zakodowane, by mozliwe stalo sig ich pro-
ste zdekodowanie i by byly one odporne
na zakli6cenia i artefakty.

W rozwigzaniu firmy OptoSupply zasto-
sowano mechanizmy dobrze znane z inter-
fejséow bezprzewodowej transmisji danych
stosowanych w torach podczerwieni, gdzie
stany logiczne ,1” i ,,0” zakodowane zostaly
dtugoscig impulsu. Dodatkowo wprowadzono
tak zwany sygnal RESET (r6wniez zakodowany
dtugoscig impulsu), ktéry powoduje zresetowa-
nie interfejséw komunikacyjnych sterowni-
kéw diod LED i ich oczekiwanie na nowe dane.
Na rysunku 4 pokazano przebiegi sygnaléw in-
terfejsu komunikacyjnego diody OSTW2020C1E
w trakcie transmisji bitu logiczne;j ,,1”, logicz-
nego ,,0”isygnalu RESET. Co wazne, pojedyn-
cze bity danych zgrupowane w bajty danych
przesylane sa w kolejnosci od bitu najstar-
szego (MSB) do najmlodszego (LSB) a kazda
dioda LED w lancuchu oczekuje na 3 bajty da-
nych odpowiedzialnych za sktadowe jej koloru
przesytane w kolejnosci G, R, B.

W tym miejscu zapewne zadacie sobie py-
tanie, skad kazda z diod w tancuchu ,wie”,
ktére z przesylanych danych uzytecznych
przeznaczone sg wlasnie dla niej, a nie dla
innej? Zrealizowano to w bardzo prosty,
acz skuteczny sposéb. Kazda z diod LED
w lanicuchu po wilgczeniu zasilania (jak réw-
niez po odebraniu sygnatu RESET) oczekuje
na 3 bajty danych przeznaczonych wylacz-
nie dla niej. Do tego czasu jej wyjsciowy in-
terfejs komunikacyjny (wyjécie DOUT) jest
,hieprzezroczysty” dla nadchodzacych da-
nych (a dokladnie rzecz biorac, przenosi bez
zmian wylacznie sygnat RESET). Po odebra-
niu wspomnianych 3 bajtéw danych dioda
ta staje sie ,przezroczysta” dla kolejnych
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Rysunek 5. Kompletna ramka transmisji taficucha diod 0STW2020C1E

Rysunek 6. Schemat ideowy urzadzenia toneCtrl
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nadchodzacych danych, co znaczy ni mniej,
ni wiecej, ze retransmituje je do kolejnych
diod w tancuchu (z malym opéznieniem
rzedu 300 ns). Biorac pod uwage, iz doktadnie
tak samo zachowuje sig kazda dioda w tan-
cuchu, do$¢ szybko zdamy sobie sprawe,
ze kolejne dane uzyteczne przesylane przez
tak skonstruowany interfejs komunikacyjny
trafiajg kolejno do nastepujacych po sobie
(w sensie elektrycznym) diod w tancuchu.
Skuteczne i zarazem genialne w swojej pro-
stocie, nieprawdaz?

Niemniej jednak, i co wida¢ na rysunku 5,
prezentujacym kompletng ramke transmisji
laficucha diod tego typu, przyjety sposéb
transmisji stanowiacy podstawe adresowania
poszczegblnych diod LED w faricuchu powo-
duje, ze nie da sig zaadresowac (czyli przesta¢
do niej danych) na przyklad diody czwartej

w lancuchu bez przestania wczeéniejszych
(i zdawaloby sie niepotrzebnych w tym mo-
mencie) danych dla diody trzeciej, drugiej
i pierwszej. Mimo tego ograniczenia jest
to rozwigzanie bardzo wygodne i chetnie
stosowane przez producentéw wszelkiego ro-
dzaju peryferiéw o takim przeznaczeniu.

Tyle, jesli chodzi o szczegdly dotyczace
naszych podstawowych elementéw wyko-
nawczych zaangazowanych w projekt urza-
dzenia toneCtrl.

Pora na omodwienie schematu ideo-
wego naszego urzadzenia, ktéry to pokazano
narysunku 6. Jest to bardzo prosty system mi-
kroprocesorowy, ktérego sercem jest niewielki
mikrokontroler firmy Microchip (dawniej
Atmel) typu ATtiny85 taktowany wewnetrz-
nym, wysokostabilnym generatorem RC o cze-
stotliwoéci 8 MHz. Jest on odpowiedzialny

za programows implementacje interfejsu I2C,
przy uzyciu ktérego realizuje obstuge ukladu
TDA7440. Ponadto mikrokontroler nasz reali-
zuje obstuge szeregu adresowalnych diod LED
RGB stanowigcych element graficznego in-
terfejsu uzytkownika oraz obstuge switcha
MFK uzywajac w celu eliminacji drgan sty-
kéw wbudowany uklad czasowo-licznikowy
Timer0 i stosowne przerwanie systemowe
(przy okazji obstugiwane jest krétkie i diu-
gie nacisnigcie tegoz przycisku). Dodatkowo,
dzieki skorzystaniu z przerwania zewnetrz-
nego INTO, mozliwa stata sie efektywna ob-
stuga kierunku obrotéw enkodera, co byto
niezbedne podczas implementacji mechani-
zmo6w obstugi interfejsu uzytkownika. Tyle
w kwestii schematu.

Robert Wotgajew, EP
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Podstawowe parametry:

« wzmacniacz jest inspirowany jednym z kultowych wzmacniaczy
lampowych - Sansui AU70, lecz nie jest jego wierng kopia,
zrezygnowano z oryginalnych lamp mocy 7189A, zastepujac je
pentodami 6P14P-EV, rezygnowano réwniez z lampy sterujacej
6AN8, zamiast niej zastosowano radziecka lampe 6F1P,
wzmacniacz nie zawiera czesci przedwzmacniacza, nie ma
zadnych regulacji barwy, ale zachowano z oryginalnej konstrukgji
funkcje filtra presence,

moc wzmacniacza wynosi ok. 2x20 W.

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

Projekt 252 Hybryda Bis - wzmacniacz hybrydowy z niekonwencjonalnym zasilaniem
(EP 6/2021)

Projekt 252 Hybrydowy wzmacniacz lampowy (EP 1/2021)

AVT5827 Przedwzmacniacz lampowy do gramofonu (EP 12/2020)

-— Automatyczny wyciszacz dzwigku po zaniku zasilania (EP 9/2020)

Wzmacniacz lampowy z regulacja barwy dzwieku (EP 5/2020)

Projekt 248 Wzmacniacz lampowy CFB (cathode feedback) (EP 11/2019)

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

* wersja [C] -

W ofercie AVT*

AVT600°

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),

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

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

ia, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

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

« wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

AVT5727 Hybrydowy wzmacniacz stuchawkowy na lampie Nutube 6P1 (EP 11/2019)
AVT5719 Przedwzmacniacz na lampie Nutube 6P1 (EP 10/2019)
y, uruct i przet ) Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-

da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamoOwienia upewnij sig, ktora wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

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

1

Pierwsza cze$¢ znajduje sie pod adresem:

‘\;" https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Sansuix

— lampowy wzmacniacz mocy 2x20 W (2)

Prezentujemy drugq cze$¢ artykutu o wzmacniaczu lampowym Sansuix

— projekcie inspirowanym jednym z kultowych wzmacniaczy lampowych

— Sansui AU70. Nie bez znaczenia jest fakt, ze w uktadzie zrezygnowano

z egzotycznych, niedostepnych transformatoréw czy kosztownych lamp
elektronowych. Wszystko mozna kupi¢ za umiarkowanq cene jak na kon-
strukcje lampowq. W pierwszej czesci artykulu zostaly opisane rozwiqzania
uktadowe i schemat elektryczny. W tej czesci zostanie oméwiony proces

montazu I uruchomienia wzmacniacza.

diody prostownicze, rezystory o wiekszej
mocy, kondensatory od najmniejszych do naj-
wiekszych i potencjometr. Rekomendujemy,
zeby kazdy element sprawdzi¢ (zmierzyc)
przed wlutowaniem. Moze to zapobiec cza-
sochlonnemu szukaniu nieprawidlowosci
w dzialaniu wzmacniacza spowodowane;j
zamontowaniem blednego lub uszkodzo-
nego elementu.

Po wlutowaniu wszystkich elemen-

Montaz wzmacniacza

Caly uktad elektroniczny wzmacnia-
czaizasilacz sg umieszczone na jednej ptytce
drukowanej, ktdrej schemat zostal pokazany
narysunku 6. Wigkszo§¢ elementéw montu-
jemy od strony TOP —umowne;j strony elemen-
téw. Elementy sg dokladnie opisane na ptytce

—jest podany identyfikator elementu ze sche-
matu, jego warto$¢ oraz dodatkowe informacje
typu moc rezystoréw czy napiecie kondensa-
toréw — fotografia 2.

Montazrozpoczynamy od wlutowania ele-
mentéw najnizszych, poczawszy od rezy-
stor6w o mocy 0,5 W. Potem wlutowujemy

téw na stronie elementéw przechodzimy
do drugiej strony ptytki. Tam montowane
sg podstawki pod lampy, potencjometry do re-
gulacji biasu i eliminacji przydzwieku oraz
okablowanie uktadu zarzenia. Nalezy zwr6-
ci¢ uwage na réwne (proste) wlutowanie pod-
stawek pod lampy.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2023 35


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

PROJEKTY

‘O _SUNSUIX

5 by IGS Audio,

on

BASS BOOST

0
'/I

ao >,

\—

Rysunek 6. Schemat ptytki PCB wzmacniacza

Napiecie zarzenia jest doprowadzane
do kazdej z lamp za pomoca pary skreco-
nych przewodéw. Ma to na celu zmini-
malizowanie ewentualnego przydzwieku
sieciowego. Punkty do prowadzenia prze-
wodo6w na plytce sa oznaczone +6Li-6Ldla
kanalu lewegoi +6R oraz-6R dla kanatu pra-
wego. Nalezy zwrdcié szczeg6lng uwage na to,
aby polaczy¢ przewodami punkty o takich sa-
mych oznaczeniach dla kazdego z kanaléw.

36 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2023

Wyglad zmontowanej ptytki wraz z popro-
wadzonymi przewodami napiecia zarzenia
pokazano na fotografiach 3 i 4.

Podtaczenie transformatora
sieciowego

Na rysunku 7 pokazano schemat trans-
formatora z oznaczeniem koloréw przewo-
déw wyprowadzen uzwojen pierwotnych
(PRI)iwtérnych (SEC). Uzwojenie pierwotne

eprasa.pl 826d83c0a0

sktada sig z trzech uzwojen: dwéch
na napiecie 115 V i jednego na napiecie
10 V. Po odpowiednim polaczeniu uzwo-
jen mozna zasila¢ transformator napie-
ciem sieciowym o napigciach 115 VAC,
230 VAC i 240 VAC. Nas interesuje zasi-
lanie z sieci 230 VAC. W tym celu trzeba
potaczy¢ szeregowo dwa uzwojenia na na-
piecie 115 V, zwracajac uwage na poczatki
i konce uzwojen. Wyprowadzenie uzwojenia



Sansuix - lampowy wzmacniacz mocy 2x20 W

ekranujgcego podigczamy do zacisku
ochronnego wtyczki sieciowej. Polgczenie
uzwojen pierwotnych do pracy z napigciem
230 VAC pokazano na rysunku 8. Napiecia
uzwojen wtérnych taczymy z odpowiednio
opisanymi polami lutowniczymi na ptytce
drukowanej — rysunek 9.

Podtaczenie transformatorow
gtosnikowych

Wyprowadzenia uzwojen transformato-
réow glosnikowych sg oznaczone kolorami
w taki sposéb, jak pokazano na rysunku 10.
Przy podlgczaniu wyprowadzen do ptytki
nalezy zwrdci¢ szczegélng uwage na to,
ze kolorem z6itym sg oznaczone wypro-
wadzenia uzwojeni po stronie pierwotnej
ipo stronie wtérnej, podobnie jest z kolorem
niebieskim. Aby utatwi¢ poprawng identy-
fikacje punktéw lutowniczych, na plytce
wzmacniacza przeznaczonych do podig-
czenia wyprowadzen transformatora zo-
staly one opisane wedlug klucza XX YV,
gdzie XX oznacza kod koloru, a YY stroneg

PRI SEC
ov org
ary
o
10V 165V yel
red @
[ ]
15V 196V grn
blk vio
- 310V
red © ° 0V wht (pnk)
115V I ®
27V blu
° 0V red/blk
blk
E - y/grn 6,3V red/grn
Tpe ° 0V red/blk
6,3V red/grn

Rysunek 7. Wyprowadzenia transformatora
UTM9070

230VAC

115V

blk

zacisk E - yigrn
ochronny tape

Rysunek 8. Podtaczenie uzwojen pierwot-
nych transformatora UTM9070 do pracy
z siecig 230 VAC

transformatora i kanal stereo. Na przyklad
BLU_PL oznacza kolor niebieski (blue), uzwo-
jenie pierwotne (pirimary) i kanat lewy (left),
a oznaczenie YEL_SP oznacza kolor z6ity,
uzwojenie wtérne (secondary) i kanal prawy.
Na rysunku 11 pokazano fragment plytki
z zaznaczonymi opisami.

Punkty BLK_SxiYEL_Sx sa zdublowane.
Nalezy do nich podlaczy¢ wyprowadzenia
przewodéw transformatora i drugie kable,

najlepiej o tym samym kolorze przeznaczone
do podlaczenia zaciskéw glo$nikowych.
Schemat potgczen pokazano narysunku 12.
Przewd6d czarny uzwojenia wtérnego jest po-
laczony z katodg lampy V6 i jednoczesnie
jest przewodem wspélnym wyjscia glosni-
kowego. Podobnie jest z przewodem z6ttym
uzwojenia wtérnego. Na fotografii 5 poka-
zano okablowanie prototypu w tej czesci
konstrukciji.

oby 165 Audip) 2023

AUPLZPER vl 7 140202023

(o]

Fotografia 4. Wyglad zmontowanej ptytki od strony lamp
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Uruchomienie oV org SEC
wzmacniacza .

Uwaga! W uktadzie ®
wzmacniacza wystepuje sze- 165V UTM9070
reg napie¢, ktére moga by¢ ® ® <
zréodlem powaznych zagro-
zen dla zycia i zdrowia. Jest 196V @ 8
to napiecie przemienne sieci ® — <
energetycznej 230 VAC oraz 510V vio ® 2
napiecia stale o wartosciach e @ >
od 200 VDC do 400 VDC. e ——
W pewnych okolicznosciach oV wht(pnko <:D f
napiecia stale moga sie utrzy- o7y blu C;D 2
mywac nawet po wylaczeniu <
wzmacniacza (naladowane ® OV redbik ® N
kondensatory elektrolityczne). —
Nieprawidlowy montaz i nie- © 6,3V red/gm T3
uwazne prace serwisowe ® 0V rediblk
moga by¢ przyczyna pora- ® g3y req
zenia lub wystapienia po- . gm

zaru. Z tego powodu zaleca

sie bezwzglednie, zeby mon-
taz i uruchomienie wykony-
waly osoby o odpowiedniej
wiedzy i doswiadczeniu.
Zelazna zasada stosowana przy kon-
strukcjach tego typu jest praca ,jedng rekg”
—czylitak, aby nie zamyka¢ obwodu pradu po-
przez obie dlonie i klatke piersiowsa. Przy pracy
z wysokimi napigciami wymagane jest stoso-
wania miernikéw o odpowiedniej klasie od-
pornosci na wysokie napiecia (min. 600 VDC).
Dotyczy toréwniez sond pomiarowych, ale tez
izolacji narzedzi, na przyklad wkretakow. Nie
nalezy tez pozostawia¢ wlgczonego wzmacnia-
cza ze zdemontowang obudowa bez nadzoru.
Prezentowany wzmacniacz, je-
zeli jest prawidtowo zmontowany z elemen-
tow dobrej jakosci, nie sprawia zadnych

RED_PR
uzwojenie pierwotne

GRN_SL
GRN_SR

Rysunek 9. Podtaczenie uzwojen wtérnych transformatora
sieciowego do ptytki wzmacniacza

probleméw uruchomieniowych. Pracuje sta-
bilnie od razu po zmontowaniu. Prototyp zo-
stal mechanicznie zmontowany na kawatku
sklejki. Transformatory glosnikowe i sieciowy
sg przesuniete wobec siebie o kat 90 stopni
tak, by zminimalizowa¢ oddziatywanie pola
magnetycznego 50 Hz na transformatory glos-
nikowe — fotografia tytutowa.

Po zmontowaniu plytki i podtgczeniu
transformatora sieciowego i transformato-
réw glosnikowych, a przed wlgczeniem zasi-
lania nalezy wszystko dokladnie jeszcze raz
sprawdzié. Jezeli wszystko jest w porzadku,
to wktadamy lampy w podstawki i mozemy

masa uzwojenia
wtérnego

o

s6u Q Oi0as

PRI SEC
UTM7077

BLUE

BLUE
RED

GREEN

BLACK

Rysunek 10. Wyprowadzenia transformato-
ra gtosnikowego UTM7077

wlaczy¢ zasilanie 230 VAC. Nalezy pamie-
ta¢, ze lampy mocy w tego typu wzmacnia-
czach powinny mieé¢ parametry dobierane
czworkami. Lampy réznigce sig¢ parametrami
powodujg niesymetrie w pracy stopnia kon-
cowego Push-Pull i wzrost znieksztalcen.
Konieczne jest stosowanie lamp 6P14P
w wersji militarnej na przyktad serii
EV. Zwykle lampy 6P14P jak i EL84 nie
sg przystosowane do pracy z napieciem ano-
dowym +400 V i jezeli sig nie uszkodzg na-
tychmiast, to nie popracujg dltugo w tym
ukladzie. Mozna prébowac obnizy¢ napiecie
anodowe lamp mocy ponizej 300 VDC i go-
dzac sig na nizszg moc wyjéciowa, stosowaé
lampy EL84. My takich testow nie robilismy.
Prawidlowo zmontowany wzmacniacz nie
wymaga wielu czynnosci uruchomienio-
wych. Przed pierwszym wlgczeniem do sieci
nalezy obcigzy¢ wyjscia glosnikowe rezy-
storami 8 /50 W. Wlaczanie i uzytkowanie
wzmacniacza bez obcigzenia strony wtérnej
moze spowodowac uszkodzenie transforma-
tora glosnikowego. Jezeli chcemy uzywac

BLU_PL

uzwojenie pierwotne

BLK_SL

uzwojenie wtérne

Rysunek 11. Opisy na ptytce z identyfikacja koloréw przewodéw transformatora gtosnikowego

38 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2023
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410v
6P14P-EV

R101
1k

BLU_PL

UTM7077

4

® ouT L
: 1 16R
i 5 2 8R
3 COMMON

RED_PR

H3

6P14P-EV

~
410V

Rysunek 12. Fragment schematu z zaznaczeniem potaczen z transformatorem gto$nikowym

oscyloskopu do diagnostyki wzmacniacza,
trzeba pamietac, ze ze wzgledu na topologie
stopnia wyj$ciowego nie mozna podlaczac
jednocze$nie dwu sond oscyloskopu dwu-
kanalowego do wyprowadzen glosnikowych.
Spowoduje to zwarcie wyprowadzeni com-
mon obu kanaléw przez mase sond oscylo-

skopu i bledne dzialanie wzmacniacza.

Podobnie jest z generatorem sygnalowym.
Jezeli zimny zacisk (masa) generatora jest po-
Iaczony z kotkiem uziemiajagcym i masa oscy-
loskopu jest réwniez polaczona z kotkiem
uziemiajgcym, to takie polaczenie spowo-
duje zwarcie wyjscia glo§nikowego com-
mon do masy i wzmacniacz nie bedzie
pracowal prawidiowo.

Ustawienie punktu pracy
(biasu) pentod mocy

Nalezy podlaczy¢ woltomierz pomig-
dzy mase i nézke 2 jednej z pentod mocy
regulowanego kanalu. Na wejscie nie po-
dajemy zadnego sygnalu (potencjometr
sity glosu jest w lewym skrajnym poloze-
niu). Potencjometrem VR10 dla kanatu le-
wego i VR11 dla kanatu prawego ustawiamy
napiecie w zakresie od —14,5 V do -18 V, ale
réwno dla obu kanatéw. Nalezy to robié po-
woli, poniewaz suwaki potencjometrow sg za-
blokowane kondensatorami elektrolitycznymi
i napiecie na nich musi sig ustabilizowac.

Regulacja eliminacji
pszgydi?wieku 9

Po upewnieniu sig, ze wzmacniacz sig
nie wzbudza z powodu wadliwego montazu
i po ustawieniu biasu, mozemy podlaczyc¢ ko-
lumny glosnikowe. Jezeli w glosnikach jest
styszalny przydzwiek sieciowy, to mozna go wy-
eliminowag, regulujac potencjometrami VR12
dla kanatulewego i VR13 dla kanatu prawego.

Uwagi koncowe

Jak juz wspominali$my, wzmacniacz jest sta-
bilng konstrukcja i nie stwarza zadnych prob-
lemo6w z uruchomieniem. Jako$¢ brzmienia jest
na bardzo dobrym poziomie. Jest to zastuga
bardzo dobrej topologii ukltadu pochodza-
cego ze zlotej ery wzmacniaczy lampowych,
ale tez zastosowania transformatoréw glosni-
kowych o $§wietnych parametrach technicz-
nych. Polaczenie tych dwu elementéw daje
$wietny efekt koncowy. Nie bez znaczenia jest
fakt, ze nie ma tu egzotycznych niedostepnych
transformatoréw czy lamp elektronowych.
Wszystko mozna kupi¢ za umiarkowana cene

jak na konstrukcje lampowa.
Igor Sobczyk
Tomasz Jabtonski, EP

REKLAMA

com,p

Odwiedz strone z mndstwem
doskonatych projektow
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Podstawowe parametry:

USB-C,
zawiera potaczone trzy filtry z elementami LC,

wania uktadu z innymi wersjami i komputerkami.

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

mozliwo$¢ zasilania z zewnetrznego zasilacza 5V ze ztagczem

ptytka PCB zgodna z formatem Pi Zero, co nie wyklucza zastoso-

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

AVT5978

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

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

Kity, w ktorych wystepuje uk{ad scalony wymagajqcy zapro-

samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke dr (PCB).

majg e e dodatkowe wersje:

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

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

Ekspander GPIO RPi z tasma FPC (EP 8/2023)

Sterownik unipolarnego mikrosilnika krokowego dla Pi Pico (EP 7/2023)
Sterownik dwoch silnikéw krokowych do Raspberry Pi (EP 6/2023)
Expander wyj$¢ z PWM na bazie uktadu PCA9624 (EP 6/2023)

Modut redundancji zasilania dla Raspberry Pi Zero (EP 5/2023)
Sterownik dwoch mikrosilnikéw krokowych do Pi Zero (EP 3/2023)
Sterownik tasm LED RGBCCT 12 V dla RPi Zero (EP 3/2023)

Eliminator drgan stykéw mechanicznych (EP 1/2023)

Modut redundancji zasilania do komputeréw SBC (EP 1/2023)

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

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

Filtr zasilania do Raspberry Pi

Zaprezentowana nakiadka do Rasp-
berry Pi umozliwia dodatkowq
filtracje napiecia zasilania. Filtr
przydatny jest, gdy komputerka
uzywamy w aplikacjach audio Iub
pomiarowych, gdzie od jakosci za-
silania silnie zalezy uzyskany efekt
koncowy. W wielu przypadkach filtr
moze by¢ tariszq alternatywq zasi-
lacza liniowego.

Zastosowanie gniazda USB-C umozliwia
ujednolicenie kabli zasilajacych i stosowanie
nowoczesnych tadowarek bez dodatkowych
przejsciéwek (w przypadku uzycia z RPi Zero/
RPi 3+). Przy okazji mozna rozwigzac prob-
lem nieprawidlowej wspélipracy z tadowar-
kami pierwszych wersji RPi 4. Zastosowane
gniazdo USB-C typu 4135 (GTC) przezna-
czone jest tylko do aplikacji zasilajacych.
Pozbawione jest wszystkich pinéw komuni-
kacyjnych interfejsu USB-C, pozostawiono
tylko wyprowadzenia zasilania i sygnaly CCx,
stuzace do detekcji wspolpracujacego urza-
dzenia. Ogranicza to liczbe wyprowadzen

do 61 znaczgco ulatwia montaz, ktéry jest
mozliwy bez specjalistycznych narzedzi.

Budowa i dziatanie

Schemat ukltadu zostal pokazany
na rysunku 1. Zasilanie filtra z ze-
wnetrznego zasilacza 5V doprowa-
dzone jest do zlacza srubowego DCIN
lub gniazda USB-C. Uklad zawiera po-
faczone trzy filtry z elementami LC.
Pierwszy filtr C1, C2, CMF tlumi za-
kt6cenia wspdlne, drugi — C3, C4, L1
zakl6ceniaréznicowe o niskich czestotli-
wodciach, trzeci—C5, C6, FB2 zaklécenia

réznicowe o czestotliwosciach wysokich. Dwa
polimerowe kondensatory CE1, CE2 o niskim
ESR odsprzegaja zasilanie. Napiecie V50 po fil-
tracji doprowadzone jest do ztacza GPIO.

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
OOOOOOOOOOOOOOOOOOO

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB filtra

R1 USBC ¢ CE1 220uFP/10V L1 47uH FB2
5.1k USB4135 1uF/63 CMF A758KK227M1AAAEO14  HPI1260-470 BLM31PG330SNA1L
GUSB X a5 VUSB
_E% CC1  VBUS
cc2 VBUS
R2
5.1k GND 10K 10k
GND ACM1211-102-2PL (2
SHA1 1uF/63 CE2220uFP/10V 470pF/25V NPO
SH1 FB1 10nF/63V A758KK227M1AAAE014 10nF/63V 470pF/25V NP0
SH2 §:§ BLM18AG102
SHid SH4 _T—l o o o ol < © 0 o[y st © o
SH4 FD1 FD2 DCIN o[ {00~ N|N|N|N|("> OO B F|
FID_CIR  FID_sQ VUSB  gpo (0000 éééééé d)éd)d)d)éd)
® @JZE 000 oooooooooooooooo
SREREEEEFEREEREEEEEE|
']
b hd | |

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu

R1, R2: 51 kQ
R3, R4: 10 kQ

Kondensatory:
C1, C2: 1 pF/63 foliowy (C7.2X5.0P5.0)

Rezystory: (SMD0603, 1%)

Pozostate:

CMF: dtawik CMF ACM1211-102-2PL

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

CE1, CE2: 220 pF/10 V polimerowy (CED8.0P3.5)
C3, C4: 10 nF/63 V foliowy (C7.2X3.5P5.0)
5, C6: 470 pF/25 V NPO (SMD0603)

DCIN: ztacze DG 3,5 mm 2 piny (DG381-3.5-2)
FB1: koralik ferrytowy BLM18AG102 (SMD0603)
FB2: koralik ferrytowy BLM31PG330SN1L (SMD1206)

GPI0: ztgcze zeniskie IDC40 do druku
L1: dtawik mocy 47 pH (HP11260)

USB-C: gniazdo USB-C Power GTC (USB4135)
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Rysunek 3. Przyktadowy efekt dziatania
filtra

Montaz i uruchomienie

Uktad zmontowany jest na dwustronne;j
plytce drukowanej zgodnej z formatem Pi
Zero, co oczywiscie nie wyklucza stosowania
zinnymimodelamiRaspberry. Schemat plytki
zostal pokazany narysunku 2. Montaz uktadu
nie wymaga doktadnego opisu, a po zmonto-
waniu nie wymaga uruchamiania. Po dopro-
wadzeniu zasilania 5 V do jednego z gniazd
DCIN lub USB-C uklad jest gotowy do pracy.

Przykladowe zmierzone efekty dzialania
filtra pokazano na rysunku 3. Przebieg 2
(gérny) to napiecie zasilania z zasilacza

impulsowego 5V wspé6lpracujacego
z Raspberry Pi i nakladkg audio. Zasilacz
obcigzony jest pradem ok. 2,5 A, prze-
bieg 1 (dolny) to napiecia na wyprowa-
dzeniach =zasilania 2, 6 ztagcza GPIO.
Filtracja jest bardzo skuteczna, pozostaje
tylko niewielki §lad czestotliwosci kluczo-
wania zasilacza. Elementy filtra mozna po-
traktowac jako uniwersalne, poprzez zmiane
ich wartos$ci uklad mozna zoptymalizowaé
pod katem wtasnej aplikacji — zachecam
do eksperymentéw.

Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:

z uktadem FT230,

sklep

NXP,

- 4 wejscia cyfrowe z optoizolacja oraz 4 wejscia bez optoizolacji,
» komunikacja z modutem odbywa sie poprzez interfejs USB

- interfejs GPIO jest zrealizowany poprzez uktad SC18IM704 firmy

- kazde z wyprowadzen GPIO moze pracowac w trzech trybach:
wejscia, wyjscia z otwartym drenem i wyjscia Push-Pull.

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Konwerter USBC-RS485 (EP 7/2023)

Konwerter USB-UART w standardzie Grove (EP 5/2023)

Konwerter USB-UART z ekstenderem (EP 10/2019)

Izolowana przejsciéwka USB/UART (EP 9/2018)

USB_FT230XQ Miniaturowy konwerter USB/UART (EP 11/2013)

Miniaturowy konwerter USB/UART z uktadem FT230XS (EP 9/2013)
Miniaturowy konwerter USB/UART (EP 10/2010)

AVT5988
AVT5717
AVT5648
AVT1780
AVT1775
AVT1595

* wersja [C] - y, uruch i przet

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

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

Modut wejs¢ cyfrowych
z optoizolacja i interfejsem USB-C

Modut wejsé cyfrowych z optoizo-
lacjq bedzie przydatny w domowej
automatyce. Komunikacja z modu-
{fem odbywa sie poprzez interfejs
USB, a zastosowanie fabrycz-

nego mostka UART/GPIO/I2C z goto-
wym protokofem komunikacyjnym
zwalnia nas z potrzeby tworzenia
aplikacji dla mikrokontrolera.

Zaprezentowany uklad interfejsu zawiera
dwa specjalizowane uklady, pierwszy to kon-
werter USB/UART typu FT230, drugi to uktad
mostka UART/GPIO/I2C typu SC18IM704 firmy
NXP, ktérego strukture wewnetrzng pokazano
narysunku 1. Uklad SC18IM704 komunikuje
sie z komputerem nadrzednym poprzez stan-
dardowy interfejs szeregowy UART, uzywajac
komunikacji znakowej ASCIL.

Interfejs GPIO dostepny jest poprzez reje-
stry wewnetrzne uktadu, kazde z wyprowa-
dzen GPIO moze pracowac w trzech trybach:
wejscia, wyjscia z otwartym drenem i wyj-
$cia Push-Pull. Uklad obsluguje takze ma-
gistrale I2C w trybie odczytu i zapisu. Cata
praca programistyczna podczas korzystania
z SC18IM704 ogranicza sie do opracowania

aplikacji na PC komuni-
kujacej sie poprzez UART. Aby za-
pewni¢ komunikacje z SC18IM704, jego port
szeregowy polaczony jest z PC poprzez inter-
fejs konwertera USB/UART.

Budowa i dziatanie

Schemat interfejsu zostal pokazany nary-
sunku 2. Magistrala USB-C doprowadzona jest
do gniazda typu USB4110 GCT, ktére ma ogra-
niczong do trybu zgodnos$ci USB liczbe wy-
prowadzen. Dostepny jest jedynie interfejs

USB 2.0, zasilanie oraz wyprowadzenia kon-
figuracji interfejsu. Zmniejszona liczba wy-
prowadzen USB-C ulatwia montaz, ktéry nie
wymaga specjalistycznych narzedzi.
Uktad U1 typu FT230XS petni funkcje
interfejsu USB/UART, dioda LD1 sygnali-
zuje aktywna transmisjg szeregowa (dla obu
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kierunkéw transmisji RX/TX). Napigcia zasi-
lania 3,3 V dla modulu dostarcza stabilizator
LDO U2 typu MCP1700T33, dioda LD2 syg-
nalizuje obecno$¢ zasilania.

Uktad U3 typu SC18IM704 pelni funk-
cje mostka UART/GPIO/12C, za poprawny
restart po wigczeniu zasilania odpowiada
U4 typu MCP100T-315. Mostek U3 ma 8 wy-
prowadzen GPIO, w modelu cztery z nich
GPIO3...0 stuzag do monitorowania sta-
néw optoizolowanych wejs¢ 103...0. Sygnaty
wej$ciowe w standardzie 24 VDC dopro-
wadzone sg do ztgcza INPUT. Poczwdérny
transoptor IS1 typu TCMT4600 separuje je
od czesci logicznej modutu. Za sygnaliza-
cje stanéw wejs¢ IN1...4 odpowiadajg diody
LD3...LD6 buforowane przez bramki Us5.

Vbp

Pozostate cztery GPIO ukladu SC18IM704
wraz z zasilaniem 3,3 V doprowadzone
sa do ztgczy zgodnych z Grove 1045, 1067,
do ktérych mozna bezposérednio podiaczyc
czujniki lub sygnalizatory systemu Grove
zgodne z 3,3 V.

Szczegblnej uwagi wymaga uzywanie
GPIOS6, ktéry w momencie resetu SC18IM704
nie moze przyjmowac stanu niskiego i musi
by¢ podciaggniety do potencjatu zasilania,
co wmodelurealizowane jest przez RP1-RB2.
Obwody wejsciowe U3, majg wbudowane
bramki Schmitta, pozwalajace na filtracje
sygnalu. Podanie napiecia 24 V na wejscia
zlgcza INPUT powoduje za§wiecenie LED
iustawia podiagczone GPIO w stan niski (ak-
tywny stan niski, negacja w transoptorze).

SC18IM704

RX —————¥

TX &———

UART

RESET —

—

Vss
2c-BUS [¢——>SDA
CONTROLLER | — 5 oc;.
8
GPIO ] )cPios
REGISTER

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu SC18IM704 (za nota NXP)

Na zlacze I2C wyprowadzona jest magi-
stralaI2C wraz z zasilaniem 3,3 V. Umozliwia
to rozszerzenie funkcjonalnoéci modutu
o obsluge ekspanderéw GPIO np. PCF8574
lub czujnikéw zgodnych z I2C.

Montaz i uruchomienie

Modul zmontowany jest na dwustronnej
plytce drukowanej. Schemat ptytki zostat
pokazany na rysunku 3. Montaz jest typowy
inie wymaga opisu. Poprawnie zmontowany
uklad nie wymaga uruchamiania. Po pod-
laczeniu do portu USB, konwerter FT230
powinien zosta¢ wykryty i automatycznie
zostang zainstalowane sterowniki. Przy uzy-
ciu oprogramowania narzedziowego FT Prog
nalezy skonfigurowaé prad pobierany z ma-
gistrali zgodnie z rysunkiem 4. Nastgpnie
nalezy zmieni¢ konfiguracje wyprowadze-
nia C1 na sygnalizacje sumy sygnaléw RXD/
TXD zgodnie zrysunkiem 5. Jezeli konfigura-
cja zostala ustalona i zapisana, nalezy uktad
zrestartowac poprzez odlgczenie i ponowne
podiaczenie do magistrali USB.

Dla sprawdzenia modulu nalezy zainstalo-
wacé terminal portu szeregowego z mozliwos-
cig wysylania sekwencji znakéw np. Realterm
oraz zrédlo sygnalu 24 V i kilka czujni-
kéw Grove 3,3 V. Komunikacja z uktadem
SC18IM704 odbywa sie poprzez wystanie
polecenia w postaci komendy ASCII, zestaw

LD1
1 RTX U2
PR R3 RS R6 MCP1700T33MB
TXD ] B% SES __g 470R c5 :|- o 5.1k 5.1 ugssifo V50 §¥I vob_e V33
2, ik 10uF
rxp $—3f vecio G4 0.1uF Adlcct veus [AB4g 4 VUSB ceE Ic7
5 RXD "~ GND 3 veo 1 FBI VUSB CC2 VBUS 1UFT I T1uF
Sicts IREs RT = A8l pp1 GND%—
CB2 3V30 {104 27R l—EZDNz GND
8 Upp UDMP e DN A7l BN
— oP B
oP2  sH1gH!
%2 Adspur SHEH3] Fe2 @
27R Bg| 22
C3 mum SBU2 SH4
0.1uF LD2
L c2 c1
V33 R4
47pF 47pF
u3 PWR 22K
RP1 SC18IM704PWJ U4
V33 , 5 14 SDA 1 6 101
e, 6|RD2 | RDI—scr 5| SDA GPIOT V33 MCP100T-315/TT
v -SIRC2 J RC13—s—2/SC EFp [12 53 c8
oL LIRE2 3 RB1Z—O0—3IGPIos  GPIOS f14 0.1uF V33 i RES
Sp rA2 " RARES dliRESET GND 3= o VCC IRST
Of 10K — GPIO7 VCC T RXD Cc9 L GND
1 ] GPIO3 X 0.1uF
104 —o—4GPIo2 RX {0 TXD
045 — GPIO4 GPIO0 2100
Spvis
SB10s
fiioz
INPUT . . 11 .
o ; S e W
og TP RF Rl e RP2 00 1 RP3 Va3
Sk 1P R_R R—5KS E%J_‘ |—;RA1 RAZ13130 01 2 Eg]%sg‘g 7
ob R R R4k Eof13 § —5|RBI2 RB2i555 02 3 Rcq1TRC2ME
6 1P R 3" , RC1 T RC2[6-10 03 4
op R 3l c2l4 RC1 T RC2IE 103 RD1 RD2
9B T3P R R—1[<] E1i6 22k
L5 2 A C1 330R
LD3 %
0
A
LD4 LA Az L
" gRB1%RBzg i
2 RC1T RC2[6E
LD5 |—|<|—' 4 RD1 RD2[S-LIB
2 ) 22K
LD6
i3

Rysunek 2. Schemat ideowy modutu
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rozpoznawanych komend zostal pokazany
w tabeli 1. Komendy nierozpoznane sg ig-
norowane. Ukiad ma wbudowany licznik
time-out, ktéry kasuje zawarto$¢ buforéw,
jezeli odbiér kolejnych dwéch znakéw zaj-
muje wiecej niz 655 ms.

Po restarcie uklad jest skonfigurowany
wstepnie — standard transmisji ustawiony
jest na 9600,8,N,1. Konfiguracja moze zo-
sta¢ zmieniona w rejestrach ukladu, kt6-
rych zestawienie pokazuje rysunek 6.
Szczegblowy opis dostepny jest w doku-
mentacji SC18IM704.pdf dotaczonej do ma-
terialéw dodatkowych. Po uruchomieniu
terminala i resecie uktadu zwrécone zostang
znaki OK, potwierdzajace polaczenie z ukta-
dem. Dla sprawdzenia poprawnej komuni-
kacji z uktadem SC18IM704 odczytujemy
jego sygnature, wysylajac:

56 50

Uklad powinien zwrdcié ciag:
53 43 31 38 49 4D 37 30 34 20 31
2EO 30 2E 32 00

Czyli typ i wersje ukladu:
SC18IM704 1.0.2

Do zmiany konfiguracji stuzg sekwencje
poleceni zapisu rejestru wewnetrznego:

W <rejestr 0> <dana 0>...... <rejestr
N> <dana N> P

lub odczytu:

R <rejestr 0>...... <rejestr N> P

po ktérym SC18IM704 zwréci ciag wartoS$ci:
<dana 0>...... <dana N>

Odczyt rejestru 00 to sekwencja:

52 00 50
ktéra po resecie zwraca warto$é¢ do-
my$lng 0xFO.

Przed uzyciem wyprowadzen GPIO w reje-
strach PortConf1/2 nalezy ustawi¢ wymagana
konfiguracje wyprowadzenia, zgodnie z ta-
bela 2. Do monitorowania stanéw sygnatéw do-
prowadzonych do zlgcza INPUT konieczna jest
konfiguracja GPIO3...0 jako wejscé (0x). Wymaga
to zapisu rejestréw wewnetrznych PortConf1
0x02 (GPIO3...0), ktére musza zawsze by¢ usta-
wione jako wejécia! Konfiguracja GPIO?...4
odbywa si¢ poprzez rejestr PortConf2 0x03
(GP107...4) i zalezy od aplikacji (z uwzgled-
nieniem uwagi o GPIO6):

57 02 55 50 —ustawia w rejestrze PortConf1
(0x02) piny GPIO3...0 jako wejscia,
57 03 55 50 —ustawiarejestrze PortConf2
(0x03) piny GPIO?7...4 jako wejscia.

DomyS$lnie GPIO ukladu SC18IM704
po wilaczeniu zasilania skonfigurowane
sg jako wejscia. Weryfikacje zapisu reje-
stréw mozna wykonac poleceniem odczytu re-
jestru wewnetrznego:

52 02 50 - ktéra powinna zwroci¢ zapi-
sang warto$¢ 0X55,
52 03 50 - ktéra powinna zwrdci¢ zapi-
sang warto$¢ 0X55.

Do zmiany stanu GPIO stuzg sekwencje
polecen odczytu I, zapisu O:

49 50 - po ktérej uktad zwréci <stan GPIO>

24V
Q 2 - 3 :H B ; nm)(
O 1 19 45 = ISR
D) O S I
) | Of = g=R ] .°
D | ©f : 5P i
) O Sll|E
(0) O AR
= —- o R4 ° R220 R4
0| [ [9 2 55 L e g o fior
= QO ETEE Q -
GND
Rysunek 3. Schemat ptytki PC
R EEPROM & FLASH ROM
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= .
) Self Powered: Q
L =5 Chip Details s fenindl S
. =) USB Device Descriptor S L 250 ) mAes
=) USB Config Descriptor USB Remote Wakeup: [
=y USB String Descriptors Pull Down IO Pins in O
= =p Hardware Specific USB Suspend:
Rysunek 4. Konfiguracja pradu USB
@ FTDI - FTProg - Device: 0 [Loc ID:0x18]
i@ EEPROM %’ FLASH ROM
FILE DEVICES VIEW HELP
DEHER- P @A
| Device Tree Property Value
= & Device: 0 [LocD:0x19] - _
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. =p Chip Details c1 iT)(&ij_ED v|
..=p USB Device Descriptor c2 v :
%= USB Config Descriptor |BAEE ¥
i.=p USB String Descriptors c3 S]_EEP# vl

& =b Hardware Specific

=p PortA

=p Battery Charge Detect
. =b Invert RS232 Signals
=) CBUS Signals

IC Pins

L= DBUS

Le=b CBUS

Rysunek 5. Konfiguracja wyprowadzenia CO

Komenda ASCII Kod hex Opis
S 0x53 12C start
P 0x50 12C stop
R 0x52 Odczyt rejestrow wewnetrznych
W 0x57 Zapis rejestrow wewnetrznych
| 0x49 Odczyt portu GPIO
o] OX4F Zapis portu GPIO
z OX5A Tryb obnizonego poboru mocy

Tabela 2. Konfiguracja wyprowadzen GPIO

GPIOx1 GPIOx.0 Konfiguracja
0 X Wejscie
1 0 Wyjscie Push-Pull
1 1 Wyjscie OD
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Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)
(3, C4, C8, €9, C10: 0,1 uF/10 V
C5: 10 pF/10 V

C6, C7: 1 pF/10V

Pozostate:

FB1, FB2: koralik ferrytowy BLM18EG101TN1D (SMD0603)
INPUT: ztacze MC 3,81 mm, Srubowe, roztaczane, komplet
1045, 67, I2C: ztacze Grove proste (110990030)

1S1: transoptor TCMT4600 (SO16)

Potprzewodniki:

LD1: dioda LED z6tta 2 mA (SMD0603)

LD2: dioda LED czerwona 2 mA (SMD0603)
LD3....LD6: dioda LED zielona 2 mA (SMD0603)

U1: FT230XS (SSOP16) Rezystory: (SMD0603, 1%)

U2: MCP1700T-3302MB (SOT-89) R1,R2:27Q RP1: drabinka rezystorowa 4x10 kQ (CRA06S08)
U3: SC18IM704PW) (TSSOP16_065) R3: 470 Q RP2: drabinka rezystorowa 4x330 Q (CRA06S08)
Us4: MCP100T-3151/TT (SOT-23) R4:2,2 kQ RP3: drabinka rezystorowa 4x22 kQ (CRA06S08)
U5: LVCOO (TSSOP14) R5, R6: 5,1 kQ RP4: drabinka rezystorowa 4x2,2 kQ (CRA06S08)

R7, R8, R9, R10, R11, R12, R13, R14, R15, R16, R17, R18, R19, USB-C: ztacze USB-C GCT (USB4110)

Kondensatory: (SMD0603) R20, R21, R22, : 680 Q, 1% (SMD1206)

C1, C2: 47 pF/25V

Register Register Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit2 Bit 1 Bit0 RIW Default
address value
General regiéter set .

0x00 BRGO bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 R/W 0xFO
0x01 BRG1 bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 R/W 0x02
0x02 PortConf1 GPIO3.1 | GPIO3.0 |GPIO2.1 |GPIO2.0 |GPIO1.1 GPIO1.0 GPI100.1 GPI00.0 R/W 0x55
0x03 PortConf2  |GPIO7.1 |GPIO7.0 |GPIOB.1 | GPIOB.0 |GPIOS5.1 GPIO5.0 GPIO4 .1 GPI04.0 R/W 0x55
0x04 |0State GPIO7 GPIO6 GPIO5 GPI0O4 GPI03 GPIO2 GPI1O1 GPIOO R/W -
0x05 reserved bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 = 0x00
0x06 12CAdr bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 R/W 0x26
0x07 12CCIkL bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 RIW 0x13
0x08 12CCIkH bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 RIW 0x00
0x09 12CTO TO7 TO6 TO5 TO4 TO3 TO2 TO1 TE RIW 0x66
0x0A 12CStat 1 1 1 1 |2CStat[3] |12CStat[2] | I12CStat[1]  12CStat[)] R 0xFO

Rysunek 6. Rejestry konfiguracyjne uktadu SC18IM704

Bit7 |[Bit6é |Bit5 |Bit4 |Bit3 |Bit2 |Bit1 |Bit0 [I2C-bus status description 53 40 01 00 50 —kiéra zapisuje jeden bajt
1 1 1 1 0 0 0 ] 12C_OK o warto$ci 0X00 pod adres 0x40, czyli stan
1 1 1 1 0 ] 0 1 12C_NACK_ON_ADDRESS wyprowadzen PCF8574 z ustawionym sied-
1 1 1 1 0 0 1 0 12C NACK ON DATA miobitowym adresem 0x20 zostanie zmie-
1 1 1 1 1 0 0 0 |2C-TIME —OUT_ niony na 0X00. Ze wzgledu na adresowanie

8-bitowe najmlodszy bajt ustawiony jest na 0
dla operacji zapisu (0100 000 0).
Poprawno$¢ wykonania operacji spraw-

Rysunek 7. Rejestr kontroli stanu magistrali 12C

4F <dana> 50 — po ktérej uktad zapi-
sze stan GPIO.

Oczywiscie zapis pod GPIO3...0 nie jest
dozwolony.

Do sprawdzenia magistrali 12C do modutu
(zlacze I2C) podlaczony bedzie uktad PCF8574,
ktéry ma ustawiony adres 0x 20, odczyt stanu
wyprowadzen wykonany jest sekwencja:

53 41 01 50 -—ktéra odczytuje jeden bajt
spod adresu 0x41, czyli stan wyprowadzen
PCF8574 z ustawionym siedmiobitowym
adresem 0x20. Ze wzgledu na adresowanie
8 bitowe najmlodszy bajt ustawiony jest na 1
dla operacji odczytu (0100 000 1).

Ustawienie wyj$¢ wykonywane jest
sekwencja:

dzamy, odczytujac rejestr statusu 2CStat: 0X0 A:
52 0a 50, ktéra powinna zwréci¢ warto$é
0xFO0, zgodnie z dokumentacja, ktérej frag-
ment pokazuje rysunek 7.

Po sprawdzeniu dzialania wszystkich
wyjs$¢ i magistrali 12C modul mozna zasto-
sowac¢ we wilasnej aplikacji.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

| P .\ y
" Magazyn wszystkich uzytkownikow eteru
KROTKOFALARSTWO CB RADIOTECHNIKA
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MINIPROJEKTY

Podstawowe parametry:

impulsowej,

-26..-1,23V,
wejscie wytaczajace przetwornice,

wego i wyjsciowego.

W ofercie AVT*

wytwarzanie ujemnego napiecia statego przy uzyciu przetwornicy

« regulowana warto$¢ napiecia wyjsciowego w zakresie

prad wyjsciowy okoto 250 mA przy UWE=12V i UWY=-12V,
zasilanie napieciem statym z przedziatu 5...35 V,
pobdr pradu okoto 10...30 mA, zaleznie od napigecia wejscio-

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Stabilizator napigcia symetrycznego z regulacja wspotbiezng (EP 3/2023)
Zasilacz warsztatowy cz. 1i 2 (EP 12/2022 01/2023)

Modutowy zasilacz warsztatowy (EP 5/2022)

Regulowany zasilacz warsztatowy — RPS-02 (EP 4/2022)

Zasilacz 5 V/1 A z szerokim zakresem napig¢ wejsciowych (EP 1/2022)
Beztransformatorowy impulsowy zasilacz sieciowy (EP 12/2021)
Regulowany zamiennik stabilizatora 78xx (EP 7/2021)

Regulowany zasilacz do ptytek stykowych (EP 8/2018)

Precyzyjny regulowany zasilacz stabilizowany (EP 2/2018)

AVT5977
AVT5963

AVT5915
AVT5908
AVT5872
AVT1990

* wersja [C] - y, uruct

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

samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke dri
Wykaz elementdéw znajduje sie w dokumentacji,

AVT6002

naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby

(PCB).
ktéra jest

gr maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

y

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

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

Regulowany zasilacz napiecia ujemnego

Ujemne napiecie bywa przydatne,
zas jego zrédel mamy niewiele

— zwlaszcza kiedy zasilamy urzq-
dzenie z akumulatora bqdz nie
mamy mozliwosci rozbudowy juz
istniejqcego zasilacza sieciowego.
Zaprezentowany uklad nie dosc,
ze potrafi ,odwrdci¢” polaryzacje
napiecia, to na dodatek pozwala
wyregulowac jego wartosc¢ w szero-
kim zakresie.

Szukaltem gotowego modulu, ktéry dawatby
napigcie nizsze niz 0 V i o wydajnosci kil-
kuset miliamperéw, do ladowania zestawu
ogniw Li-Ion, zasilajacych jedng z dwoch ga-
tezi uktadu analogowego. Ladowanie wszyst-
kich ogniw (zar6wno dla galezi ujemne;j,
jak i dodatniej) odbywato sie z pojedyn-
czego zasilacza wtyczkowego, wiec wspo-
mnianego napigcia ujemnego prézno szukac.
Trzeba je byto wytworzy¢ w ukladzie.

Poszukiwania nie przyniosty efek-
tow — wiekszosé uktadéw wytwarzajacych
napiecie ujemne wzgledem masy bazuje
na pompie tadunkowej. To sprytne i tanie
rozwigzanie, lecz cechuje je bardzo niska
wydajnos¢ pragdowa, ponadto ma ono silne
ograniczenia dotyczgce napiecia wyjscio-

bazuje na sprytnie podia-
czonej przetwornicy impulsowej,
wigc jego wydajno$¢ pradowa jest znacz-

nie wyzsza. Potencjometrem mozna wygod-
nie regulowac napigcie wyjsciowe w bardzo
szerokim zakresie, za$ kolejnym atutem jest
tatwo$¢é uruchomienia i duza dostepnosé

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego uktadu

wego. Opracowany przeze mnie modul  podzespoléw. znajduje sie na rysunku 1. Najwazniejszym
~ c
| .
i
T
R1 BC556 o
OFF T E A
10k
% <
200k
% P1
X
- X GND us1 LM2595T-ADJ GND
s K D1 L1 -
° 2l N out [ | p—2 ol
e 1N5822 DPT150A3
o %8 5 en B [y ~
+] C1 +] C2 +|C3 GND ] +]| C4 +]| C5 +]| C6 § -
w —— —— — [ee] —— — —
[T — — — ™) v — — — u?
o 100050V | 100w/S50V | 100w/50V | [ olls alz 100w/50V | 100u/50V | 100u/50V %
< -~ I z
GND .
Rysunek 1. Schemat ideowy regulowanego zasilacza napiecia ujemnego
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Rezystory: (0 mocy 0,25 W)

R1, R3: 10 kQ

R2, : 47 kQ

P1: 200 kQ montazowy pionowy 3296W

Kondensatory:
(1...C6: 100 pF 50 V Low ESR (10 mm, raster 5 mm),

np. EGF107MTHG1BRRSHP SAMXON
C7:1nF MKT 5 mm

Potprzewodniki:

D1, D2: 1N5822

T1: BC556

US1: LM2595T-AD) (T0220-5)

Wykaz elementéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

Pozostate:

J1: ARK2/500

J2: ARK3/500

L1: DPT150A3 Ferrocore

Ew. radiator (opis w tekscie)

elementem jest scalona przetwornica im-
pulsowa US1 typu LM2595 w obudowie
T0O220-5 i w wersji z regulowanym napieciem
wyjsciowym (LM2595T-AD]J). Warto zwrdcié
uwage, ze zacisk GND tego ukladu nie jest
polaczony z masg zasilania, lecz prowadzi
do zacisku wyjsciowego ztacza J2. Z kolei na-
piecie wyjsciowe, generowane przez te prze-
twornice pracujacg w klasycznym ukltadzie
buck, jest... polaczone z masg! Nie, to nie
blad. W ten sposéb mozemy uzyskiwaé na-
piecie ujemne, gdyz dla uktadu US1 potencjat
masy jest tym wyzszym, za$ potencjat jego li-
nii GND - nizszym. Zatem z punktu widzenia
US1 wszystko jest w porzadku. Z kolei napie-
cie wejsciowe, przyktadane do zaciskéw z1a-
cza]1, trafia miedzy zaciski IN oraz wyjscie
tej przetwornicy.

Zatem jak ona jest zasilana? Wystarczy
przyjrzeé sie pojemno$ciowemu dzielni-
kowi napiecia, jaki tworzy sig z dwéch po-
jemnosci: réwnolegle polaczonych C1...C3
oraz réwnolegle polgczonych C4...C6. Ich
pojemnosci elektryczne sg — w przyblizeniu
—réwne, wigc napigcie zasilajace dzielitoby
sig¢ po polowie migdzy obie te grupy kon-
densatoréw, jednak C4...C6 sa zwarte przez
P11iR3, wiec nie natadujg sie prawie wcale
— wigkszo$¢ napiecia wejsciowego odlozy
sig na C1...C3. W takich warunkach uktad
US1 moze rozpoczaé dziatanie. Nawiasem
moéwiac, ta przetwornica pracuje inaczej
niz w tradycyjnym uktadzie buck — wartos¢
miedzyszczytowa tetnient pradu jest wyz-
sza niz w ukladzie buck.

Potencjometr P1 wraz z rezystorem R3
tworza dzielnik napigcia wyjSciowego.
Ich zadaniem jest zamkniecie petli ujem-
nego sprzezenia zwrotnego, aby napigcie wyj-
$ciowe mogto zawsze znajdowac sie na tym
samym poziomie, ustalonym uprzednio przez
potencjometr P1. Maksimum napiecia wyj-
Sciowego, ktére da sie w tym ukladzie ustawic,
to -1,23 V - tyle wynosi napigcie referen-
cyjne ukladu LM2595. Z kolei minimum,
jakie wynika z dzielnika R3+P1, to okolo
—-26 V. Kondensator C7 przyspiesza dzialanie
petli ujemnego sprzezenia zwrotnego dla wy-
sokich czestotliwo$ci, poprawiajac stabilnosé
pracy przetwornicy.

W tym ukladzie zastosowano po trzy
kondensatory wejéciowe i trzy wyjsciowe.
Taka decyzja nie byla podyktowana roz-
rzutnoscia, lecz checiag zmniejszenia nate-
zenia sktadowej zmiennej pradu, jaki ptynie
przez te elementy. Uzyte w prototypie ele-
menty firmy SAMXON majg impedancje
120 mQ, za$ dopuszczalny prad tetnien
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wynosi 760 mA. Potagczenie réwnolegle trzech
kondensatoréw po trzykro¢ poprawia te pa-
rametry: zastepcza impedancja wynosi okoto
40 mQ, za$ dopuszczalny prad tetnien wzra-
sta do ponad 2,2 A.

Ostatnim obwodem, ktéry nie byt dotych-
czas omowiony, jest zagadkowy tranzystor T1
wraz zrezystorami R1 i R2. Na dodatek T1 jest
wpiety w ukladzie wspélnej bazy, po co...?
Ot6z ta przetwornica jest normalnie wlgczona:
rezystor R2 polaryzuje wejscie EN uktadu US1
potencjalem réwnym potencjatowi nézki
GND tego ukladu. Aby go wylaczyé¢, trzeba
podac tam potencjal wyzszy. Tylko jak to zro-
bi¢, jezeli wszystko rozgrywa sig na poten-
cjatach nizszych niz 0 V? Wtasnie w tym
moze nam pomdc T1, ktéry stuzy jako stero-
wane pradem Zr6dto pradowe. Z jego kolektora
plynie w strong R2 prad o takim samym (z do-
ktadnoscig do pradu bazy) natezeniu,jakie
wplywa do jego emitera. Ten prad jest
ograniczany przez rezystor R1 do utamka
miliampera, jezeli podane na J1 napiecie wy-
Iaczajace wynosi kilka woltéw — na przyktad
5 Valbo 3,3 V z mikrokontrolera. Poniewaz re-
zystancja R2 jest kilkukrotnie wigksza niz R1,
to odlozone na nim napiecie réwniez bedzie
kilkukrotnie wyzsze niz na R1. US1 na pewno
sig wylgczy, lecz nie grozi mu uszkodzenie,
bo natezenie pradu wyplywajacego z kolek-
tora T1 jest niewielkie.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na niewielkiej,
jednostronnej ptytce drukowanej o wymia-
rach 50 x60 mm. Jej schemat zostal pokazany
narysunku 2. W odlegtosci 3 mm od krawe-
dzi plytki znalazly sie cztery otwory mon-
tazowe, kazdy o $rednicy 3,2 mm.

Montaz proponuje rozpoczaé od ele-
mentéw o najnizszych obudowach,
czyli rezystoréw i diody D1. Dioda D2
jest montowana pionowo, zwrdécona ka-
toda w strone uktadu US1. Pod ukladem
US1 znajduje sie fragment $ciezki odsto-
niety spod maski lutowniczej, polecam
dodatkowo pogrubi¢ go cienkim drutem
lub chociaz warstwg spoiwa lutowni-
czego — prowadzi on prad wejéciowy dla
US1, zatem jego impedancja powinna by¢
mozliwie niska.

Prawidlowo zmontowany uklad nie wy-
maga zadnych czynnoéci uruchomieniowych
ijest od razu gotowy do pracy. Zanim jednak
zostanie wpigty w docelowe miejsce, pole-
cam podlgczy¢ go do zasilacza o napigciu
kilku woltéw i ustawi¢ zadane napiegcie wyj-
$ciowe przy pomocy potencjometru P1, bez

Futrzaczek

- +U

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

GND OFF -U GND -

zadnego obcigzenia. Dlaczego? Dopuszczalne
napiecie wejSciowe uktadu LM2595T-ADJ
wynosi 40 V. W uktadzie z rysunku 1 uktad
US1 ,widzi” na swoim wyprowadzeniu IN
potencjal napiecia wejSciowego (pomniej-
szony o niewielki spadek na diodzie D1), za$
na zacisku GND potencjal napiecia wyjscio-
wego. Réznica potencjaléw daje napiecie,
wigc w tym ukladzie musi by¢ spelniony
warunek U,

napiecie wyjéciowe bytoby wysokie, to US1

-U,,y<40 V. Jezeli ustawione

moze ulec uszkodzeniu po przylozeniu wy-
sokiego napiecia wejsciowego.

Duza zaletg tego ukladu jest mozliwosé
ustawienia dowolnego napigcia wyjscio-
wego: zaréwno (co do wartosci bezwzglednej)
nizszego, jak i wyzszego wzgledem napie-
cia wejsciowego. Trzeba jedynie pamigtac
o powyzszym warunku, jakio tym, ze przy
niskich napieciach wejsciowych spada
sprawno$¢ uktadu oraz dopuszczalny prad
wyjéciowy, poniewaz roénie natezenie pradu
plynacego przez klucz wbudowany w US1.
Zrédlo zasilania dla tego uktadu powinno
mie¢ wysoka wydajno$é pradowa, a jesz-
cze lepiej, gdyby bylo mozliwe uruchomie-
nie tej przetwornicy z pewnym op6znieniem
wzgledem podania napigcia zasilajacego. Ma
to na celu szybkie natadowanie kondensa-
toréw w ukladzie.

Na koniec - jedna uwaga dotyczaca ewen-
tualnych modyfikacji. Przestrzegam przed
bezwiednym wlutowaniem ukladu LM2596T-
ADJ w te plytke —jego uklad wyprowadzen
jestinny niz uzytego w projekcie LM2595T-
ADJ. Mimo, ze jest to mocniejszy bliZniak,
to dwa jego wyprowadzenia (IN oraz OUT)
sa zamienione miejscami. Warto miec
to na uwadze, by nie pusci¢ uktadu z dy-
mem zaraz po pierwszym wlgczeniu.

Michat Kurzela, EP
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Podstawowe parametry:

nego poboru pradu,

regulacji,

wana w zakresie 0,7...40 W,

W ofercie AVT*

AVT6003

wytaczanie odbiornika po wykryciu obnizonego poboru pradu,
zataczanie przyciskiem monostabilnym na zadany czas,
podtrzymywanie zatgczenia przez caty czas wykrycia podwyzszo-

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersj3 ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowac¢ w dotgczong ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Automatyczny wytacznik zestawu audio (EP 6/2022)

Automatyczny wyciszacz dzwigku po zaniku zasilania (EP 9/2020)
Opézniacz dotaczenia gtosnikéw zasilany 230 V (EP 9/2019)

Opdzniacz dotaczania gtosnikéw (EdW 2/2008)

AVT5937

AVT5717
AVT2854

catkowity brak poboru mocy przez uktad po wytaczeniu,
maksymalna moc odbiornika: ok. 1000 W,

podtrzymanie stykéw przekaznika: okoto 30 s z mozliwoscia
minimalna moc wymagana do podtrzymania zasilania: regulo-

zasilanie napieciem przemiennym 230 V.

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

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

Standby killer

Zaprezentowany uklad to prawdziwy pogromca! Jednak
nie trzeba trzymac go za kratami, gdyz na jego celowniku
znajduje sie wylqcznie tryb standby popularnych urzqdzeni
RTV. Stojqc na strazy niskiego zuzycia energii w gospodar-
stwie domowym, dba tez o nasze portfele.

Ten, kto wymy$lit tryb obniZonego poboru
mocy (popularnie znany jako ,standby”),
na pewno mial na uwadze ludzka wygode.
Tak u$pione urzadzenie mozna przeciez
fatwo i szybko zalgczy¢ dotykowym przy-
ciskiem lub pilotem zdalnego sterowa-
nia. Czesto tez jest zachowywana wigkszo§é
ustawien, wiec szybciej mozna korzystac
z naszego sprzetu. Jest jednak pewne ,ale”...

Tradycyjne wyltaczniki sieciowe dawaty
mozliwo$¢ catkowitego odgczenia urzadze-
nia od sieci. Ile ono wtedy pobiera? Nic, zero,

-

jest zupelnie wylgczone. Zdecydowana wigk-
szo$¢ nowoczesnych urzadzen oferuje nam
w ramach wylgczenia jedynie wspomniany
tryb standby, fizyczne przerwanie obwodu
zasilania jest juz rzadko kiedy mozliwe.
Zatem te urzadzenia pobieraja energie
caly czas.

Ile jej wtedy zuzywaja? Tego tak naprawde
nie wiemy, producenci sprzetu tez nie kwa-
pia sie, by podawa¢ 6w parametr w sposéb
jednoznaczny i czytelny. Czesto okazuje sie,
ze tryb standby sprowadza sie do wylaczenia

V AV 4V 4V 4V 4V 4V 4V GV 4V 4

Pracujac z urzadzeniem zasilanym napieciem
ieci ~230V, nalezy 6
Znoséi i zasad BHP.

YASE

i
ZLEYZ-CLIN

wyswietlacza i modutéw wyjsciowych, wigc
pobér mocy wcale nie staje sig taki niski.
Jaki jest tego skutek? Ta energia, pochla-
niana w trybie standby, jest pobierana calg
dobeg, 7 dni w tygodniu, co licznik ener-
gii elektrycznej skrupulatnie rejestruje.
Mozna to zmieni¢ bez potrzeby wyciagga-
nia wtyczki z gniazdka.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy omawianego uktadu znaj-
duje sie na rysunku 1. Napiecie pochodzace

out (=]
&=
2
RS
PK1 o 3 1
B 10k
< 19
Y| - R4 D5 T3
2 A nu¥ A
; p1000 Mo 1000 T 22/3W BATSS BC556
IS
IN (o] c4 220k
I1i| 220u/35V
R1 GND GND GND
470/3W vee
a vee
R14 ’
1 PK1
470n/630V MKT N4G07 o | JacsFr/24v
D6
R2 R3 + Q2 <} cs 7| inaras
— P2 R15 ~
o1 220u/35V 220u/35V 220k 100n
24V/1,3W <
GND GND GND GND GND GND GND

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu ,standby killera”
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Kondensatory:

C1: 470 nF 630 V raster 22,5 mm MKT
C2...C4: 220 pF 35V raster 3,5 mm
C5:100 nF raster 5 mm MKT

Potprzewodniki:

D1: dioda Zenera 24V, 1,3 W
D1: IN4007

D3, D4: P1000M

D5: BAT85

Wykaz elementéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

D6: IN4148
T1..T3: BC556
US1: LM393 (DIP8)

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W, jezeli nie napisano inaczej)
R1: 470 Q3 W

R2, R3, R7, R15...R18: 220 kQ

R4:22Q3W

R5, R6, R9, R10, R12...R14, R19, R20: 10 kQ

R8, R11: 100 Q

J1...J3: ARK2/500

Jedna podstawka DIP8

P1: 5 kQ jednoobrotowy montazowy lezacy
P2: opis w tekscie

Pozostate:
PK1: JQC3FF/241ZS

Przycisk monostabilny (opis w tekscie)

z sieci elektrycznej (230 V AC) podlacza sie
do zaciskéw zlacza J1, za$ odlaczane urza-
dzenie czerpie energie z zaciskéw zlacza J2.
Pomigdzy nimi znajdujg sig styki przekaz-
nika PK1, ktéry w normalnych warunkach
roztacza obwéd. Do uruchomienia tego prze-
kaznika, jak i zasilanego urzadzenia, stuzy
przycisk monostabilny, ktéry powinien zostac¢
podlaczony do zaciskéw zlacza J3. Pozwala
on na chwile obej$¢ rozwarte styki, co za-
sili pozostala czes¢ uktadu, wiec mozliwe
bedzie pobranie energii do zasilenia cewki
przekaznika. Po okolo dwdch sekundach trzy-
manie palcem przycisku stanie sie zbedne,
jego role przejmie PK1.

Do pomiaru natezenia pradu pobiera-
nego przez obciazenie stuzy rezystor R4,
na ktérym 6w prad wywotuje spadek napiecia
— zgodnie z prawem Ohma. Jednak nie mu-
simy mierzy¢ pradéw o bardzo wysokim nate-
zeniu, zalezy nam jedynie na informacji, czy
urzgdzenie jest w trybie normalnej pracy, czy
tez czuwania (standby). Dlatego réwnolegle
do tego rezystora zostaly dolaczone antyrow-
nolegle dwie diody krzemowe, wigc spadek
napiecia na tymze rezystorze nie przekroczy
okoto 0,8 V. w ktérgkolwiek strone. Nawet
gdyby zasilane urzadzenie przez chwilg po-
bierato bardzo wysoki prad, to R4 nie zosta-
nie przegrzany, bo napiecie odlozone na nim
zostanie zredukowane do wartosci réwnej
napieciu przewodzenia jednej z tych diod.
Trzeba jednak pamigta¢ o cieple wydziela-
nym w tychze diodach, wiec sytuacja prze-
cigzenia nie moze trwac zbyt dlugo.

Napiecie odkladajgce sie na R4 trafia
na wejécie komparatora US1A. Poniewaz ten
komparator jest zasilany asymetrycznie, roz-
patrywana bedzie jedynie dodatnia potéwka
tego napigcia. Rezystor R5 ogranicza nateze-
nie pradu plyngcego przez wejscie kompa-
ratora, za§ w szczeg6lnosci chroni diode D5
przed przeplywem przez nig pradu o wysokim
natezeniu w czasie wystgpowania ujemnych
poléwek napigcia pochodzacego z R4. Dioda
ta otwiera sig przy napieciu okoto-0,2 V, przez
co nie pozwala na otwarcie zlacza baza-ko-
lektor tranzystora wejsciowego ukladu US1A.

Komparator US1A sprawdza, czy nate-
zenie pobieranego pradu jest dostatecznie
wysokie do potrzymania dzialania przekaz-
nika. Napigcie referencyjne pobiera z dziel-
nika napiecia R7+P1+R8, ktdry dzieli napiecie
zasilajace uklad (okoto 24 V) w stosunku usta-
lonym przez uzytkownika. Minimalne napie-
cie wychodzace z tego dzielnika wynosi okoto

48 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2023

10 mV, za$ maksymalne okoto 540 mV. To prze-
ktada sie na przedzial mocy czynnej pobie-
ranej przez odbiornik, wynoszacy 0,7...40 W.
Jezeli pobierana moc jest wyzsza niz usta-
lony potencjometrem prég, wyjscie kompara-
tora US1A zalgcza sig cyklicznie (w kazdym
okresie napiecia sieciowego, najdluzej na pét
okresu) i podtrzymuje dzialanie przekaz-
nika. Niedostateczna amplituda impulséw na-
piecia wejsciowego nie powoduje reakcji
tego podzespotu, przez co uruchamiane jest
odliczanie czasu do wytaczenia. R6 zgrubnie
wyréwnuje rezystancje ,widziane” przez oba
wejécia tego komparatora.

Zalaczajace sie wyjscie komparatora ot-
wiera tranzystor T1, poniewaz potencjal
jego bazy ulega obnizeniu. Rezystor R10 ogra-
nicza jej prad do bardzo bezpiecznej dla niej
wartosci, za§ R11 utrzymuje ten tranzystor
w stanie zatkania po wylgczeniu wyjscia
US1A. Prad wyplywajacy z kolektora T1
dotadowuje kondensator C3 za kazdym ra-
zem, gdy wyjScie komparatora zalaczy sie.
R11 ogranicza prad tego ladowania, aby nie
wystepowaly silne impulsy pradu pobiera-
nego z zasilania.

Kondensator C3 pelni zatem funkcje ele-
mentu pamietajgcego — cyklicznie dotado-
wywany bedzie podtrzymywal napiecie
na swoich zaciskach, za§ w chwili zaprze-
stania zacznie sig roztadowywac. O to dba
rezystor R15, ktérego warto$¢ ustala czas
podtrzymania na okoto 30 sekund. Jezeli by-
foby to dla kogo$ za duzo lub zbyt mato,
moze zamiast R15 wlutowaé potencjometr
P2 o dowolnej wartosci i ten czas wyregulo-
waé samodzielnie. Dzigki R14 nawet skraj-
nie mata rezystancja potencjometru P2 nie
spowoduje uszkodzenia uktadu.

Skad jednak uklad ma wiedzie¢, ze wlasnie
nastapito jego zataczenie i trzeba podtrzymac
dziatanie PK1 nawet pomimo niskiego poboru
pradu przez odbiornik? Temu stuzy tranzy-
stor T2, ktéry ré6wniez moze natadowac¢ C3
pradem wyplywajacym ze swojego kolek-
tora. Kondensator C4, ktéry jest wstepnie
roztadowany, po zalgczeniu zasilania przy-
ciskiem monostabilnym zaczyna si¢ tadowac
pradem pochodzgcym w duzej mierze z bazy
tranzystora T2. To otwiera ten tranzystor
i daje jednorazowy impuls tadujacy C3. R13
ogranicza prad tego ladowania, natomiast R12
utrzymuje T2 w stanie zatkania juz po nata-
dowaniu oraz przyczynia sie do rozladowania
C4 po wylaczeniu zasilania. Bez tego pro-
stego obwodu konieczne byloby trzymanie

przycisku oraz jednoczesne uruchomienie
odlgczanego urzadzenia. To malo wygodne
rozwigzanie, dlatego mozna najpierw wecis-
na¢ przycisk i przytrzymac go przez chwile,
a potem spokojnie uruchomié¢ urzadzenie,
na przyktad telewizor przy uzyciu pilota.

Wysokie napiecie na zaciskach C3 po-
woduje zalaczenie wyjscia komparatora
US1B. Jego napigciem referencyjnym jest
polowa napiecia zasilajacego, za co odpowia-
daja rezystory R16 i R17. Zostal objety petla
glebokiego, dodatniego sprzezenia zwrot-
nego (poprzez R18) tak, aby jego progi prze-
Igczenia réznity sie od siebie znaczaco. W ten
spos6b nie dochodzi do cyklicznego zatgcza-
niaiwylaczania przekaznika PK1, ktéry jest
sterowany za poSrednictwem tranzystora T3.
Jezeli napiecie na C3 spadnie do odpowied-
nio niskiej wartosci, PK1 rozlgcza sie, przez
co odlacza od napiecia sieciowego zaré6wno
podiaczone do ztgcza J2 urzadzenie, jak i sam
uktad ,standby killera”.

Pozostalo omdéwienie zZrédia niskiego na-
pigcia dla tego uktadu. Aby zredukowacd
jego ceng do mozliwie niskiej wartosci, posta-
wiono na prosty obwéd zasilacza beztrans-
formatorowego z elementem reaktancyjnym
w postaci kondensatora C1. Rezystor R1
ogranicza prad jego tadowania, by nie do-
chodzilo do iskrzenia stykéw przetgcznika
monostabilnego. Zadaniem R2 i R3 jest roz-
ladowywanie tego elementu po wylaczeniu
zasilania. Na diodzie Zenera D1 odklada
sie tetnigce napiecie o wartosci szczytowej
okoto +24 V. Te impulsy dotadowujg kon-
densator elektrolityczny C2 za posrednic-
twem zwyklej diody péiprzewodnikowej
D2. Z zaciskéw C2 pobierane jest zasilanie
dla catego uktadu. Takie rozwigzanie nie
daje izolacji galwanicznej od zrédla wyso-
kiego napigcia, lecz obwéd pomiaru pradu
i tak wymusza polaczenie masy uktadu
z jednym z przewodéw zasilajacych 230 V.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na jedno-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
80x60 mm. Jej schemat zostal pokazany nary-
sunku 2. W odlegloéci 3 mm od krawedzi
plytki znalazly sig cztery otwory montazowe,
kazdy o érednicy 3,2 mm.

Montaz proponuje rozpoczaé od elemen-
téw o najmniejszej wysoko$ci obudowy,
czylirezystoréw i diod péiprzewodnikowych.
Pod uktad scalony US1 proponuje zastoso-
waé podstawke, aby ulatwi¢ jego wymiane
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w razie ewentualnego uszkodzenia. Na foto-
grafii tytulowej mozna zobaczy¢ ten uktad
z dotgczonym przyciskiem monostabilnym.
Dobierajac konkretny element, nalezy mie¢
na uwadze, ze przez jego styki plynie prad
zasilajacy odbiornik, ktéry w tym uktadzie
moze wynosi¢ nawet ponad 4 A. W prototy-
pie zastosowano PRZEL 35 z oferty sklepu
AVT, ktéry moze przewodzi¢ prad o natezeniu
do 2 A. Wigksze natezenie mogg przewodzic
inne przelgczniki, jak PS507A-BR (do 3 A) lub
PRZEL392 (do 5 A).

Poprawnie zmontowany uktad jest gotowy
do dzialania po podaniu zasilania. Jedyng
czynno$cig regulacyjna, jaka nalezy wy-
konad¢, jest ustalenie progu zadziatania
przy uzyciu potencjometru P1. Skrecenie
go w strong MIN zwieksza czulo$¢ (mniej-
sza moc pobierana przez odbiornik bedzie
podtrzymywac przekaznik), za§ w strone
MAX - zmniejsza, czyli urzadzenie pobiera
w trybie standby wieksza moc. Najprostszg
metoda na ustalenie tego progu jest usta-
wienie P1 w polowie i zalaczenie zasilania

przelacznikiem monosta-
bilnym. Jezeli urzadzenie
zostanie zatgczone do nor-
malnej pracy i PK1 nie roz-
laczy zasilania po okolo
30 sekundach, zas kiedy
wejdzie w tryb standby
i PK1 odiaczy zasilanie
po uplywie tego czasu,
to wszystko jest w po-
rzgdku. Gdyby urzadzenie
bylo wylaczane w czasie
normalnej pracy, trzeba
skreci¢ P1 w strone MIN,
za$ gdyby nie nastepowato
jego wylaczenie po przej-
$ciu w tryb standby, trzeba

skreci¢ P1 w strong MAX. Kilkuminutowa
regulacja wystarczy nawet na wiele lat.
Jezeli podtrzymanie stykéw przekaz-
nika przez 30 s to za malo lub zbyt duzo,
mozna wymieni¢ R15 narezystor o innej war-
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

kilku minut.

tosci (mniejsza —krotszy czas, wigksza — dtuz-

szy czas) lub wymontowaé go i wlutowac

do uktadu potencjometr P2 o dowolnej war-
tosci, na przyktad 1 MQ - pozwoli to na regu-
lacje w zakresie od okoto sekundy do nawet

Michat Kurzela, EP
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Precyzja i doktadnos¢
w Systemach Globhalne)
Nawigacji Satelitarne)

W specyfikacjach moduféw i systeméw do nawigacji
satelitarnej podawana jest dokiadnosé pozycjonowania,
jednak wiekszos¢ z nich nie wyjasnia, czym tak na-
prawde jest ta dokfadnoscé. W artykule wyjasnimy zna-
czenie parametréw DOR, ktdre czesto opisujq moduly
GNSS. Ponadto postaramy sie zbadac, od czego zalezy
dokladnosc pozycjonowana i w jaki sposéb projektowac
i uzytkowac systemy z odbiornikami nawigacji satelitar-
nej, aby byly one najdokiadniejsze.

W dzisiejszych czasach systemy globalnej nawigacji satelitarnej
(GNSS) stanowig kluczowy element naszego codziennego zycia, za-
pewniajgc precyzyjne i doktadne informacje o pozycji, predkosci i cza-
sie na calym $wiecie. Jednak nawet w przypadku zaawansowanych
technologicznie system6éw GNSS, tematy okreslania i maksymalizacji
precyzji i doktadno$ci pozostaja nadal istotne dla inzynieréw elektro-
nikéw oraz specjalistéw z dziedziny nawigacji i geodezji.

W artykule skupimy sie na zrozumieniu kluczowych pojec¢ ta-
kich jak dokladno$é¢ (Accuracy) i precyzja (Precision) w kontekscie
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systeméw GNSS. Bedziemy analizowag, jak te dwa parametry odnosza
sie do jako$ci pozycjonowania przy uzyciu satelitarnych sygnaléw na-
wigacyjnych, zwracajac uwage na wazne terminy, takie jak VDOP
(Vertical Dilution Of Precision), HDOP (Horizontal Dilution Of Precision),
ktére odzwierciedlaja btedy pozycjonowania w trzech wymiarach.
DOP - Dilution Of Precision, jest szczeg6lnie istotne dla doktadno-
$ci pozycjonowania w systemach nawigacyjnych, réwniez tych sate-
litarnych. W dalszej cze$ci artykutu sprawdzimy, jak ré6zne czynniki,
takie jak geometria satelitéw, wplywajg na DOP i jakie konsekwen-
cje moze to mie¢ dla ostatecznej precyzji pozycjonowania. W arty-
kule oméwimy nie tylko teoretyczne aspekty precyzji i doktadnosci
w systemach GNSS, ale takze zbadamy praktyczne metody redukcji
Dilution Of Precision w rzeczywistych zastosowaniach. Przyjrzymy
sig ré6znym technikom i strategiom, ktére inzynierowie mogg zastoso-
wacé, aby zminimalizowaé¢ wplyw DOP na doktadnosé¢ pozycjonowa-
nia w gotowych systemach nawigacyjnych. Wéréd przyktadéw takich
metod znajda sig techniki filtrowania danych, optymalizacja wyboru
satelitéw oraz zastosowanie danych z wielu zrédel nawigacyjnych.
Zapraszam do lektury dalszych sekcji artykutu, aby zglebic te fa-
scynujacg tematyke — od matematycznych definicji poszczegélnych
warto$ci, poprzez praktyczne strategie poprawy dokladnosci i precyzji



Precyzja i doktadnos¢ w Systemach Globalnej Nawigacji Satelitarnej

wysoka precyzja
wysoka doktadnoéé

wysoka precyzja
niska doktadnosé

Precyzja

niska precyzja
wysoka doklfadnosé

niska precyzja
niska doktadnosé

Doktadnosc

Rysunek 1. Doktadnos¢ a precyzja na przyktadzie celowania
do tarczy

w systemach GNSS, ktére majg kluczowe znaczenie dla dzisiejszych
zaawansowanych aplikacji nawigacyjnych, lokalizacyjnych i nie tylko.

Doktadnosc i precyzja

Zanim przejdziemy do dalszej czesci i przyjrzymy sig bardziej
zlozonym parametrom, warto uscisli¢, czym w ogéle jest dokiad-
no$c i precyzja. Czesto te dwa stowa stosuje sig niemalze wymiennie
w kontekscie omawiania pomiaréw z uzyciem systeméw globalnej
nawigacji satelitarnej, jednak w rzeczywistoéci dotyczg one dwéch
réznych aspektéw pomiaru (nie tylko pomiaru pozycji z uzyciem
GNSS - to ogélna definicja), odpowiednio, blisko$ci wartosci praw-
dziwej oraz powtarzalno$ci pomiaru.

W zyciu codziennym stowa dokladnosé i precyzja sa réwniez cze-
sto uzywane zamiennie. Jednak, jako terminy w metrologii, majg one
dwie odmienne definicje. To, Ze pomiar jest doktadny, nie oznacza, Ze jest
precyzyjny, i odwrotnie. Zaréwno dokladnosé, jak i precyzja sg kluczo-
wymi aspektami dobrych pomiaréw, ale czym dokladnie sa te wartosci?
Spéjrzmy na ich definicje i ré6znice, ktére z nich wynikaja.

Jaka jest réznica miedzy doktadnoscia
a precyzja?

Doktadno$é i precyzja sg dwiema formami opisu pomiaru, ktére
okreslajg, jak blisko jest on trafienia w cel. Doktadno$¢ ocenia, jak
blisko warto$¢ pomiaru jest prawdziwej warto$ci mierzonej zmien-
nej, podczas gdy precyzja pokazuje, jak blisko siebie sa poszczeg6lne
warto$ci pomiaréw.

Przyklad z tarcza jest najczestszym sposobem na pokazanie r6z-
nicy miedzy dokladnoscia a precyzja. Rozwazmy strzelanie do tarczy
albo rzucanie lotkami. Celem jest oczywiscie osiaggniecie zaré6wno
wysokiej doktadnosci, jak i precyzji. Innymi stowy, trafiania w cen-
trum tarczy jak najczesciej.

Jesli nasze strzaly byly doktadne, oznacza to, Ze trafienia byty bli-
sko srodka tarczy, ale generalnie ladowaty na catej jej powierzchni.
Jesli strzaty byty z kolei precyzyjne, to oznacza, ze punkty trafienia
znajdujg sie blisko siebie, ale niekoniecznie blisko §rodka tarczy.
Zobrazowane jest to na rysunku 1, korzystajagcym z analogii tarczy
strzeleckiej. Dopiero kiedy strzaly sg doktadne i precyzyjne, beda
znajdowac sig w wiekszo$ci w srodku tarczy, jak wida¢ na rysunku 1.
Aspekty te majg rowniez istotne znaczenie w przypadku nie tylko
strzelania do tarczy, ale innych pomiaréw, w tym takze pomiaru

Wartos¢ rzeczywista
h

=

Dokfadnos¢

o Lt

'y

Gestosc
prawdopodobienistwa

+«———— Wartos¢é
Precyzja
Rysunek 2. Matematyczna reprezentacja doktadnosci i precyzji
pomiaru

lokalizacji z uzyciem GNSS. OczywiScie, majg one réwniez definicje
bardziej $ciste i ujecie nie jako$ciowe, a ilosciowe.

Czym jest doktadnosé?

Doktadnos¢ wskazuje, jak blisko rzeczywistej wartosci jest uzyskany
w pomiarze wynik. Jest miarg poprawnosci pomiaru. Matematycznie
mowiac, miarg doktadnosci jest odleglo$é pomiedzy wartoscia ocze-
kiwang pomiaru (np. wartoscig $rednig) a wartoscig rzeczywista,
jak pokazano na rysunku 2. Oczywiscie w realnym przypadku nie
znamy warto$ci rzeczywistej, jednak oszacowanie jej polozenia jest
mozliwe dzigki danym statystycznym.

W przypadku systeméw nawigacyjnych doktadnos¢ okreélana jest
za pomocg DOP - Dilution Of Precision (rozmycie doktadnosci), ktére
wyznaczane jest geometrycznie, jak opisano w dalszej czesci artykutu.

Czym jest precyzja?

Precyzja mierzy, jak bliskie siebie sa pomiary. Pokazano to na ry-
sunku 2. Miarg precyzji moze by¢ np. odchylenie standardowe po-
miaréw. Odchylenie standardowe jest pierwiastkiem kwadratowym
z wariancji. Oblicza sie jg dla wielu pomiaréw. Wariancja jest miarg
zmienno$ci danych i wynika z btedéw losowych, popetnianych przez
nasze urzadzenia pomiarowe oraz rozkladu mierzonej zmiennej.

Normy

Znaczenia tych terminéw zostaty $cisle okreslone wraz z opublikowa-
niem norm z serii ISO 5725 w 1994 roku, co znalazlo réwniez odzwiercied-
lenie w wydaniu Migdzynarodowego Stownika Metrologicznego (VIM)
BIPM (Miedzynarodowe Biuro Miar i Wag) z 2008 roku, w punktach
2.1312.14. Zgodnie z1SO 5725-1, ogblny termin ,,dokladnos¢” jest uzywany
do opisania zblizenia pomiaru do rzeczywistej wartosci. Kiedy termin
jest stosowany do zestawéw pomiar6w tego samego obiektu mierzalnego,
obejmuje sktadnik btedu losowego oraz skladnik bledu systematycznego.
W tym przypadku trafno$¢ oznacza zblizenie sredniej wynikéw pomiaru
do wartosci rzeczywistej (prawdziwej), a precyzja oznacza zblizenie
uzgodnienia migdzy zestawem wynikéw.

ISO 5725-1 i VIM unikajg réwniez uzycia terminu obcigzenie (bias),
wczeéniej okres§lonego w normie BS 5497-1, poniewaz ma on rézne
konotacje poza dziedzinami nauki i inzynierii, na przyktad w medy-
cynie, prawie czy systemach sztucznej inteligencji.

Dilution Of precision

Termin Dilution Of Precision (DOP) to parametr opisujacy wplyw
geometrii konstelacji satelitéw na wyznaczenie pozycji w systemie
nawigacji satelitarnej. Koncepcja DOP wywodzi sig od uzytkowni-
k6w systemu nawigacji Loran-C. Idea geometrycznego wyznaczania
DOP polega na okresleniu, w jaki sposéb bledy w pomiarze wplyna
na ostateczne oszacowanie stanu. Mozna to zdefiniowac¢ jako:

DOP — A(zmierzona pozycja)

A(zmierzone dane)

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2023 51



| GPS I INNE SYSTEMY NAWIGAC) I AVl L1l

Loran-C - hiperboliczny system nawigacji radiowej, ktéry umozli-
wia okreslenie pozycji poprzez nastuch sygnatéw radiowych o ni-

skiej czestotliwosci nadawanych przez nadajniki naziemne

0 znanej pozycji. Po wprowadzeniu w 1957 roku z uwagi na wysoki
koszt odbiornikéw Loran-C miat zastosowanie gtéwnie militarne.

Koncepcyjnie oznacza to, ze btedy w pomiarze skutkujg zmiang A
(zmierzonych danych). Dla idealnego systemu o niskim DOP niewiel-
kie zmiany w danych pomiarowych nie powinny prowadzi¢ do du-
zych zmian w wynikowym polozeniu. Przeciwno$cig tej sytuaciji jest
rozwigzanie bardzo wrazliwe na btedy pomiarowe. Interpretacja geo-
metryczna (dla przykiadu 2D) jest pokazana na rysunku 3, gdzie po-
kazano dwa mozliwe scenariusze z akceptowalnym i stabym DOP.

W systemie nawigacji satelitarnej to, co jest de facto mierzone,
to odleglos¢ od satelitéw nawigacyjnych. Na przecieciu sie okre-
g6w o promieniu réwnym zmierzonej odleglosci znajduje sie odbiornik
GNSS. Na rysunku 3a pokazano idealny przypadek, tj. gdy pomiary
obu odleglosci nie sa obarczone blgdem. Wtedy wynikiem pomiaru
pozycji jest punkt — miejsce przeciecia okregéw o promieniu réw-
nym odleglosci pomiedzy satelitg a odbiornikiem (w rzeczywistosci
sg to dwa punkty, jednak tylko jeden z nich lezy w sensownym miej-
scu, np. na powierzchni Ziemi, drugi znajduje sie np. w przestrzeni
kosmicznej, co pozwala na jego latwe odrzucenie).

Niestety w rzeczywisto$ci nie jest tak atwo — wszystkie pomiary
obarczone sg pewnym bledem, takze pomiary odleglosci, jak poka-
zano na rysunkach 3b i 3c. Na tej wizualizacji widaé, ze w momen-
cie, gdy pomiary odleglosci obarczone sg btedem, punkt przeciecia
(punkt, gdzie znajduje sie odbiornik) ulega rozmyciu (obszar zakolo-
rowany na zielono na rysunku 3). Ten sam blad pomiaru odleglosci
przekladaé moze sie narézny blad pozycjonowania, zaleznie od wza-
jemnego polozenia satelitéw wzgledem siebie i wzgledem pozycji od-
biornika - o tym wlasnie méwi DOP. Na rysunku 3b system wykazuje
niski DOP, a na rysunku 3c DOP jest wysoki — mimo takich samych
btedéw pomiaru odlegtosci od satelitow.

Z uwagi na wzgledng geometrig dowolnego danego satelity wzgle-
dem odbiornika, precyzja pseudoodleglosci satelity przeklada sig
na odpowiadajaca jej sktadowa w kazdym z czterech wymiaréw po-
zycji mierzonych przez odbiornik (tj. x, y, z i t). Precyzja wielu sa-
telitéw widocznych z odbiornika lgczy sie zgodnie z polozeniem
wzglednym satelitow, aby okresli¢ poziom precyzji w kazdej sktado-
wej pomiaru odbiornika. Gdy widoczne satelity nawigacyjne sg bli-
sko siebie na niebie (katy pomiedzy nimi sg niewielkie), geometria
jest staba, a warto$¢ DOP wysoka. Gdy kat pomiedzy satelitami jest
duzy, geometria sprzyja uzyskaniu niskiego DOP.

Przyjrzyjmy sie dwém nachodzacym na siebie okregom réznych
srodkach, jakie pokazano na rysunku 3. Je§li nachodza na siebie
pod katem prostym, najwiekszy zakres nachodzenia jest znacznie
mniejszy niz w przypadku nachodzenia prawie réwnoleglego. Niska
warto$¢ DOP reprezentuje lepszg precyzje pozycji dzieki szerszemu
katowemu rozdzieleniu miedzy satelitami uzywanymi do obliczania
pozycji jednostki. Inne czynniki, ktére moga efektywnie zwigkszyc

A B .

—=
Rysunek 3. Geometryczna reprezentacja DOP dla pomiaru 2D z po-
moca dwéch satelitow (czerwone i niebieskie kotka). Wynik pomiaru
zaznaczony jest na zielono - to obszar przeciecia sie czerwo-

nego i niebieskiego okregu z uwzglednieniem btedéw pomiarowych
(szare okregi). a) Przypadek idealny, bez uwzglednienia btedéw; a)
Niski DOP; c) Wysoki DOP

DOP, to przeszkody takie jak pobliskie géry lub budynki, ktére ogra-
niczajg widoczno$¢ satelitéw.

Rozr6zniamy nastepujace rodzaje DOP:

* GDOP - parametr geometryczny opisujacy doktadno$é¢ polozenia
punktu w 4 wymiarach (3 wymiary przestrzenne + czas),

* HDOP - horyzontalny DOP — dla wspélrzednych plaskich,

* VDOP - wertykalny DOP - dla wysokosci,

* TDOP - DOP dla pomiaru czasu,

* PDOP - DOP pozycji w trzech wymiarach; wspoétczynnik opi-
sujacy stosunek miedzy btedem pozycji uzytkownika a bledem
pozyciji satelity.

Parametry DOP podawane sg przez odbiornik. Nie musimy ich wy-
znaczacé, ale nalezy sprawdzac je, gdy prowadzimy pomiary z pomoca
GNSS. W tabeli 1 zawarto podsumowanie réznych przedzialéw DOP wraz
z informacjami, jak na danym poziomie DOP nalezy traktowa¢ pomiar.

Poprawa parametru DOP
Istnieje kilka strategii, ktére mozna zastosowaé, w celu minimali-
zacji DOP w zastosowaniach GNSS.

Optymalny wybor satelitow

Jednym ze sposob6w minimalizacji DOP jest optymalny wybdr sa-
telitow. Poprzez staranne wybieranie, ktdre satelity majg by¢ uzywane
do pozycjonowania, mozna zredukowac btad wprowadzany przez stabg
geometrie satelitéw. Wymaga to dobierania satelitow, ktére sg réw-
nomiernie rozmieszczone na niebie, maja dobre katy elewacji oraz
szeroki rozktad katéw pomiedzy nimi. Dzigki temu DOP moze zostaé
zmniejszony, a doktadnos$¢ pomiaru poprawiona.

Tabela 1. Klasyfikacja wartosci DOP i jego znaczenie

Wartos¢ DOP Ocena Opis
<1 Idealn Najwyzszy poziom zgodnosci pomiaru. W takiej sytuacji mozna stosowa¢ wyniki do najbardziej wymagajacych
y aplikacji
1.2 Doskonaty |Natym poziomie DOP pomiary uznaje sie za dostateczne do wigkszosci najbardziej wymagajacych aplikacji
9.5 Dobr Odpowiada minimalnemu poziomowi DOP, ktéry gwarantuje pomiary dostatecznie doktadne do podejmowa-
y nia wiekszosci decyzji np. w systemach nawigacji satelitarnej
5.10 &redni Przy tym DOP pozycjonowanie moze by¢ uzywane do pewnych obliczen, jednak nalezy dazy¢ do poprawy
pomiaru
. .| Bardzo niski poziom DOP, ktdry przektada sie na kiepska jako$¢ pomiaréw. Przy tym DOP pozycja powinna by¢
10...20 Kiepski . . . ! L
uzywana jedynie do wskazywania zgrubnego potozenia
>20 Zty Przy tym poziomie DOP pomiar nalezy odrzucié¢
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Zwiekszenie widocznosci satelitow

Innym sposobem minimalizacji DOP jest zwiekszenie liczby obser-
wowalnych satelitéw. Mozna to uzyskac¢ poprzez zwiekszenie zysku
anteny, dzieki czemu bedzie ona w stanie odbiera¢ slabsze sygnaty
lub poprawe jej pozycjonowania czy orientacji, tak aby wiecej sa-
telitéw bylo widocznych dla anteny odbiornika. Dodatkowo, wiele
odbiornikéw GNSS moze §ledzi¢ wiele konstelacji satelitarnych na-
raz (takich jak GPS, GLONASS, Galileo czy BeiDou). Zapewnienie,
ze odbiornik §ledzi jak najwiecej satelitéw, moze zredukowac¢ DOP.

Maska kata elewacji

Kat maski elewacji to minimalny kat elewacji nad horyzontem, jaki
musi miec satelita, aby by¢ brany pod uwage przy pozycjonowaniu.
Poprzez ustawienie nizszego kata maski elewacji bedzie dostepnych
wiecej satelitéw do $ledzenia, co moze prowadzi¢ do zmniejszenia DOP.
Jednak wazne jest, aby mie¢ §wiadomos¢ tego, ze zbyt niskie ustawie-
nie kata maski elewacji moze wprowadzi¢ wiecej zaklécen sygnatu,
co moze pogorszy¢ og6lng doktadnos¢ pozycjonowania. Dodatkowo,
jezeli nasz odbiornik umiejscowiony jest relatywnie nisko, wiele sa-
telitéw o niskiej elewacji moze by¢ zastaniane lub cze$ciowo przy-
staniane przez drzewa czy pobliskie budynki, co utrudnia¢ bedzie
uzyskanie dobrej jakosci sygnatu z tych satelitow.

Potozenie odbiornika i Srodowisko

Fizyczne umieszczenie odbiornika oraz otoczenie mogg réwniez
wplywaé na DOP. Unikanie przeszkdd, takich jak wysokie budynki,
gory czy geste korony drzew, moze poprawi¢ widocznos$¢ sateli-
téw i zredukowa¢ DOP. Zaleca sie umieszczenie odbiornika na ot-
wartej przestrzeni z wolnym widokiem na niebo.

Usrednianie wielu pomiaréw

Usrednianie wielu pomiaréw pozycji w czasie moze pomoc w re-
dukcji szumu pomiarowego i poprawi¢ doktadno$¢ oszacowan pozycji.
Techniki filtracji, takie jak filtr Kalmana, moga réwniez by¢ zastoso-
wane w celu poprawy doktadnosci oszacowan poprzez uwzglednie-
nie czasowej korelacji pomiaréw.

Podsumowanie

Podstawowag miarg doktadnos$ci systeméw nawigacji satelitarnej
sg parametry DOP. Sg one obliczane i podawane przez modutly od-
biornikéw GNSS, nalezy jednak uwzglednia¢ je przy implementacji
takich parametréw. W powyzszym artykule opisano, czym sa w me-
trologii doktadno$¢ i precyzja, a takze jak definiowany jest parametr
DOP w nawigacji.

Konieczne jest utrzymanie DOP na odpowiednim poziomie. Im
nizszy DOP, tym precyzyjniejsze s pomiary. DOP powyzej 20 ozna-
cza, ze uzyskane pomiary sg zupelnie bezwartosciowe. Dla uzyskania
pomiaréw zdatnych do wykorzystania w wiekszosci aplikacji DOP
powinien by¢ mniejszy niz 5, a w przypadku najbardziej wymagaja-
cych zastosowan ponizej 2.

Jakkolwiek DOP wynika z geometrii znajdujacych sie w kosmosie
konstelacji satelitow, istnieje wiele sposob6w na poprawe DOP dzia-
laniami na ziemi. Krytyczne jest tutaj zastosowanie czulych anten
(o wysokim zysku), ktére bedg miaty dobrg widoczno$é nieba — nie
zasltonigte przeszkodami terenowymi, drzewami czy budynkami.
Dodatkowo w uzyskaniu lepszego DOP pomocne jest zastosowa-
nie réznych konstelacji satelitow — oprécz GPS dolaczy¢ mozna sa-
telity np. z uktadu Galileo czy BeiDou, w zaleznosci od tego, ktdre
w danym momencie zapewniajg lepszy sygnat.

Nikodem Czechowski, EP
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PREZENTACJE

Pozycjonowanie GNSS
centymetrowej precyzji,
dostepne rowniez

do standardowych
zastosowan

Zapotrzebowanie na systemy lokalizacji o wysokiej pre-
cyzji — HPG (High Precision GNSS) — wystepuje od daw-
na. Wysoka cena, zuzycie energii i duze wymiary
odbiornikéw oraz zlozonos¢ implementacji ograniczaty
stosowanie HPG do aplikacji niszowych.

Nawigacja precyzyjna to zlozony system, co do tej pory genero-
walo wysokie koszty implementacji w urzadzeniu koicowym. Jednak
w ostatnim czasie pojawily sie rozwigzania spelniajace wysokie wy-
magania dostepne dla tak popularnych aplikacji jak np.:

* pojazdy autonomiczne, np. kosiarki operujace na precyzyjnie wy-

znaczonym terenie, trafiajgce do stacji bazowej,

. roboty autonomiczne,

* pojazdy rolnicze wymagajgce precyzji np. nawozenia czy siewu,

* samochody, cigzaréwki, minibusy, w tym autonomiczne,

* maszyny budowlane,

* drony.
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SPG vs. HPG

Nawigacja standardowej precyzji — SPG, oznacza dokladnosé
rzedu 1,0...2,5 m CEP, przy sygnalach dobrej jako$ci i marko-
wych odbiornikach. Stabe sygnaly z satelitéw (100 tysiecy razy
stabsze od sygnalu GSM) przebywajg dystans tysiecy kilome-
tréw i sg znieksztalcane przez zmienne, niemozliwe do przewidzenia
czynniki (np. wilgotno$¢ i ci$nienie w troposferze, wyladowania
w jonosferze, odbicia itp.).
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Pozycjonowanie GNSS centymetrowej precyzji, dostepne rowniez do standardowych zastosowan

Nawigacja wysokiej precyzji — HPG, czyli precyzji centymetro-
wej, wymaga systemu korygujacego, eliminujacego wplyw opisa-
nych czynnikéw. Stacja referencyjna o znanych wspéirzednych
na biezaco poréwnuje pozycje GNSS z rzeczywistg i przesyla ko-
rekty do odbiornikéw. W ten sposéb eliminuje sie bledy wynikajace
z przebiegu sygnatu i uzyskuje dokladnosé¢ centymetrows. Dane ko-
rygujace muszg by¢ dostarczane w czasie rzeczywistym, mogg byc¢
generowane na kilka sposobow:

¢ Wilasna stacja referencyjna, przekazujgca poprawki RTK do od-
biornika w poblizu (odlegltos¢ <30 km);

* Regionalna sie¢ stacji referencyjnych, oferujgcych dane RTK
najczesciej odplatnie. Stacja powinna znajdowag sie blisko od-
biornika, pracuje w standardzie OSR i wymaga komunikacji
dwukierunkowej — odbiornik informuje o potozeniu, zeby uzy-
skac korekty od najblizszej stacji, korekty sa pomocne tylko lo-
kalnie, w jej poblizu;

* Stacja referencyjna PPP-RTK, o pokryciu kontynentalnym lub
globalnym, komunikacja jest jednokierunkowa od stacji do od-
biornika np. w formacie SPARTN, csRR. Pracuje w najnowszym
standardzie SSR, dane sg wazne na kontynencie, odbiornik nie
musi znajdowac sie w poblizu stacji.

Prosty w implementacji system HPG

Niedawno przystepny cenowo i prosty w implementacji system
HPG stal sig wreszcie dostepny, jego sktadniki mozna opisa¢, po-
stugujac sie produktami pioniera technologii HPG - szwajcarskiej
firmy u-blox. Sg to:

1. Sygnaty z kilku konstelacji GNSS: GPS, Galileo, Glonass,
BeiDou, QZSS;

2. Odbiornik HPG gwarantujacy najwyzszej jakoSci parametry,
ale takze dopracowywane przez wiele generacji i sprawdzone
algorytmy. Moduly NEO-F9P oraz ZED-F9P firmy u-blox ob-
stugujg réwnolegle cztery konstelacje GNSS oraz dwa pasma:
L1/L2 lub L1/L5. Stosujac technologig oparta na do§wiadczeniu
firmy u-blox dostarczajg informacje o potozeniu wysokiej pre-
cyzji. Zoptymalizowana cena, wymiary 12X16 mm i niski pob6r
energii umozliwiajg zastosowanie tych odbiornikéw w aplika-
cjach dotychczas niedostepnych. Moduty wspierajg wszystkie
wymienione rodzaje korekt.

3. Poprawki ze stacji referencyjnych. PointPerfect to wygodny system
niedawno wprowadzony przez u-blox. Pracuje w standardzie SSR,
z formatem danych SPARTN. Ta nowoczesna implementacja pra-
cuje z jednostronng komunikacjg do odbiornika. PointPerfect
jest natywnie wspierany przez moduly NEO-F9P oraz ZED-F9P.
Poprawki moga by¢ pobierane z serwera poprzez dostep IP i z sa-
telitow przez dostep L-Band (np. przy braku dostepu do inter-
netu i sieci komoérkowej). 40 godzin miesiecznie danych IP jest

Moving rover GNSS
receiver

Base station
GNS5S receiver

darmowe, a stawka 3,90 USD przy 60 godzinach czy np. 6,80 USD
przy 120 godzinach to bardzo przystepne ceny, dane sa wazne
na calym kontynencie.

4. Wysokiej jakosci dwupasmowa antena HPG, na przyklad
ANN-MB u-blox, dopetnia calosci.

Waznym parametrem HPG jest czas dostrajania sig odbiornika
do korekt (np. po zaniku sygnatu). W przypadku potaczenia modu-
16w firmy u-blox oraz PointPerfect sg to zaledwie sekundy.

Dostepna jest takze funkcja tzw. lokalnej bazy, ktéra otwiera cie-
kawe mozliwo$ci, np.:

* okreslanie precyzyjnego (0,4 stopnia) kierunku ruchu pojazdu,

* moving base — precyzyjne okreslenie wektora pomiedzy odbiorni-

kiem a ruchoma stacja, przydatne np. przy $ledzeniu pojazdu przez
drona (follow me) albo ladowaniu na poruszajacej sig platformie.

Co ciekawe, dostepne sg pinowo zgodne moduly ZED-F9R, integru-
jace HPG z IMU (zyroskop, akcelerometr), okreslajace pozycje nawet
bez widocznosci satelitéw.

Podsumowanie
Okres$lanie polozenia z centymetrowa dokladnoscig stato sig przy-
stepne. Pomimo skomplikowanej technologii implementacja jest
prosta, jednak wybdr optymalnej architektury oraz funkcjonalnosci
wymaga do§wiadczenia. Sugerujemy kontakt z zespotem wyszkolo-
nych przez producenta specjalistéw, uzywajgc adresu:
ubloxFAE@microdis.net.
Robert Panufnik
Microdis Electronics
ubloxFAE@microdis.net

REKLAMA

Centymetrowa doktadnosé GNSS
teraz dostepna dla aplikacji budzetowych,
proste i szybkie wdrozenie

=3

Sprawdzony na rynku system GNSS wysokiej precyzji:

1) NEO-F9P i ZED-F9P - najnowsze odbiorniki GNSS HPG
® ceniona technologia firmy u-blox: wtasne algorytmy i chipsety
® wbudowane wsparcie dla poprawek PointPerfect
® Protection Level: 95% pewnosci potozenia
® ZED-F9R: wersja z IMU (zyroskop, akcelerometr)

2) PointPerfect - system poprawek
®© wiarygodny, zoptymalizowany kosztowo i wygodny w uzyciu
®© pobierane przez internet lub z satelity

Typowe zastosowania:

Special
Purpose
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Nie tylko GPS

Przeglad alternatywnych systemow nawigacji

satelitarnej

Jest wiele moduléw przeznaczonych do nawigacji sate-
litarnej. Wiekszosc¢ z nich oferuje wspdlprace z réznymi
systemami poza GPS — GLONASS, Galileo itd. Czym

te systemy nawigacji satelitarnej (GNSS) rézniq sie

od GPS i jakie mogq by¢ zalety ich stosowania? W ar-
tykule przyjrzymy sie innym GNSS, w szczegdlnosci
GLONASS i Galileo.

Przed powstaniem GPS dziatalo kilka innych system6éw nawigacji.
Weczeéniej byly to rozwigzania bazujace na naziemnych stacjach radio-
wych, jednak miaty one wiele ograniczen. Dlatego na potrzeby mili-
tarne zdecydowano o opracowaniu systemu satelitarnego. Poczatkowo
system GPS miat jedynie militarne zastosowanie, ale w konicu stal
sig pierwszym, jaki trafit do uzytku cywilnego.

Nad naszymi glowami znajduje si¢ szereg konstelacji satelitéw,
tworzacych rézne systemy nawigacji satelitarnej (GNSS). R6znig sig
one parametrami technicznymi i pewnymi detalami dotyczacymi
rozwigzan technologicznych, ale co do zasady oferujg poréwnywalne
mozliwosci. Obecnie najbardziej uzyteczne sg nastepujace GNSS:

* GPS, a wlasciwie Navstar-GPS - to pierwszy system nawiga-
cji satelitarnej. Zostal utworzony i jest utrzymywany przez
Amerykanéw od lat 70. XX wieku. Obecnie w jego sktad wcho-
dzi 38 satelitéw, z czego 32 dziatajace.

* GLONASS torosyjski odpowiednik GPS, budowany od lat 80. XX
wieku, z przerwami w latach 90. Finalnie doprowadzony do ope-
racyjnosci w 2011 roku. Konstelacja ta sktada sie z 26 satelitow,
z czego 24 dziatajgce i 2 w fazie uruchamiania.

* Galileo to europejska sie¢ nawigacyjna, ktérej koncepcja po-
wstala na przelomie XX i XXI wieku. Konstelacja rozpoczeta
funkcjonowanie w 2016 roku. Sktada sie na nig obecnie 28 sate-
litow — 23 aktywne i 5, ktére z ré6znych przyczyn aktualnie nie
funkcjonuja (wliczaja sig w to awarie, wycofanie z uzytkowania
oraz okresowe planowane wylaczenia). Jest to najdokladniejszy
system z dostepnych cywilnie.

* BeiDou to najnowszy system, tworzony przez Chinficzykéw od po-
czatku XXI wieku - poczatkowo jako system lokalny (BeiDou-1),
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Fotografia 1. Modut u-blox NEO-6M

ktéry rozbudowany zostat do globalnego (BeiDou-3) w 2020 roku,
kiedy to ostatni satelita z planowanych trafit na orbite. Obecnie
konstelacja sktada sie z 35 funkcjonalnych satelitow.

Oprécz tych systemoéw istniejq takze konstelacje dzialajace lokal-
nie, takie jak QZSS, dziatajacy na obszarze Japonii, EGNOS, ktéry
obejmuje zasiggiem Europe i péinocng Afryke, indyjski GAGAN czy
WAAS, ktéry dziala na terenie Ameryki Péinocnej. W artykule nie
bedziemy sie skupia¢ na tych lokalnych sieciach, szczegélnie, ze tylko
jedna z nich - EGNOS - obejmuje swoim zasiggiem Polske.

Jakkolwiek GPS byl jednym z pierwszych na §wiecie systeméw na-
wigacji satelitarnej, to z r6znych — gtéwnie politycznych — przyczyn
szybko zaczely pojawiac sie inne systemy. Jak wspomniano, poczat-
kowo GPS byt systemem przeznaczonym do zastosowan militarnych
— wiele technologii na §wiecie rodzi sie w ten sposéb. Podobnie byto
z wiekszoscig wymienionych tutaj system6éw. Nawet jesli motywa-
cja do tworzenia tych konstelacji nie byta typowo militarna, to wyni-
kata z checi uniezaleznienia sig od GPS, ktéry madgltby by¢ uzywany
jako metoda politycznego nacisku.

Obecnie na rynku wiekszo$é moduléw odbiornikéw GNSS potrafi
komunikowac¢ sie z wiekszg liczbg sieci, nawet czesto laczac dane
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Fotografia 2. Modut u-blox Neo-M8

zr6znych konstelacji, aby uzyskac lepsze rezultaty nawigacji. W dal-
szej czgsci artykutu przyjrzymy sig dwém gléwnym alternatywom dla
GPS i dostgpnym na rynku modutom, ktére umozliwiajg ich uzywanie.

Przeglad modutow

Jednym z chyba najpopularniejszych wsréd hobbystéw modutem
odbiornika GNSS jest NEO-6M firmy u-blox (fotografia 1). Z uwagi
na te popularno$é nalezy o nim tutaj wspomnie¢ i jednocze$nie za-
znaczy¢ — modut ten jest ograniczony do systemu GPS.

Jesli chcemy skorzysta¢ z moduléw u-blox i odbiera¢ dane z wigk-
szej liczby systeméw GNSS, siggnaé musimy po wyzsze modele,

a)

Fotografia 3. Moduty firmy Telit: a) SE868K5-DL; b) SE871L; c) SE873K5

korzystajace z chipsetu M8, np. NEO-M8P (fotografia 2) lub F9,
np. NEO-F9, ktére sg w stanie §ledzi¢ jednoczesénie, odpowiednio,
dwa i cztery zestawy r6znych satelitow.

Uklad u-blox M8 réwnoczesnie obstuguje dwa systemy nawigacji
satelitarnej — domyélnie jest to GPS i GLONASS. Réwnoczesne od-
bieranie GPS i BeiDou, a nawet réwnoczesne odbieranie GLONASS
i BeiDou mozna wybra¢ w ustawieniach. Zoptymalizowane uklady
odbioru sygnatu w potaczeniu z algorytmami programowymi oraz
zaawansowanymi silnikami §ledzenia i wyszukiwania uwzgled-
niajg jako$¢ sygnatu, a nie tylko liczbe satelitéw uzywanych do do-
starczania informacji o pozycji.

W ofercie firmy Telit wigkszo§¢é moduléw jest zdolna do odbioru
sygnaléw z wielu konstelacji. Przykladem tego moga by¢ moduly z serii
SE868xx, modut SE871L lub SE873K5, pokazane, odpowiednio na fo-
tografiach 3a, 3b oraz 3c. W przypadku modutéw Telita domyslnie
wiaczony jest odbiér GPS i GLONASS. W przypadku modutéw 871x,
jesli wlaczony zostanie odbiér GPS i BeiDou, nie bedzie mozliwy
odbiér systeméw GLONASS i Galileo. Pozostale moduly sg w stanie
odbiera¢ sygnal nawet ze wszystkich czterech konstelacji, aby zwiek-
szy¢ bezpieczenstwo i doktadno$¢ pozycjonowania.

Firma Simcom w zeszlym roku przygotowala nowsq serie¢ modu-
16w, ktére zdolne sg do pracy z wieloma konstelacjami — rysunek 1.
Dostepna jest szeroka gama moduléw o r6znych parametrach i apli-
kacjach. Moduty takie jak SIM65M obsluguja usluge pozycjonowa-
nia na wielu konstelacjach, w tym GPS, GLONASS, BeiDou, Galileo,
ale r6wniez QZSS oraz SBAS (Satellite-based Augmentation System).
Ze wzgledu na wiekszg liczbe dostepnych opcjonalnych sygnatéw sa-
telitarnych znacznie zmniejsza sig ryzyko blokowania lub niedoktad-
nosci sygnaléw, co pozwala generowac bardziej precyzyjne dane
dotyczace pozycji.

)
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Galileo

Galileo, jak wspomniano wczes$niej, jest europejskim systemem na-
wigacji satelitarnej, ktory jest rozwijany przez Unig Europejska poprzez
Europejska Agencje Kosmiczng (ESA). System ten zostal zaprojekto-
wany w celu dostarczania precyzyjnych i niezawodnych informacji
o pozycji, predkosci i czasie na calym §wiecie. Galileo powstal, aby
pozwoli¢ uniezaleznic si¢ Europie od innych systeméw nawigacji sa-
telitarnej, wspominanych w tym artykule.

Jedna z kluczowych cech odrézniajacych Galileo od systemu GPS
jest jego wysoka precyzja. Galileo oferuje sygnaly o wyjatkowo pre-
cyzyjnym czasie i dokladnosci pozycji, co sprawia, ze jest szczeg6lnie
przydatny w dziedzinach wymagajacych bardzo doktadnego pozycjo-
nowania, takich jak nawigacja lotnicza, morska, geodezja czy bada-
nia naukowe. Jest to osiggane, miedzy innymi, dzieki zastosowaniu
az pieciu pasm radiowych, w ktérych nadawane sg rézne sygnaty
nawigacyjne.

Galileo maréwniez unikalng funkcje wspomagania dziatan ratow-
niczych - Search and Rescue (SAR), ktéra umozliwia okreslenie loka-
lizacji i usprawnia ratunek w przypadku np. wypadkéw na morzu,
ladzie lub w powietrzu. Ta funkcja jest waznym elementem, ktéry
moze przyczynié¢ sie do zwigkszenia bezpieczenstwa uzytkowni-
kéw Galileo w r6znych sytuacjach.

Inng cecha wyrézniajacg Galileo jest jego pelne zintegrowanie
z systemami EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay
Service). EGNOS to europejski system korekcji sygnaléw GNSS, ktéry
poprawia precyzje pozycjonowania, korzystajac z systemu stacji na-
ziemnych. EGNOS dostarcza trzy gtéwne ustugi:

1. Usluga poprawki réznicowej — stacje naziemne monitorujg syg-
naly z satelitéw nawigacyjnych i identyfikuja bledy w sygnale.
Nastepnie te poprawki sg przesytane do uzytkownikéw EGNOS,
co pozwala na poprawe doktadnosci pozycjonowania.

2. Usluga poprawki oszacowanej — ta ustuga dostarcza korekty syg-
naléw nawigacyjnych, ktére moga by¢ uzyteczne w sytuacjach,
gdzie nie ma dostepu do poprawek réznicowych.

3. Ustuga monitorowania jakosci sygnaléw — ta ustuga monitoruje
sygnaly z satelitéw nawigacyjnych i udostepnia informacje o ich
integralnosci. W razie wykrycia probleméw lub zakiécen w syg-
nale uzytkownicy mogg otrzymac ostrzezenia, co jest szczeg6lnie
wazne w zastosowaniach, gdzie kluczowe jest bezpieczenstwo.

W przeciwienstwie do innych systeméw GNSS, Galileo dziala
na bazie cywilnej infrastruktury, co oznacza, ze nie bedzie podlegal
militarnym ograniczeniom dostepu ani zakiéceniom w okreslonych
regionach. To sprawia, ze Galileo jest systemem otwartym i dostep-
nym dla r6znych sektoréw gospodarki oraz badan naukowych.
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GLONASS
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W skrdcie, Galileo wyréznia sie swojg wysokq precyzjg, unikalnymi
funkcjami, integracjg z innymi systemami nawigacji oraz otwartos-
cig na réznorodne zastosowania. Wedtug danych ESA, w typowych
warunkach Galileo oferuje doktadnoé¢ pozioma ponizej 20 cm i pio-
nowsq ponizej 40 cm w trybie wysokiej doktadnosci (HAS) i odpowied-
nio, 4 m i 8 m, w trybie otwartego dostepu (OS). Wszystkie te cechy
sprawiaja, ze jest on waznym elementem europejskiej infrastruktury
kosmicznej i przyczynia sig do rozwijania nowych technologii oraz
poprawy bezpieczenstwa i doktadno$ci nawigacji na caltym swiecie.

GLONASS

Jest to rosyjski globalny system nawigacji satelitarnej, ktéry zo-
stal zaprojektowany w ZSRR i jest obecnie rozwijany przez Rosje.
Podobnie jak system Galileo i GPS, GLONASS umozliwia uzytkow-
nikom na catym §wiecie precyzyjne pozycjonowanie i nawigacjg przy
uzyciu sygnaléw emitowanych przez satelity.

Satelity GLONASS kraza w trzech réznych plaszczyznach (w od-
réznieniu od dwdch dla GPS), co moze wplywac na ich widocznosé
i doktadno$é w réznych miejscach na Ziemi. Jest to szczegdblnie od-
czuwalne w rejonach podbiegunowych, gdzie GLONASS oferuje
o wiele wyzsze pokrycie.

System GPS uzywa dwéch pasm do komunikacji (L1 i L2), a GLONASS
uzywa trzech czestotliwosci (L1, L2 i L3). Wplywa to na doktadnosé
pozycjonowania w réznych warunkach. GLONASS jest systemem
wojskowym, wiec ma te same zagrozenia, co GPS — moze by¢ okre-
sowo zaklt6cany, szczegdlnie w poblizu miejsc konfliktéw zbrojnych.
Moze by¢ tez stosowany jako metoda wywierania politycznego nacisku
przez Rosje (co jednak jest w duzej mierze juz malo problematyczne
z uwagi na opracowanie europejskiego, cywilnego systemu Galileo).

GLONASS oferuje precyzje pozycjonowania na poziomie okolo
5...6 metrow (wysoko$c¢) oraz 2...3 metréw (szerokosé i dlugosc geo-
graficzna), w zaleznoéci od lokalizacji i liczby obserwowanych w da-
nym momencie satelitow.

Zalety korzystania z wielu systeméw

Kiedy uzywanych jest jednoczesnie kilka konstelacji GNSS, popra-
wia sig wiele parametréw systemu. Gléwne korzysci z uzycia systemu
multikonstelacyjnego to:

* poprawia sie dostepnosc¢ sygnalu — dzieki wigkszej liczbie dostep-
nych satelitow, tatwiej jest uzyskac dobrej jakosci sygnat od od-
powiedniej ich liczby;

* lepszy dostep do ustugi — ograniczenia widzialnosci niektérych
satelitéw lub ich tymczasowe problemy z dziataniem nie uniemoz-
liwiajg zastosowania systemu, jesli ten korzysta z wielu konstelacji;
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» zwigkszona precyzja — zastosowanie wielu konstelacji pozwala
na uzyskanie wyzszej precyzji, szczeg6lnie jezeli do tego dodat-
kowo dotacza sie systemy korekcyjne, takie jak np. EGNOS;

* dodatkowe bezpieczenstwo — zastosowanie wielu konstelacji, pra-
cujacych na réznych pasmach czestotliwos$ci, zwigksza odpor-
no$¢ systemu na awarie satelitow, zakiécenia czy intencjonalnie
transmitowane fatszywe dane, majgce zaklécac¢ dzialanie GNSS;

* zwiekszona integralno$¢ danych - zastosowanie wielu konste-
lacji zwigksza odpornos¢ systemu na zaklécenia atmosferyczne
czy wynikajace z otoczenia np. w miescie.

Dodatkowo, wspomnie¢ nalezy regionalne systemy wspomagania
nawigacji bazujace na satelitach (SBAS), ktére wspomagajg systemy
globalne. Czesto wspomniane odbiorniki majg mozliwo$¢ korzysta-
nia z czgéci lub wszystkich z nich:

¢ System Rozszerzenia Obszaru (WAAS) w Ameryce Péinocnej
i Potudniowej,

¢ Europejski Geostacjonarny System Nawigacyjny (EGNOS)
w Europie,

* Nawigacja z Uzyciem Ulepszen przez Satelity GPS (GAGAN)
w Indiach,

* MTSAT Satellite-Based Augmentation System (MSAS) w Japonii.

Podsumowanie

Korzystanie z wielokonstelacyjnych systeméw nawigacji satelitarnej,
odbierajgcych sygnaly systemdw, takich jak GPS, Galileo i GLONASS,
niesie ze soba wiele korzysci oraz pewne wyzwania. Pozwala na zwigk-
szenie dokladnosci i cigglosci aktualizacji pozyciji, co jest szczegdl-
nie istotne w dzisiejszych zastosowaniach nawigacyjnych. Dzieki
temu uzytkownicy moga cieszy¢ sie lepsza dostepnoscig sygnatu,
wiekszym zakresem dziatania i dokladniejszym pozycjonowaniem.

Jednak nalezy mie¢ na uwadze pewne kompromisy, zwlaszcza je-
§li chodzi o zuzycie energii. Wybér odpowiednich konstelacji do §le-
dzenia w zaleznosci od lokalizacji moze poméc w zminimalizowaniu
zuzycia energii, co jest istotne szczeg6lnie w przypadku urzadzen
o niewielkiej mocy, takich jak mate urzadzenia IoT. Uzywanie wielu
konstelacji naraz przeklada sie na wyzsze zuzycie mocy przez mo-
dut odbiornika GNSS.

Ogoélnie rzecz biorac, wielokonstelacyjne systemy nawigacji sate-
litarnej staja sig coraz bardziej wszechstronne i efektywne, a dodat-
kowo na rynku pojawia si¢ coraz wiecej moduléw, ktére sq w stanie
korzysta¢ z dwéch lub wiecej konstelacji naraz. Dzieki temu uzyt-
kownicy moga osiggna¢ wyzsza doktadno$é pozycjonowania i wyzsza
niezawodno$¢ w réznych warunkach srodowiskowych. Jednoczesnie
wciaz istniejg wyzwania zwigzane ze zuzyciem energii, ktére wy-
magajg zréwnowazonego podej$cia w wyborze konstelacji i zopty-
malizowanym zarzadzaniu moca w urzadzeniach nawigacyjnych.

Nikodem Czechowski, EP
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PREZENTACJE

Narzedzia do szybkiego
prototypowania z 32-bitowymi
mikrokontrolerami Microchipa

Microchip jest znanym producentem mikrokontro-
leréw, ale oferuje réwniez zaawansowane narzedzia
programowe oraz bogaty asortyment gotowych rozwiq-
zan sprzetowych. Kazda rodzina mikrokontroleréw ma
zapewnione projekty przykiadowych programéw oraz
zestawy do prototypowania przeznaczone do takich
segmentow przemysiu i technologii, jak lqcznosé

i komunikacja, sterowanie obwodami malej mocy,
bezpieczeristwo funkcjonalne i nie tylko. Gotowe kom-
ponenty sprzetowe i programowe pozwalajq szybko

tm'lor zy¢ prololypy aplikacji bez faktycznego projektowa- Fotografia 1. Ptytka Nano Base Board z zamontowanym modutem
nia piytek PCB. serii Nano

W ramach swojej oferty narzedzi sprzetowych firma Microchip ofe-  ptytek deweloperskich poprzez dodanie czujnikéw, interfejs6w doty-
ruje plytki rozwojowe Curiosity Nano i plytki rozwojowe Curiosity.  kowych, wyswietlaczy lub innych interfejséw lacznosci wymaganych
Zestawy rozwojowe Curiosity Nano to niedrogie zestawy rozwojowe  do opracowania dowolnej aplikacji (fotografia 2).

o niewielkich rozmiarach z wbudowanymi funkcjami debugowania Zestawy Nano maja sp6jng konstrukcje w calej rodzinie
i programowania. Sg dostosowane do adaptera o nazwie Nano Base = mikrokontroler6w 8-bitowych, 16-bitowych i 32-bitowych firmy
Board (fotografia 1) i korzystajg z dodatkowych plytek Click Board oraz ~ Microchip, dzieki czemu aplikacje wszystkich typéw sa skalo-
innych profesjonalnych plytek rozszerzen, ktére zwigkszaja mozliwosci ~ walne w obrebie tych rodzin mikrokontroleréw. Plytki rozwojowe
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Narzedzia do szybkiego prototypowania z 32-bitowymi mikrokontrolerami Microchipa

Fotografia 2. Rozne ptytki rozszerzen

Curiosity sg wyposazone w dodatkowe funkcje, takie jak ztacza audio,
interfejsy graficzne, ztgcza interfejséw komunikacyjnych i do tgcz-
nosci z Internetem. Oprécz ztgczy Mikroe dostepne sg ztacza XPRO,
natomiast niektére ptytki Curiosity maja réwniez zlacza Arduino,
umozliwiajace zastosowanie nakladek Arduino do realizacji pro-
totypéw aplikacji.

Narzedzia programowe uzupetniajace sprzet

Jesli chodzi o narzedzia programowe, Microchip oferuje cztery
gléwne rozwigzania. Przede wszystkim MPLAB X IDE - zintegro-
wane $rodowisko programistyczne uzywane do tworzenia aplikacji
osadzonych na cyfrowych kontrolerach sygnatu i mikrokontrolerach
firmy Microchip.

Kolejnym narzedziem sg kompilatory

kod, tworzy¢ projekty i generowac gotowe pliki przy
uzyciu bibliotek oprogramowania.

Przyjrzymy sie trzem przyktadowym projektom,
ale najpierw musimy pozna¢ kilka zasobéw, ktére
sg istotne dla tych przykladéw. Pierwszym z nich
jest pakiet aplikacji MPLAB Harmony Reference
Apps, dostepny jako repozytorium w serwisie
GitHub. To repozytorium zawiera wiele samodziel-
nych aplikacji demonstrujacych funkcje i mozliwosci
32-bitowych mikrokontroleréw. Przyklady w na-
szych aplikacjach referencyjnych obejmujg aplika-
cje dla poczatkujacych i aplikacje demonstracyjne,
a takze znacznie bardziej ztozone i bogate w funk-
cje projekty oraz przyklady korzystajace z plytek
MikroElektronika Click Board, ptytek XPRO itp.
W ramach samego pakietu aplikacji referencyj-
nych dostepne sa takze przyktady programéw dla
MikroElektronika Click Board, ktére pokazuja,
jak z nich korzysta¢ w srodowisku programistycz-
nym Harmony.

Przyktady szybkiego prototypowania

Naszym pierwszym przykladem jest sterowanie pracg wentylatora
na podstawie warto$ci temperatury w pomieszczeniu, jak pokazano
na rysunku 1. Wentylator pracuje z niska, $rednia lub duzg pred-
koscia, mozna go wlgczac i wylacza¢ w zaleznoéci od temperatury
w pomieszczeniu. W tym przykladzie uzywamy zestawu ewaluacyj-
nego PIC32CM MCO00 Curiosity Nano, ktéry zawiera mikrokontroler
Cortex M0+ ilgczy sig z plytka MikroElektronika Click Board za po-
moca linii I2C.

Mamy tutaj dwie plytki Click Board — ptytke Click odczytujaca
parametry pogodowe i ptytke Click do sterowania wentylatorami.
Kontrolowane parametry to temperatura, ci$nienie i wilgotnos¢,

MPLAB XC. Kompilator XC umozliwia ttu-
maczenie kodu jezyka wysokiego poziomu C
lub C++ najezyk asemblera mikrokontrolera.
Innym waznym narzedziem jest platforma PIC32CM
MCoo
Curinsity
Nano

programistyczna MPLAB Harmony, cze$¢ wiek-
szego ekosystemu MPLAB X firmy Microchip,
ktéra umozliwia tworzenie aplikacji wbudowa-
nych na 32-bitowych mikrokontrolerach firmy

Nano base for click boards &

Microchip. Harmony ma kilka cech i funkcjo-

nalno$ci. Zawiera kilka przyktadéw demonstra-
cyjnych ulatwiajacych rozpoczecie tworzenia

aplikacji i prototypéw, a takze zapewnia bi-

blioteki warstwowe i modulowe. Ma réwniez

biblioteki peryferyjne, ktére zapewniaja dostep
do rejestréw sprzetowych i oferuja biblioteki
oprogramowania po$redniego oraz abstrakcyjne

sterowniki i ustugi systemowe.

Istnieje réwniez kilka narzedzi do two-
rzenia grafiki, umozliwiajacych tworzenie
projektéw i generowanie kodu za pomoca gra- SAM E51

ficznego interfejsu uzytkownika. Wszystko Curiosity

Nano base for click boards MisO

to mozna pobrac za posrednictwem platformy Nanc

GitHub, a cale srodowisko programistyczne
MPLAB Harmony v3 jest dostepne w GitHub.

Jednym z programéw do tworzenia grafiki
jest MCC —narzedzie konfiguracji kodu firmy
Microchip, ktére obstuguje teraz 32-bitowe
mikrokontrolery, zapewniajac w ten sposéb

klientom wspdélne narzedzie konfiguracyjne

dla wszystkich rodzin mikrokontroleréw.

Za pomoca niego mozesz skonfigurowaé swéj &4 elNK

T
nikroBUS [3
Sacket #3 i

Rysunek 2. Schemat blokowy aplikacji 2 - pomiar pulsu i wyswietlanie wyniku na wyswietla-
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a elementem wykonawczym bedzie pod-

SCK

cs
taczony wentylator. Obie ptytki potgczone :‘;:
sg poprzez interfejs I2C z mikrokontrolerem By
pod dwoma réznymi adresami. Aplikacja ini- Nano base for click boards =5

cjuje te plytki, a nastepnie odczytuje pomiar
temperatury w pomieszczeniu. Warto$¢ jest

PIC32CV ==

MC00

poréwnywana z warto$cig zadang i odpowied-

Curiosity
Nano

nio sterowany jest wentylator — wilacza sie,
wylacza i pracuje z r6znymi predkosciami.

Przyktad drugi to aplikacja do monitorowa-

nia tetna czltowieka, co jest pomocne w analizie

wzorcéw snu lub wynikéw podczas réznych

zaje¢ sportowych. W tym przykladzie za-

stosowano plytke SAM E51 Curiosity Nano,
ktoéra jest wyposazona w mikrokontroler

Cortex M4 i jest potaczona z modutami Heart
Rate Click i eINK Bundle Click. Ptytka Heart
Rate 9 podaje dane dotyczace tetna, ktére

Rysunek 3. Schemat blokowy aplikacji 3 - sterowanie wentylatorem z kontrola temperatury
i wysSwietlaniem parametréw pracy

sg przesylane przez linie UART. Do prezen- :
. o L. . XPRO Extension
tacji wynikéw mamy wyswietlacz o niskim

Nano Base for Click Boards and

STEYRST

poborze mocy, znany jako eINK Click Bundle, PIC32CM

MCo0

polaczony przez linie SPI (rysunek 2).

BMITL K IND)
UART RX

Curiosity

Po zainicjowaniu tych moduléw i wyswiet- i
leniu wartoéci domy$lnej na ekranie eINK

Click Bundle uzytkownik uruchamia po-

miar, naciskajgc przycisk, a nastepnie kta-

dac palec na czujniku tetna. Mikrokontroler

odczytuje to, a nastgpnie wyswietla wartosé
na wyswietlaczu.

Przyklad trzeci jest rozszerzeniem przy-
ktadu 1, w ktéorym dodajemy mozliwosé
wys$wietlania informacji o sterowaniu wen-
tylatorem na podstawie temperatury pokojowe;.

Tutaj mamy zakropkowany obszar, ktéry dodano do schematu bloko-
wego z przyktadu pierwszego — jest to modul eINK Click (rysunek 3).
Struktura aplikacji pozostaje taka sama. Gdy mamy juz temperature,
wentylator nadal jest ustawiony na niska, srednig lub wysoka pred-
kos¢, ale jednocze$nie warto$é temperatury i predkos¢ wentylatora
sg wy$wietlane na wyswietlaczu.

Czes¢ 2 tego przyktadu jest rozbudowana o funkcje bezprzewo-
dowe, dajac mozliwo$¢ sterowania za pomocg aplikacji na smart-
fona z systemem Android i BLE. Wysytajac polecenia przez telefon,
masz mozliwo$¢ wylgczenia wentylatora lub uruchomienia w trybie
kontroli temperatury. Przyklad 3, czesci 11 2 mozna réwniez zinte-
growac z aplikacja sterowang inteligentnym urzadzeniem, z pelnymi
mozliwos$ciami zdalnego sterowania i wyswietlania.

Rozwijanie aplikacji

Warto poznaé pewne dziatania, ktére nalezy wykonaé, aby
opracowac te aplikacje. Pierwszym krokiem jest utworzenie pro-
jektu MPLAB X IDE dla wybranego mikrokontrolera, na przyktad SAM
E51 przy uzyciu MCC. Nastepnie skonfigurujemy zegar, urzadzenia
peryferyjne i odpowiednie piny. Jesli uzywamy istniejgcego przykladu
i chcemy go rozszerzy¢, to nie tworzymy nowego projektu, ale raczej
uzywamy istniejacego i po prostu otwieramy go w MPLAB X IDE.

Krok 2 to dodanie kodu aplikacji. Wczesniej korzystaliSmy z ist-
niejacych przykltadéw MikroElektronika Click Board. W tych
przyktadach znajdujg sie pewne procedury, ktérych mozna uzyc
do zaimplementowania funkcji kliknigcia w aplikacjach koficowych
— zasadniczo mozna je doda¢ do swojej aplikacji, a nastepnie zaim-
plementowac¢ aplikacje zgodnie z wymaganiami.

Trzeci krok polega na uruchomieniu aplikacji i ocenie wynikéw.
Aby to zrobi¢, uruchom aplikacje na Androida, znang jako MBD,
a jesli poprosi Cie o wlaczenie lokalizacji Bluetooth, zréb to. Wybierz
ikone BLE UART, ktéra pokazuje typ urzadzen, ktére mozna skanowac.
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Rysunek 4. Schemat blokowy aplikacji 4 - sterowanie wentylatorem z kontrola zdalna

Wybierz skanowanie BM70, a wy$wietli sig lista wszystkich dostep-
nych urzadzen z BLE. Zwr6¢ uwage na urzadzenie demonstracyjne
UART, a kiedy je zobaczysz, mozesz anulowaé trwajgce skanowa-
nie i wybraé¢ to urzadzenie. Wéwczas zostanie nawigzane potla-
czenie z urzadzeniem i udostepniona zostanie §ciezka transmisji
danych. Wystarczy dotknaé¢ ikony przesylania danych i wilaczyé
odpowiedni transfer.

Dotarliémy do ekranu, na ktérym mozna wpisaé polecenia ste-
rujace urzadzeniem — wylgcz wentylator, wlacz go lub uruchom
z okre$long predkoscia. Polecenia te sa realizowane poprzez wiado-
mosci tekstowe. Jesli chcesz wylaczy¢ wentylator, wpisz polecenie
BLE control fan off i naciénij przycisk wysytania; aby uruchomi¢
go w trybie kontroli temperatury, wpisz polecenie temp control i na-
ci$nij przycisk, a wentylator uruchomi si¢ w zaleznosci od tempe-
ratury pokojowej. Mozna takze zmienia¢ temperature, przyktadajac
palec do czujnika, a wentylator odpowiednio zmieni predkos¢, pra-
cujac z niska, $rednig lub duza predkoscia, w zaleznosci od tempe-
ratury w pomieszczeniu.

Platforma programistyczna MPLAB Harmony
Microchip oferuje kilka zasobéw pomocnych w tworzeniu aplikacji,
w tym stosy graficzne, audio, biblioteki kryptograficzne i kilka innych.
Oproécz plytek Curiosity i Curiosity Nano do szybkiego prototypowa-
nia, Microchip oferuje réwniez kilka znacznie bardziej wszechstron-
nych platform, takich jak seria ptytek rozwojowych Xplained Pro lub
XPLORE, a takze seria ptytek rozwojowych Curiosity Ultra. Wiecej
informacji na ten temat: http:/www.microchip.com/harmony.
Syed Thaseemuddin,
inzynier personelu technicznego,
Microchip Technology Inc.
Shridhar Channagiri,
menedzer ds. marketingu produktow,
Microchip Technology Inc.
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Pomiary odlegtosci

1 predkosci

Pomiary odleglosci zostaly opanowane przez ludzkosc¢
jako jedne z pierwszych, a przez kolejne stulecia zmie-
nialy sie nie tylko metody pomiarowe, ale takze i stoso-
wane w praktyce wzorce, a co za tym idzie — jednostki.
Jednak dopiero rozwdj elektroniki doprowadzit do praw-
dziwej rewolucji w dziedzinie pomiaréw wielkosci
fizycznych, a postep nie omingl takze giownych bohate-
réw tego wydania , Elektroniki Praktycznej”. W artykule
zajmiemy sie metodami oraz czujnikami, stosowanymi
do pomiaru odleglosci jako takiej, ale takze jej pochod-
nej po czasie, czyli predkosci. Wykazemy tez, ze — pomi-
mo iz obydwie te wielkosci sq ze sobq scisle powiqzane
(wlasnie za sprawq rachunku rézniczkowego) — rzadko
zdarza sie, by sposoby ich pomiaru bazowaly na takiej
samej technologii.

Pomiary odlegtosci oraz predkosci (zar6wno liniowej, jak i obroto-
wej) sg szeroko stosowane niemal we wszystkich galeziach techniki,
cho¢ na prowadzenie wysuwa sig zdecydowanie kilka z nich — automa-
tyka przemystowa, robotyka mobilna, motoryzacja, branze wojskowa
imorska czy wreszcie nowoczesne, autonomiczne i pétautonomiczne
drony. Przyklady — czasem wysoce zaawansowane technologicznie

- Encodeq NIR light beam
Photon

Emitter: pulsed
NIR light source

NIR sensor

Reflected NIR light

i imponujace, np. pod wzgledem zakresu czy doktadno$ci pomiaru,
a innym razem banalnie proste i tanie w realizacji — mozna jednak
znalez¢ takze w wielu innych dziedzinach: aparaturze lotniczej i kos-
micznej, sprzecie AGD czy nawet... wyposazeniu sanitarnym. W arty-
kule nie bgdziemy jednak dokonywacé przegladu wszystkich mozliwych
zastosowan czujnikéow odleglosci i predkosci, skupimy sig natomiast
na tym, co najbardziej interesuje inzynieréw — czyli na aspektach
technologicznych. Pokazemy zaré6wno wybrane moduty OEM oraz
gotowe urzadzenia pomiarowe, jak i kompaktowe czujniki scalone,
a takze niektére wyspecjalizowane komponenty, przeznaczone do bu-
dowy specjalizowanych rozwigzan klasy high-end.

Pomiary odlegtosci metoda ToF

Na poczatek przyjrzyjmy sie metodom oraz urzadzeniom, sluza-
cym do pomiaru odlegloéci obiektu (np. przeszkody znajdujacej sie
na drodze robota mobilnego) od czujnika. Do dyspozycji mamy, jak
zawsze, szerokg game metod, a wigkszo$¢ z nich opiera sie w gruncie
rzeczy na tym samym zjawisku — pomiarze czasu przelotu wigzki fal
okreslonego typu (ToF — Time of Flight). Wigzka jest emitowana przez
nadajnik, a po odbiciu od przeszkody jej cze$¢ powraca w kierunku
odbiornika (rysunek 1). Réznica czasu At — przy znanej predkosci
propagacji fali ¢ w danym osrodku - jest przeliczana na odleglos¢ d
z doskonale znanego wzoru (1):

r 3

Distance

Measured === Phgton

distance

C .
d =
2 (2).
Transmitted pulse
)
Received pulse
»  Target ]
object

g
Delay measured

Speed of

travel light

time/2

Rysunek 1. 0gélna ilustracja zasady dziatania systeméw ToF (https:/ /t.ly/RUZE9)
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VCSEL Emission
Dielectric Cap

Metal Cathode Contact

p-doped DBR

COixide Aperiure
Quantum Wells

n-doped DBR

_ Gw SUbStla‘e

Metal Anode Contact

Rysunek 2. Przekréj poprzeczny przez strukture lasera typu VCSEL
(https:/ /t.ly/RUZE9)

Réwnanie 1 mozna zastosowaé do dowolnej fali, uzywanej w celu
pomiaru odleglosci —i tak, w praktyce stosuje sie nastepujace zjawiska:
* $wiatlo (zwykle lasera péiprzewodnikowego lub - rzadziej
— diod LED),
ultradzwieki (wytwarzane i odbierane najczesciej przez prze-

tworniki piezoelektryczne),

mikrofale (generowane za pomocg anten pojedynczych lub
—w przypadku bardziej zaawansowanych systeméw — z uzyciem
macierzy anten pracujacych w szyku fazowanym).

W dalszej czgsci artykutu zwrécimy uwage na modyfikacje ory-
ginalnej metody ToF, istotne zwlaszcza w przypadku rozwigzan la-
serowych i radarowych — czesto bowiem wykorzystuje sie nie tyle
samo opdznienie (jako takie) w propagaciji fali, ile powigzane z nim
zalezno$ci fazowe pomiedzy sygnatlami nadanymi i powracajacymi.

Techniczne realizacje optycznej metody ToF

Metoda pomiaru odleglosci z uzyciem technologii Time-of-Flight
zyskata niebywalq popularnos$é w ciggu ostatnich kilku lat, a to glow-
nie za sprawg upowszechnienia niedrogich czujnikéw scalonych,
zbudowanych w oparciu o podczerwone lasery z pionowa wneka rezo-
nansowg VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser — rysunek 2).
Zanim jednak przejdziemy do opisu przykladowych rozwigzan do-
stepnych na rynku, musimy zaprezentowa¢ dwie, zasadniczo rézne,
realizacje ToF: bezpoérednig i posrednig (rysunek 3).

a) i
X J

RX

b)

” RX
| |

—h

Ap

T
Rysunek 3. Metoda dToF (a) korzysta z pomiaru opdznienia pomie-
dzy momentami nadania i odbioru krétkiego impulsu laserowego;
metoda iToF (b) bazuje na pomiarze réznicy fazy pomiedzy nadana
a odebrana wiazka swiatta zmodulowanego amplitudowo
(https:/ /t.ly/WXIXH)

Metoda dToF

Ta pierwsza (dToF, direct Time-of-Flight) bazuje bezposrednio
na praktycznej implementacji réwnania 1 — uklad wysyta bardzo
krotkiimpuls §wiatta laserowego (zwykle o szerokoscirzedu 0,2...5 ns)
w kierunku przeszkody i jednoczeénie rozpoczyna pomiar czasu,
uptywajgcego od rozpoczecia emisji do momentu odebrania fali od-
bitej (powrotnej). Z uwagi na znikomg ilo§¢ odebranych fotonéw,
a takze ze wzgledu na wymogi dotyczace dynamiki (czasu reakcji),
w roli detektoréw stosuje sie¢ fotodiody lawinowe (APD) lub detek-
tory jednofotonowe typu SPAD (szczegélowy opis obydwu tych od-
mian fotodetektor6w mozna znalez¢ w obszernym opracowaniu pt.
Fotoelementy — serce optoelektroniki, zamieszczonym w ,Elektronice
Praktycznej” nr 3/2023). Aby zminimalizowa¢ wplyw szumu i zakt6cen
zewnetrznych na wynik pomiaru, konieczna jest wielokrotna akwi-
zycja prébek i obrébka ich na zasadzie analizy histogramu. Metoda
nadaje sie do zastosowania w prostszych czujnikach z pojedynczym
polem widzenia (FOV) lub polem podzielonym na niewielkq liczbe
pikseli (czujniki wielosegmentowe — rysunek 4).

Metoda iToF

Diametralnie inne zalozenia leza u podstaw metody posrednie;j
ToF (iToF, indirect ToF). W tym przypadku stosuje sig fale ciagla,

v v,

L

Vix,

ml
Q
Vix, Vb,
o———1+—o0
Photodicde
CA I I C!

Rysunek 5. Uproszczony przekroj struktury mieszacza fotonicz-
nego (PMD) - na gérze - oraz jego schemat zastepczy - na dole
(https:/ [t.ly/KS1X1)
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Rysunek 4. Obliczenia statystyczne, zastosowane w celu wyznaczenia odlegtosci na podstawie danych z pojedynczego piksela wielosegmen-

towego czujnika ToF (https:/ /t.ly/XMvql)
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Pomiary odlegtosci i predkosci

a $cislej rzecz biorac — wigzke
zmodulowang amplitudowo syg-
nalem o relatywnie wysokiej cze-
stotliwosci (zwykle 20...100 MHz).
Posrednig miarg odleglosci
— przeliczana nastepnie na kon- Target
kretng jednostke, np. milimetry
—jest tutaj zatem nie tyle opdznie-
nie czasowe, co... réznica fazy po-
miedzy sygnatem nadanym a falg
odebrang przez detektor. Metoda
ta pozwala znaczaco zwiekszy¢
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zwykla zaletg jest zdolnos¢ do de- t=0T,
modulacji fazy odebranej wigzki
$wiatta w sposdb... catkowicie or-
ganiczny, tj. na poziomie poszcze-
golnych pikseli, bez udzialu zewnetrznych uktadéw kondycjonujacych.

Ilustracje zasady dziatania PMD pokazano na rysunku 6 — fo-
ton padajacy na powierzchnie struktury krzemowej detektora powo-
duje wygenerowanie fadunku elektrycznego, ktéry — w zaleznosci
od podanego z zewnatrz sygnalu modulujacego (zsynchronizowa-
nego z o$wietlaczem) — przerzuca go do jednego z dwdch kondensa-
toréw. W zaleznosci od przesunigcia fazowego pomigdzy sygnatem
nadanym a odebranym przez dany piksel zmienia sig stosunek na-
pie¢ (V1, V2), bedacy efektem gromadzenia tadunkéw w poszczegdl-
nych kondensatorach.

Warto odnotowad, ze z uwagi na fakt, iz najwazniejsza cze$¢ pro-
cesu demodulacji jest wykonywana na poziomie struktury detektora,
do jego pracy jest konieczny w zasadzie tylko zewnetrzny uktad syn-
chronizacji oraz przetworniki ADC, odpowiedzialne za prébkowa-
nie napie¢ z pélipikseli. Za ceng wigkszego stopnia zlozonosci samej
matrycy (w poréwnaniu do zwyklych czujnikéw obrazu, np. CMOS)
otrzymujemy jednak niebywale cenng mozliwo$¢ mapowania glebi
sceny, czyli... obrazowania odleglo$ci poszczegélnych jej elemen-
tow od kamery.

Scalone czujniki laserowe ToF

W ostatnich latach mamy do czynienia z istng ekspansjg senso-
réw dToF i to zar6wno w urzadzeniach konsumenckich, jak i aplika-
cjach przemystowych. Opanowanie technologii produkgji niedrogich,
kompaktowych czujnikéw w obudowach SMD sprawilo, ze kolejne
firmy dolaczaja do pélprzewodnikowego wyscigu, udostepniajac
klientom coraz bardziej zaawansowane uklady o zaskakujacych moz-
liwoéciach pomiarowych. Gléwnym graczem na rynku jest firma
STMicroelectronics, ktéra wdrozyla calg serie sensoréw odleglosci,
bazujacych na opatentowanej odmianie technologii dToF nazwa-
nej FlightSense. Czujniki zawierajg o$wietlacze laserowe VCSEL
oraz detektory bazujace na strukturach SPAD, za$ dane pozyskane
z analogowego front-endu sg przetwarzane statystycznie i udostep-
niane poprzez interfejs I2C. Rodzina czujnikéw, oznakowanych jako
VL61...lub VL53..., zawiera zar6wno proste, podstawowe sensory od-
leglosci, jak i rozbudowane, wielostrefowe czujniki, przystosowane
do aplikacji Al zwigzanych m.in. ze zliczaniem obiektéw (np. oséb
w pomieszczeniu). Niektére modele majg ponadto wbudowany czuj-
nik o§wietlenia zewnetrznego (ALS), co ma znaczenie w przypadku
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Rysunek 6. Zasada dziatania mieszacza fotonicznego (https:/ /t.ly/K51XI)

zastosowan w urzadzeniach mo-
bilnych, gléwnie smartfonach.
Jako przyklad jednego z bar-
dziej zaawansowanych czuj-
STMicro-
electronics warto podaé¢ uktad
o oznaczeniu VL53L4CX (foto-
grafia 1, rysunek 7). Dzigki wa-

nikéw ToF marki

skiemu polu widzenia (efektywny
Fotografia 1. Czujnik VL53L4CX
marki STMicroelectronics
(https:/ /t.ly/8DY3r)

obszar FoV to zaledwie 18° - ry-
sunki 8 i 9) konstruktorom udalo
sig uzyskac spory zasieg, docho-
dzacy azdo 6 metréw (!), choé rze-
czywista warto$¢ zalezy w duzej mierze od reflektancji powierzchni
- w przypadku bialej planszy (reflektancja 88%) zasieg istotnie osiaga
500...600 cm, ale przy jasnoszarych obiektach (54%) parametr ten
spada do 420...460 cm, za$ dla reflektancji 17% wynosi juz zaledwie
210...250 cm. Co wigcej — wszystkie te pomiary dotycza tylko pracy
wewnatrz pomieszczen, gdyz przy o$wietleniu slonecznym zasieg
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Rysunek 7. Uproszczony schemat blokowy czujnika VL53L4CX
(https:/ /t.ly/8DY3r)
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Rysunek 8. Pole widzenia czujnika VL53L4CX (https:/ /t.ly/8DY3r)
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Rysunek 9. Katowy rozktad mocy wiazki laserowej czujnika
VL53L4CX; 0$ Y - kat w ptaszczyznie horyzontalnej, o$ X - kat
w ptaszczyznie pionowej(https://t.ly/8DY3r)

drastycznie spada do zaledwie 110...180 cm (w najlepszym wypadku).
Nie nalezy jednak dziwi¢ sig tak duzemu rozrzutowi wartosci, zwa-
zywszy na fakt, iz mamy do czynienia z miniaturowym czujnikiem
(4,4%2,4%1,0 mm), w ktérym Zrédtem §wiatla jest malenkilaser VCSEL
klasy 1 oraz réwnie kompaktowe detektory, pracujace (dostownie)
z pojedynczymi fotonami. Drastycznie trudne warunki, narzucone
przez zastosowang technologie, wplywaja ponadto na ograniczenie
doktadnosci pomiarowej—ta znaczaco maleje powyzej granicy 110 cm
i w przypadku szarych obiektéw o reflektancji 17% wynosi zaledwie
+8% (w otwartym terenie), podczas gdy odleglos¢ przeszkdd biatych
(88%) w pomieszczeniach jest wskazywana z doktadno$cig +3%.
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Rysunek 10. Charakterystyka doktadnosci pomiarowej czujnika
VL53L4CX w funkcji odlegtosci (https:/ /t.ly/8DY3r)
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Rysunek 11. Schemat blokowy czujnikéw z serii TMF8820/21/28
(https:/ /t.ly/TkP5t)

Fotografia 2. Czujniki z serii TMF8820/21/28 marki ams OSRAM
(https:/ /t.ly/MOD84)

Warto zwrdci¢ uwage, ze w sensorach dToF marki ST mamy do czy-
nienia z charakterystycznym, dwuzakresowym sposobem okreslania
dokladnosci — w przedziale bliskim (w tym przypadku 10...110 mm)
granica bledu jest podawana w sposéb bezwzgledny (mm), zas dopiero
dalej — jako doktadno$¢ wzgledna (% wskazania), patrz rysunek 10.
W przypadku ukiadéw innych producentéw — w tym ams-OSRAM
— dokladno$¢ moze by¢ podawana w prostszy sposéb, np. jako btad
wzgledny dla danych warunkéw pracy. Przyklad takiej charaktery-
styki dla wielostrefowego czujnika z serii TMF8820/21/28 (rysunek 11,
fotografia 2) mozna zobaczy¢ na rysunku 12.

Co ciekawe, nawet w tak nowoczesnych technologicznie produktach,
jak wspélczesne czujniki dToF, mozemy juz zauwazy¢ swego rodzaju
powrd6t do Zréodel. Pierwsze tego typu sensory dokonywaty obliczen
statystycznych w sposéb catkowicie automatyczny, udostepniajac
uzytkownikowi gotowy wynik pomiaru —i to bylo w zupetnosci wy-
starczajace do wiekszosci aplikacji. Okazalo sie jednak, ze wraz z wdro-
zeniem czujnikéw wielostrefowych o coraz wyzszej rozdzielczosci
przestrzennej uktady dToF zaczely by¢ rozwazane jako potencjalnie
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Rysunek 12. Przyktadowa charakterystyka doktadnosci czujni-
kéw z serii TMF8820/21/28 w funkgji odlegtosci (https:/ /t.ly/FEPNb)
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Fotografia 3. Zaawansowany czujnik ToF typu VL53L8CH marki STMic-
roelectronics (https:/ /t.ly/DyQBs)

atrakcyjne rozwigzanie do wykrywania gestéw badz zliczania oséb
i innych obiektéw w przestrzeni tréjwymiarowej. Ekspansja zasto-
sowan sztucznej inteligencji dotarta i tutaj, po czym szybko okazato
sig, ze proste dane, bedace wynikiem obliczen dokonywanych przez
procesor zintegrowany wewnatrz czujnika, moga by¢ niewystarcza-
jace dla sieci neuronowych, ktére z zasady ,,pozeraja” spore ilosci da-
nych wejéciowych. I'tak, firma STMicroelectronics postanowita zrobic¢
swego rodzaju krok w tyl — uktad VL53L8CH (fotografia 3), dumnie
okreslany mianem Artificial intelligence enabler, pozwala na pozy-
skiwanie z czujnika calego zestawu surowych danych pomiarowych
w postaci pelnych histograméw (rysunek 13), zamiast pojedynczych
wynikéw pomiaru dystansu dla poszczeg6lnych pikseli 64-pikselowej
matrycy, otrzymujemy wiec pelne statystyki, na podstawie ktérych
algorytmy Al mogg wnioskowac o obiektach znajdujacych sie w polu
widzenia ze znacznie wiekszg elastycznoscig. W praktyce moze sig

to przelozy¢ na znaczng poprawe efektywnosci algorytméw i redukcije

Rysunek 14. Przyktad zastosowania wielostrefowego czujnika
ToF do rozpoznawania prostych gestéw (https:/ /t.ly/FkD09)

Rysunek 15. Technologia ToF przynosi znaczne korzysci robotyce
mobilnej, m.in. automatycznym odkurzaczom - pozwala bowiem

na detekcje oraz omijanie przeszkoéd z duzg precyzja i odpowiednim
wyprzedzeniem (https:/ /t.ly/H_KBd)

artefaktéw, np. w przypadku roz-
poznawania gestow (rysunek 14)
czy tez skanowania otoczenia,
znajdujacego sie przed robotem
sprzatajacym (rysunek 15).

Moduty LIDAR

Podstawowg wada scalo-
nych czujnikéw odleglosci jest
ich niewielki zasigg, przewaz-
nie ograniczony do 4...6 metrow.

W przypadku wielu aplikacji taki 4
Fotografia 4. Dalmierz modu-
towy (LIDAR) z serii AFBR-S50
marki Broadcom (https:/ /t.ly/
HbKr4)

zakres pracy jest oczywiscie wy-
starczajacy, jednak np. algorytmy
omijania przeszkéd badZ mane-
wry automatycznego ladowania
dronéw wymagaja juz znacznie
wigkszego zasiegu detekcji. Kompaktowe dalmierze laserowe znaj-
duja takze zastosowanie w licznych aplikacjach robotycznych, prze-
mystowych czy tez systemach bezpieczenstwa. Zapotrzebowanie
na tego typu moduly jest niczym apetyt, ktéry roénie w miare jedzenia
— odpowiedzig na rosngcy popyt w zakresie rozwigzan do pomiaru
duzych odleglosci okazujg sig moduty LIDAR.

Do najbardziej kompaktowych LIDAR-6w o zasiegu przekracza-
jacym 10 metréw nalezg wielostrefowe dalmierze z serii AFBR-S50
marki Broadcom (fotografia 4). W kazdym modelu, w obudowie o roz-
miarach 12,4X7,6X7,9 mm, umieszczono wydajny laser impulsowy
VCSEL, macierz detektoréw (w liczbie do 32) oraz uklad ASIC, zasilany
napieciem 5 V. Zasigg pomiaru dochodzi do 50 metréw, a predkosé
od$wiezania — w zalezno$ci od liczby obstugiwanych pikseli - osigga
nawet warto$¢ 3 kHz. Co wazne, w przypadku pracy w trybie dwu-
czestotliwo$ciowym zasigg niektérych modeli wydluza sig¢ nawet
do 200 metréw, co przy tak kompaktowych wymiarach catosci jest
naprawde nie lada osiggnieciem.

W podobnym do czujnikéw AFBR-S50 zakresie mierzonych odleglosci
pracuja takze liczne modele LIDAR-6w, oferowane na rynku elektroniki
amatorskiej— cho¢ w tym przypadku prézno szukac elementéw o row-
nie kompaktowych wymiarach. Jezeli rozmiar mozliwego do zamonto-
wania modutlu nie jest szczegélnym ograniczeniem, mozna zdecydowac
sie np. na LIDAR-Lite v3, ktérego dystrybutorem jest znana marka
SparkFun, a producentem - firma Garmin (fotografia 5). Zasieg dal-
mierza wynosi 40 metréw, za$
moc szczytowa lasera (w tym
przypadku zastosowano stan-
dardowa diode laserowg o emi-
sji bocznej zamiast zZrédia
VCSEL) to 1,3 W. Wymiary
obudowy sensora wynosza
20X48X40 mm.

Co ciekawe, identyczny dy-
stans mozna uzyskac takze bez
uzycia lasera —takie rozwigza-
nie, z o$§wietlaczem wykona-
nym na bazie zestawu sze$ciu
przewlekanych diod LED
IR (850 nm) o kacie emi-

Fotografia 5. Modut LIDAR-Lite v3
marki Garmin (https:/ /t.ly/rCoSY)

sji 3° zaproponowata marka
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Rysunek 16. Modut LeddarOne marki LeddarTech
(https:/ /t.ly/XKjTZ)

Fotografia 6. Moduty LIDAR marki Safran Vectronix AG
(https:/ [t.ly/2xHvi)

LeddarTech. Modutl LeddarOne (rysunek 16), zbudowany w oparciu
na okraglej plytce drukowanej o §rednicy 51 mm, umozliwia akwi-
zycje wynikéw pomiaru z czestotliwoscig dochodzaca do 140 Hz,
a jego gléwna zaletq jest niewatpliwie... brak potencjalnego ryzyka,
wynikajgcego z zastosowania doskonale skolimowanego zZrédla la-
serowego (w dodatku o niewidzialnym dla czlowieka promienio-
waniu). Wigkszy kat propagacji
podczerwieni pozwala takze nie-
jako usredni¢ wyniki pomiaru
z wiekszej powierzchni, co w nie-
ktorych sytuacjach bedzie cecha
wysoce pozadana.

Na koniec tej czesci naszej
prezentacji warto jeszcze zapo-
znac sie z ofertg marki Safran
Vectronix AG, ktéra opracowata
wysokiej klasy moduty LIDAR,
przeznaczone m.in. dla branzy
militarnej. W tym przypadku

mamy juz do czynienia z na-
prawde zaawansowanymi urzg-

Fotografia 7. Skaner LMS531-
10100 Security marki SICK
(https:/ [t.ly/K1IM)G)

dzeniami, zdolnymi do pracy
w zakresie od 4,5 do nawet 25 km,
za$§ najwyzszy model — LRF7047
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Rysunek 17. Charakterystyka katowa skanera LMS531-10100 Secu-
rity marki SICK (https:/ /t.ly/K1M)G)

(najwigkszy sposréd pokazanych na fotografii 6) — pozwala na po-
miar odleglosci az do 30 km i to z doskonala doktadnoscig 1 metra (!).
Co szczegblnie wazne w przypadku urzadzen wojskowych, LIDAR
LRF7047 pracuje w paémie 1550 nm, dzieki czemu pozostaje calko-
wicie niewidoczny dla konwencjonalnych kamer NIR.

Skanery laserowe OEM

Niektdre aplikacje — zwlaszcza w zakresie robotyki przemyslowej
czy tez autonomicznych pojazdéw — wymagaja dokladnej orientacji
w otaczajacej przestrzeni. W takich przypadkach pomiar odleglosci
w jednym punkcie lub nawet na niewielkim, prostokgtnym obsza-
rze przestaje wystarcza¢ — koniecznie jest siegniecie po bardziej
zaawansowane techniki. Skanery laserowe —bo o nich mowa —umoz-
liwiaja pelne mapowanie przestrzeni poprzez cykliczne przemiatanie
badanego obszaru wigzka lasera i dokonywanie wielopunktowych
pomiaréw odleglosci. Tak dziatajg m.in. szeroko stosowane w prze-
mys$le skanery marki SICK - Czytelnicy zaznajomieni z automatyka
przemystowsq doskonale kojarza urzadzenia w charakterystycznych,
po6tokragltych obudowach, wyposazonych w czarne okno optyczne
o zakresie pracy rzedu 190° (fotografia 7, rysunek 17).

Ten sam producent oferuje takze skanery z oknami dookélnymi,
o znacznie szerszym zakresie przemiatania (fotografia 8), a szcze-
g6lng podgrupe produktéw stanowig skanery, przeznaczone do sy-
stem6w bezpieczenstwa i certyfikowane na zgodno$¢ z normami ISO
13849-1 oraz IEC 62998 (fotografia 9). Tego typu urzadzenia w wielu
przypadkach mogg zastgpi¢ lub przynajmniej efektywnie uzupetnic¢
konwencjonalne zabezpieczenia, stosowane w halach produkcyjnych
(np. bariery optyczne), cho¢ réwnie dobrze spisujg sie w zastosowa-
niach mobilnych, np. wézkach AGV (fotografia 10).

Warto zwrdci¢ uwage, ze opisane powyzej skanery LIDAR sg prze-
waznie bardzo rozbudowanymi urzadzeniami, bazujagcymi na za-
awansowanych systemach elektroniczno-mechaniczno-optycznych
(fotografia 11), co wplywa nie tylko na wysoka ceneg, ale takze na roz-
miary i mase calo$ci. W urzadzeniach tego typu czesto mozna spotkac
obrotowe lustro, przemiatajgce otoczenie wokoét skanera (fotografia 12)
— calo$c¢ elektroniki moze wigc pozosta¢ catkowicie nieruchoma,
na stale zwigzana z obudowg urzgdzenia. Diametralnie inne podej-
Scie zaproponowala firma LightWare Lidar LLC: skaner SF45/B ma
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Fotografia 10. Przyktady zastosowania certyfikowanych skaneréw bezpieczeristwa: ochrona przed wejsciem w strefe robocza manipulato-
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réw przemystowych oraz zabezpieczenie robota mobilnego przed kolizja (https:/ /t.ly/WoFg8)

bowiem... obrotowgq glowice (fotografia 13). Kompaktowy LIDAR prze-
miata otoczenie z czegstoécig 5 Hz, wykonujac przy tym 5000 odczy-
téw odleglosci w zakresie nawet do 50 m, podczas gdy nieruchoma
pozostaje jedynie niskoprofilowa podstawa montazowa urzadzenia.

Kamery ToF

Liczba dostepnych na rynku modut6w kamer iToF jest rzecz jasna nie-
poréwnanie mniejsza niz w przypadku prostszych czujnikéw wie-
lostrefowych i jednostrefowych dToF. Nietrudno jednak zauwazy¢,
ze obiecujace mozliwosci, wynikajace z potaczenia obrazowania 3D

Fotografia 11. Wyglad wnetrza skanera laserowego SICK
(https:/ /t.ly/d-G4P)

oraz sztucznej inteligencji, intensywnie napedzaja koniunkture w tym
segmencie rynku, co przejawia si¢ wprowadzaniem do sprzedazy
kolejnych matryc iToF, front-endéw ToF, modutéw OEM oraz zesta-
wow ewaluacyjnych, bazujacych na ultranowoczesnych czujnikach
glebi. I tak, znana z szerokiego portfolio rozmaitych czujnikéw op-
tycznych firma Melexis opracowala macierze MLX75026 (QVGA
—fotografia 14) oraz MLX75027 (VGA), za$ Texas Instruments wpro-
wadzit do sprzedazy masowej matryce OPT8241 (320x240 px — foto-
grafia 15). Jeszcze dalej poszly firmy STMicroelectronics (VD55H1
- czujnik obrazu iToF o rozdzielczo$ci 672x804 px — obecnie w fazie

"

Fotografia 12. Lustro obrotowe, zastosowane w skanerze laserowym
marki SICK (https://t.ly/d10Tu)
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Fotografia 13. Miniaturowy skaner lase-
rowy z obrotowa gtowica - SF45/B marki
LightWare Lidar LLC (https:/ /t.ly/qz67F)

Fotografia 14. Matryca ToF typu
MLX75026RTH-AAA-210-SP o rozdzielczosci
QVGA (https:/ /t.ly/YGCbd)

Fotografia 15. Matryca ToF typu OPT8241 mar-
ki Texas Instruments (https:/ /t.ly/gbn03)

Fotografia 16. Matryca ToF typu ADSD3100
marki Analog Devices (https:/ /t.ly/e_pVI)

Fotografia 17. Zestaw ewaluacyjny
do kamery ToF na bazie matrycy MLX75026
(https:/ /t.ly/vCHFD)
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przedwdrozeniowej) oraz Analog Devices
(1-megapikselowa macierz ADSD3100 o roz-
dzielczosci 1024x1024 px — fotografia 16).

Co ciekawe, matryce o mniejszej rozdziel-
czo§ci da sig juz dzi§ kupi¢ za 200...300 zlo-
tych, mozna zatem uznaé, ze ogromny
potencjal, oferowany przez technologie
iToF, otrzymujemy za példarmo. Sprawa
okazuje sig jednak mniej optymistyczna, je-
zeli wezmiemy pod uwage stopien ztozonosci
probleméw natury mechanicznej i optycz-
nej, zwigzanych z budowag modutu kamery
od podstaw. Do tego dochodzi kwestia szyb-
kiego o$wietlacza, ktéry pozwoli uzyskac
w miare mozliwosci jednorodne o$wietlenie
calej sceny podczerwienis...

Swiadomi tych wszystkich aspektéw inzy-
nierowie opracowali zatem zestawy ewalu-
acyjne, pozwalajgce na szybkie rozpoczecie
prac z nowoczesnymi macierzami ToF. O ile
jednak rozbudowane zestawy marki Melexis,
wyposazone nawet w interfejs Ethernet (foto-
grafia 17), sa raczej niezbyt przyjazne zaintere-
sowanym nimi uzytkownikom pod wzgledem
finansowym (ceny zaczynaja sie od 9 tysiecy
zlotych i szybuja — w zaleznoéci od wersji
—nawet do ponad 20 tys. PLN), to juz dosko-
naly zestaw ADTF3175BMLZ (fotografia 18)
marki Analog Devices jest w chwili pisania
niniejszego artykutu dostepny za niewiele po-
nad 1000 z (!). Warto tez wspomnie¢ o goto-
wym do uzycia module kamery ToF o nazwie
flexx2 (fotografia 19), opracowanym przez
firme Pmdtechnologies ag — oferowana przez
niego rozdzielczo$¢ jest wprawdzie bardzo prze-
cigtna (zaledwie 224 X172 px), ale za to wygodne

Fotografia 18. Zestaw ewaluacyjny do 1-me-
gapikselowej kamery ToF marki Analog
Devices (https:/ /t.ly/Gz_72)

Fotografia 19. Widok rozstrzelony kamery
flexx2 (https:/ /t.ly/AjM1Iw)

podiaczenie (USB-C) i rozbudowane SDK
ze wsparciem jezykéw C/C++, Matlaba, czy
tez biblioteki OpenCV, zapewniaja ulatwiong
integracjg oraz znaczaco przyspieszajg rozpo-
czecie pracy z kamerg na réznych platformach
sprzetowych i programowych.

Sonary ultradzwi¢kowe

Pomiar odlegloéci z uzyciem sona-
réw (SOund Navigation And Ranging) ul-
tradZzwigkowych jest znany juz od przeszlo
stu lat, a impulsem do rozpoczecia prac nad
nawigacjg akustyczna byla stynna katastrofa
,Titanica”. Po uptywie calego wieku, sonary
nadal stanowig jedno z podstawowych na-
rzedzi w branzy morskiej, cho¢ réwnie cze-
sto mozna je spotka¢ w innych aplikacjach
- ryboléwstwie i wedkarstwie (echosondy
do wykrywania pojedynczych ryb i catych
lawic), robotyce mobilnej (pomiar odleg-
losci od przeszkéd) czy motoryzacji (czuj-
niki parkowania). Od strony konstrukcyjne;j
mozna wyrézni¢ dwie grupy rozwigzan,
réznigce sie sposobem uzytkowania prze-
twornikéw. Systemy bazujace na dwéch
przetwornikach — nadawczym i odbiorczym
—sg w aplikacjach komercyjnych spotykane
nieporéwnanie rzadziej niz w elektronice
amatorskiej, gdzie za sprawg furory, jaka zro-
bit kultowy modut HC-SR04, na rynku wcigz
pojawiajg sie rozmaite klony i ulepszone wer-
sje slynnego dalmierza (fotografia 20). Z wielu
wzgledéw znacznie lepsze okazuja sig jednak
czujniki bazujace na pojedynczym przetwor-
niku, pelnigcym naprzemiennie funkcje na-
dajnika i odbiornika fal ultradzwiekowych.

Fotografia 20. Modut taniego dalmierza ul-
tradzwigekowego RCWL-1601, kompatybilny
z HC-SRO4 (https:/ /t.ly/vMx6u)

A Excitation Ring-down
o ———>
B
2 Pulse signal

Echo signal

Time
Blind area

TOF

Rysunek 18. Wyznaczenie czasu trwania
paczki impulséw pobudzajacych przetwor-
nik oraz czasu zaniku drgan rezonansowych
pozwala na okreslenie strefy martwej (blind
area), ponizej ktorej dalmierz ultradzwie-
kowy nie jest w stanie wykrywa¢ echa
obiektéw (https:/ /t.ly/ZP-AQ)
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Rysunek 19. Strefa martwa (blind zone) dalmierza ultradzwigko-
wego (https:/ [t.ly/LUZxZ)

Rzecz jasna, takie rozwigzanie
wigze sie z konieczno$cig bardziej
efektywnego wyttumienia drgan
rezonansowych po zakonczeniu
paczkiimpulséw pobudzajacych
(rysunek 18), co wpltywa bezpo-
$rednio na wielkos¢ strefy mar-
twej (tj. obszaru znajdujacego sie

tuz przed sensorem, w ktérym

nie da si¢ wykry¢ przeszkody Fotografia 21. Prosty modut
dalmierza ultradzwigko-
wego - 12CXL-MaxSonar-EZ
marki MaxBotix

(https:/ /t.ly/h4u5m)

zuwagina zbyt silny udzial drgan
resztkowych z fazy nadawania
- patrz rysunek 19). W zamian
za te niedogodno$é otrzymu-
jemy jednak bardzo kompak-
towe rozwigzanie, stosunkowo
tatwe do uszczelnienia (co ma
znaczenie np. w przypadku czuj-
nikéw parkowania) oraz niepo-
réwnanie prostsze w montazu.

Czujniki jednoprzetwornikowe
Fotografia 22. Przemystowy
czujnik odlegtosci UMD123U035
(https:/ /t.ly/ejoP0)

wystepujg w ré6znorodnych wer-
sjach — od niedrogich, prostych
sonaréw do podstawowych zasto-
sowan (fotografia 21), az po pre-
cyzyjne, przemystowe czujniki zkompensacjg termiczng (umozliwiajace
nawet synchroniczng wspo6lprace wielu sensoréw w jednym systemie
— patrz fotografia 22).

Istotng wadg dalmierzy bazujacych na ultradzwigkach jest wzrost
btedu pomiarowego podczas zmiany warunkéw otoczenia. Nie od dzi$
wiadomo, ze predkosé dzwieku zalezy — i to w dodatku nieliniowo — za-
réwno od temperatury, jak i wilgotno$ci powietrza (rysunek 20) oraz
(w mniejszym stopniu) od stezenia dwutlenku wegla, za§ w przypadku
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Rysunek 20. Zaleznos¢ predkosci propagacji dzwieku w powietrzu

od temperatury i wilgotnosci w warunkach ci$nienia 101,3 kPa oraz

przy stezeniu CO, réwnym 314 ppm (https:/ /t.ly/ pfw9g)
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Rysunek 21. Zaleznos¢ predkosci dzwieku w wodzie od temperatury
(https:/ [t.ly/tN7Lm)
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Rysunek 22. Zalezno$¢ predkosci dzwieku od ci$nienia wody
(https:/ /t.ly/IWO)X)

sonaréw wodnych trzeba wzia¢ pod uwage nie tylko zasolenie o§rodka
(wplywajace na jego gestos$é, a co za tym idzie — takze predko$¢ pro-
pagacji fal akustycznych), ale takze temperature (rysunek 21) oraz
ci$nienie (rysunek 22).

Radary mikrofalowe ToF

Zastosowanie fal radiowych do zdalnej detekcji obiektow jest znane
od poczatku ubieglego stulecia, a najwiekszy udziat w rozwoju tech-
nik radarowych miato - jak to zwykle bywa — wojsko. W 1904 roku
niemiecki wynalazca Christian Hiillsmeyer pokazal, ze istnieje mozli-
wo$¢ wykrywania obiektéw metalicznych z uzyciem fal elektromag-
netycznych, cho¢ jego pierwsze préby detekcji statku w gestej mgle nie
pozwolily na okreslenie doktadnej odleglosci (a jedynie na stwierdze-
nie faktu obecnosci okretu w danym kierunku). Technika radarowa
byta jednak na tyle obiecujaca, ze w ciagu kolejnych trzech dekad
rozwinigto jg do poziomu, pozwalajgcego na efektywne zastosowa-
nie w warunkach bojowych.

Malo tego —juz pod koniec wojny Trzecia Rzesza dysponowata pierw-
szym na §wiecie radarem z szykiem fazowanym (FuMG 41/42 Mammut
—fotografia 23), zdolnym do wykrywania cel6w lotniczych na odleglo$c
300 km za pomoca fal radiowych w zakresie 120...150 MHz i to z do-
ktadnoscig +0,5° Dzi$ ta technologia jest szeroko stosowana w sy-

stemach obrony przeciwlotniczej, kontroli ruchu powietrznego,

Fotografia 23. Pierwszy w historii radar z szykiem fazowanym - nie-
miecki FUMG 41/42 Mammut (https:/ /t.ly/n7EOu)

"
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cy szyk fazowany (https:/ /t.ly/)glmK)

aplikacjach kosmicznych, meteo-
rologii, a nawet telekomunikacji
(fotografia 24).
Zainteresowanie, jakie budzg
kompaktowe radary mikrofalowe
w zakresie aplikacji motoryzacyj-
nych, automatyki budynkowej
i IoT, od dluzszego czasu nape-

Fotografia 25. Modut
SENO0306 z oferty firmy DFRobot
(https:/ /t.ly/qtfov)

dza rozwdj tego obszaru rynku,
dzieki czemu niedrogie moduly
do pomiaru odleglosci sa co-
raz latwiej dostepne w ofertach
réznych producentéw i dystry-
butoréw elektroniki. Dobrym
przykltadem moze byé modut
SENO0306 (fotografia 25) o roz-
miarach 44x34 mm, pozwalajgcy
na pomiar odlegtosci w prze-
dziale od 50 cm do 20 metréw,
przy uzyciu mikrofal w pasmie
Fotografia 26. Modut radarowy

V-LD1 marki RFbeam Microwave
GmbH (https:/ /t.ly/7W90n)

K. Odczyt odbywa sie z czestot-
liwoscia 10 Hz, za$ rozdzielczosé
pomiaru to 1 cm. Czujnik osigga
doktadnos$é rzedu =10 cm.
Jeszcze lepsze osiagi oferuje miniaturowy modut SMD o wymia-
rach 16xX12 mm — V-LD1 marki RFbeam Microwave GmbH (fotogra-
fia 26). Urzadzenie, bazujgce na nowoczesnym ukladzie RF typu ASIC,

Fotografia 27. Zestaw ewaluacyjny dla modutu V-LD1z zamontowana
soczewka (https:/ /t.ly/MSjUD)
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wspieranym przez procesor z serii STM32G4, jest w stanie osiggnac
zakres pomiarowy rzedu nawet 50 metréw, jednak do tego celu ko-
nieczne jest zastosowanie specjalnej, polimerowej soczewki (fotogra-
fia 27), znaczaco poprawiajacej charakterystyke kierunkowa anteny
(por. rysunki 23 i 24).

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze udziat radar6w impulsowych (opie-
rajacych sieg tylko na pomiarze czasu przelotu fali) znaczaco zmalal
z uwagi na liczne problemy, jakie ta technologia stwarzala inzynie-
rom, w szczeg6lnoéci w sektorze wojskowym (z uwagi na koniecznosé
stosowania nadajnikéw o ogromnej mocy chwilowej). Dzi$§ szeroko
stosowane sg natomiast odmiany oryginalnej koncepcji, wykorzystu-
jace zjawisko Dopplera: radary typu pulse-Doppler oraz MTI (Moving
Target Indicator) sg cennym narzedziem w aplikacjach militarnych
czy tez meteorologicznych. W przypadku czujnikéw radarowych
malej mocy stosowana jest natomiast fala cigglta z modulacja cze-
stotliwo$ciowg (FMCW) — tak dziatajg m.in. wspomniane wcze$niej
moduly SEN0306 oraz V-LD1.

Zasada dzialania radar6w FMCW bazuje na pomiarze przesunig-
cia czestotliwo$ci pomiedzy sygnalem nadanym a odebranym (rysu-
nek 25), przy czym owo przesuniecie zalezy od odleglosci — im dalej
znajduje sie obiekt, tym wieksze op6znienie, a zatem takze — wigk-
sze przesuniecie czestotliwoéci. Poszczegdlne implementacje réznig
sie m.in. ksztaltem przebiegu modulujacego (sinusoida, fala tréj-
katna lub piloksztaltna — rysunek 26), a — co wazne — zasigg pomiaru
jest odgérnie ograniczony przez czestotliwo$é modulacji. Warto do-
da¢, ze na btad pomiaru wplywa efekt Dopplera, przyktadowo, je-
zeli obiekt odbijajacy fale w kierunku radaru jest w ruchu wzgledem
anteny, to odbiornik pozyska sygnal nieco przesuniety w dziedzinie
czestotliwosci, za$ przesuniecie to bedzie zalezne od predkosci ru-
chu oraz czestotliwosci nosne;j.
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Rysunek 23. Oryginalna charakterystyka kierunkowa anteny modutu
V-LD1 (https:/ /t.ly/MSjUD)
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Rysunek 24. Charakterystyka kierunkowa anteny modutu V-LD1
po zastosowaniu soczewki, widocznej na fotografii 27
(https:/ /t.ly/MSjuD)
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Rysunek 25. Uproszczony schemat blokowy radaru FMCW
(https:/ [t.ly/MIQkK)
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Rysunek 26. Przesunigcie czestotliwosci sygnatu powrotnego w ra-
darze typu FMCW z modulacja przebiegiem pitoksztattnym; Af - r6z-
nica czestotliwosci, At - opdznienie pomiedzy sygnatem nadanym

a odebranym; fD - przesunigcie dopplerowskie, spowodowane
ruchem obiektu (https:/ /t.ly/M))S5)

“A” point

“B” point

Position Sensing Device
(PSD)

Rysunek 27. Triangulacja zastosowana w analogowych czujnikach
odlegtosci firmy Sharp (https:/ /t.ly/3Hwcs)

Optyczne sensory triangulacyjne

Druga — obok ToF - grupa metod pomiaru odleglosci sa wszel-
kiego rodzaju techniki bazujace na zaleznosciach geometrycznych.
Triangulacja — bo o niej mowa — korzysta z posredniego pomiaru
kata propagacji fal, odbitych od obiektu, a jedng z najprostszych jej

Reference distance

Fotografia 28. Analogo-

wy czujnik triangulacyjny
GP2YOA02YKOF marki Sharp
(https:/ /t.ly/z7P9h)

A Semiconductor laser

Rysunek 30. Triangulacyjny czujnik przemieszczenia z cyfrowym liniatem pomiarowym (https:/ /t.ly/oRpQ3)
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Rysunek 28. Charakterystyka wyjsciowa analogowego czujnika
odlegtosci marki Sharp (https:/ /t.ly/8k5F4)
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Rysunek 29. Btad pomiaru odlegtosci czujnikiem na bazie detekto-
ra PSD, wynikajacy z odbicia promieni od powierzchni, nachylonej
wzgledem osi optycznej detektora (https://t.ly/_8m3c)

realizacji sg analogowe i cyfrowe czujniki odleglosci marki Sharp
(rysunek 27, fotografia 28). Zasada ich dziatania bazuje na detekto-
rach typu PSD, czyli specjalnych fotodiodach czutych na polozenie
plamki podczerwieni, padajacej na strukture §wiatloczutg —im dalej
jest polozony obiekt, odbijajacy promienie z dobrze skolimowanej diody
LED IR, tym bliZej nadajnika pada punkt §wietlny na powierzchnie
detektora. Taka konstrukcja jest wprawdzie do§¢ prosta pod wzgle-
dem elektronicznym, ale — niestety — generuje niejednoznaczna i sil-
nie nieliniowg odpowiedz (rysunek 28).

Niejednoznaczno$¢ wynika zaré6wno z artefaktéw, powstajacych
w bliskim zakresie odleglosci (ponizej pewnego progu, okreslajg-
cego dolny limit zasiegu danego modelu czujnika, sensor odpowiada
napieciem takim samym, jak dla dalej polozonych obiektéw), jak
i ze specyficznych warunkéw pracy czujnika. W szczegdlnosci jest
to widoczne dla obiektéw silnie odbijajacych $wiatlo (np. szkla) — prze-
chylenie powierzchni wzgledem osi optycznej sensora powoduje po-
wstanie zafalszowanych wynikéw, co zobrazowano na rysunku 29.

Near end of Measurement Range Far end of Measurement Range

B —

(3 Yt

B:Transmitter lens  C:Light receiving lens D Light receiving element

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2023 73


https://t.ly/MlQkK
https://t.ly/MJJS5
https://t.ly/3Hwcs
https://t.ly/z7P9h
https://t.ly/8k5F4
https://t.ly/_8m�c
https://t.ly/oRpQ3

w
S-
-
4
<
(24
o
=
=
o
a4
-
N
LLl
—d
LLl

. Semiconductor

Cylindrical lens —, 7 laser

_ GPe4-
~ Processor

2D Ernostar lens

HSE3-CMOS —

Rysunek 31. Budowa dwuwymiarowego, laserowego czujnika prze-
mieszczenia (https:/ /t.ly/cCT_G)
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Rysunek 32. Analiza histogramu w zastosowaniu do obrébki da-
nych obrazowych z matrycy laserowego czujnika przemieszczenia
(https:/ /t.ly/U4h9H)

Co ciekawe, ten sam problem moze wystapi¢ takze w znacznie do-
ktadniejszych (i nieporé6wnanie drozszych), laserowych czujnikach
przemieszczenia, stosowanych w precyzyjnej aparaturze przemy-
stowej (rysunek 30). Cho¢ w tym przypadku stosowane sg juz nie
detektory PSD, ale cyfrowe matryce jedno- lub dwuwymiarowe (ry-
sunek 31), to efekt jest doktadnie taki sam - jezeli czujnik wspéipra-
cuje z powierzchnig rozpraszajaca $wiatlo, btad zwigzany z katem
przechylenia nie wystapi, ale w przypadku, gdy wykrywany obiekt
ma blyszczace wykonczenie, geometria ukladu bez trudu oszuka
sensor. Na szcze$cie zastosowanie analizy histogramu pozwala po-
radzi¢ sobie z innymi bledami, wystgpujacymi np. podczas pomiaru
waskich rowkéw, powodujacych powstawanie dodatkowych odbi¢
(echo w sygnale optycznym, pozyskiwanym przez matryce — rysu-
nek 32). Zaletg czujnikéw triangulacyjnych jest szeroki zakres po-
miarowy i duza odleglo$¢ bazowa — przyktadowo, niektére sensory
z serii HG-C marki Panasonic mogg mierzy¢ odleglo$¢ w zakresie
200...600 mm z powtarzalnoscig na poziomie 300...800 pym.

Pomiary konfokalne i spektralne

Warto dodac, ze zasygnalizowany wczeéniej problem artefaktéw po-
chodzenia geometrycznego sklonit inzynieré6w do opracowania innych
topologii czujnikéw laserowych. Metoda konfokalna (rysunek 33) ba-
zuje na zastosowaniu przestrajanego uktadu optycznego, oscylacyjnie
zmieniajgcego polozenie soczewek obiektywu. Laser o§wietla badang
powierzchnie za posrednictwem obiektywu, przez ktéry powraca tez
odbita od niej cze$¢ wigzki. Za sprawg przestony typu pinhole detektor
rejestruje jednak nie pelny obraz plamki, a tylko jej centralng cze$¢.
Jezeli zatem oscylator znajdzie si¢ w polozeniu, w ktérym plamka
zostanie idealnie zogniskowana na po-
wierzchni detalu, detektor odbierze silny

Spectrum unit SI-FO1U

Target not in focus

Targetin focus

7

Rysunek 33. Zasada dziatania laserowego czujnika przemieszczenia
z przemiataniem konfokalnym. A - laser, B - przestona typu pinhole,
C - fotodetektor, D - mechaniczny uktad rezonansowy (oscylator),

E - czujnik sprzezenia zwrotnego (https:/ /t.ly/Ma87s)

Z-axis scanning

s combaed wih tha
ciple i chisin tigh-accuracy

Rysunek 34. Skanujacy system pomiaru przemieszczen o roz-
dzielczosci pionowej rownej 10 nm - seria LT-9000 marki Keyence
(https:/ /t.ly/48E95)

rozdzielczo$cia i wyzszg odpornoscig na artefakty, powstajace
w wyniku skomplikowanych zaleznosci geometrycznych pomiedzy
wiagzka lasera a powierzchnig badanego detalu. Zastosowanie do-
datkowego oscylatora w jednej z osi poziomych (X na rysunku 34)
pozwala na dalsze zwiekszenie mozliwoéci aplikacyjnych w za-
kresie skanowania powierzchni (np. w systemach kontroli jakosci,
obrazowaniu profilu struktur mikroelektronicznych, itd.). Niestety,
czujniki tego typu majg takze znacznie bardziej ograniczony zasieg
pracy, przez co nadajg sie one tylko do zastosowan precyzyjnych
(przykladowo — modele LT-9010M oraz LT-9010 marki Keyence ofe-
rujg obszar skanowania glebokosci w zakresie =0,3 mm przy odleg-
fosci bazowej réwnej 6 mm).

Polarization Sensor head

impuls §wiatta (prawa czes$¢ rysunku 33). Light source(SLD) maintaining fiber SI-FO1
W przeciwnym wypadku obraz rozmyje = 5
sie, co spowodl.l]e z.naczqcy spadek ]asnos?l Speciockaph . : |
sygnalu. Polozenie soczewek w punkcie Interfering | | Projected
maksimum natezenia §wiatta odbitego jest ~ Displacement | \wouatorm o light light
zatem posrednig miarg odlegtoéci detalu  data ‘amalysis © Diffraction Reflective Target
od czujnika. Lcep  grating reference
Zaletg systeméw konfokalnych jest surface

mozliwo§¢ pracy ze znacznie lepsza
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Rysunek 35. Budowa spektralnego, konfokalnego czujnika przemieszczen (https:/ /t.ly/pLh40)
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Rysunek 36. Zastosowanie konfokalnych czujnikéw spektralnych
pozwala na budowe kompaktowych systeméw wielokanatowych,
np. w aplikacjach analizy krzywizny powierzchni (https:/ /t.ly/rAUUS)

ot |

Thickness measurement of
transparent and multi layer material

R

Up to 6 peaks

Rysunek 37. Zastosowanie systemu analizy konfokalnej marki Micro-
-Epsilon Messtechnik w celu pomiaru grubosci warstw w materia-
tach wielowarstwowych (https:/ /t.ly/6_ljg)

Inng grupa czujnikéw konfokalnych sa sensory spektralne (rysu-
nek 35). W tym przypadku wigzka $wiatta biatego jest niejako roz-
szczepiana w taki sposéb, ze poszczegdlne dlugosci fali ogniskuja sie
na réznych glebokosciach, a odczyt jest dokonywany za pomocy
spektroskopu, analizujacego piki widma w wigzce §wiatla powraca-
jacego od badanego obiektu. Niezwykle istotng zaleta tego typu roz-
wigzan jest mozliwoé¢ znacznego zmniejszenia rozmiaréw glowicy
pomiarowej dzieki zastosowaniu technik §wiattowodowych — w ten
spos6b integratorzy systeméw moga znacznie ge$ciej upakowac
czujniki w niewielkiej przestrzeni, co ma znaczenie w niektérych
zaawansowanych aplikacjach przemyslowych oraz laboratoryjnych
(rysunek 36). Malo tego — niektére czujniki spektralne sg w stanie
wskazywac grubosé kolejnych pigter materialéw wielowarstwowych
(rysunek 37), uzywajac do tego celu odbicia §wiatta od granic kolej-
nych o$rodkow.

Stereowizja i skanowanie 3D ze $wiattem
strukturalnym
Triangulacja moze by¢ z powodzeniem zrealizowana nie tylko
na pojedynczych wiagzkach $wiatla, ale takze na dwuwymiarowych
obrazach - i w ten najprostszy sposéb mozna chyba przejs¢ do opisu
stereowizji, bedgcej w istocie... bionicznag realizacja ludzkiego (i nie
tylko) zmystu wzroku.
Podstawowe zalozenia X
stereowizji mozna zwi-
zualizowaé za pomoca
trojkata (rysunek 38),
w ktérego dwéch wierz- z
chotkach (O i O’) znaj-

duja sig kamery, oddalone - tx_
o pewng stalg odlegtosé f f \
réwng B. Obraz punktu X .

jest rzutowany na ma- 0 Baseline o'
tryce w réznych ich B

Rysunek 38. Podstawowy uktad geome-
tryczny, rozpatrywany w zagadnieniach
stereowizji (https:/ /t.ly/50QQS)

punktach, a rozrzut po-
miedzy wspoélrzednymi
punktu w obu obrazach

Distance

Rysunek 39. Zalezno$¢ réznicy (disparity) wspétrzednych odpowia-
dajacych sobie punktéw z obu obrazéw stereowizyjnych od rzeczy-
wistej odlegtosci obiektu od kamery - distance (https:/ /t.ly/4L_5g)

(x oraz x’) stanowi po-
$rednig miare odleglosci
Z (gtebi), bedacej przed-
miotem zainteresowania
stereowizji.

Rzecz jasna, w prak-
tyce sprawa nie jest az tak
prosta, jak mogloby sig
wydawac — i to nie tylko

Fotografia 29. Modut stereowizyjny
IMX219-83 marki Waveshare
(https:/ /t.ly/uf7Mb)

zuwagina fakt, iz wyzna-
czenie mapy odleglosci
wymaga do§¢ zaawanso-
wanych metod rozpoznawania obrazu (trzeba przeciez najpierw wy-
kry¢ odpowiadajace sobie punkty w obu widokach). Istnieje wszak
jeszcze jeden szkopul — owa réznica pomiedzy polozeniem odpowia-
dajacych sobie logicznie punktéw w obydwu obrazach drastycznie
maleje wraz ze wzrostem rzeczywistej odleglosci przedmiotu od ka-
mer (rysunek 39). Oznacza to, ze w praktyce stereowizja najlepiej
sprawdza sie dla bliskiego otoczenia, podczas gdy obiekty w tle zle-
wajg sie w miarg oddalania od kamer — w wigkszosci praktycznych
zastosowan tej techniki nie jest to jednak szczegélnie istotny problem.

Surface
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Rysunek 40. Ilustracja ttumaczaca idee skanowania 3D z uzyciem
$wiatta strukturalnego (https://t.ly/QESRL)
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Fotografia 30. Macierz punktow swietlnych, zrzutowana na twarz
uzytkownika przez projektor telefonu iPhone X (https://t.ly/d0_b2)

Stereowizja moze by¢
z powodzeniem zrealizo-
wana na bazie niewielkich
moduléw kamer — dobrym
punktem wyjscia moze by¢
platforma IMX219-83,
oferowana przez marke
Waveshare (fotogra-
fia 29) - dwa sensory
obrazu Sony IMX219
o rozdzielczo$ci 8 MPx
kazdy (3280x2464 px)
sg rozstawione na od-

Fotografia 31. Przyktadowy chrono-
leglosé 60 mm i zapew- graf balistyczny (https:/ /t.ly/lea75)
niajag kompatybilnosé
zminikomputeramijedno-
plytkowymi z serii Nvidia
JetsonNano orazRaspberry
Pi Compute Module.
Swego rodzaju od-
miang technik stereowi-
zyjnych jest obrazowanie
z uzyciem $wiatla struk-

turalnego. Idea metody
jest zaskakujgco pro-
Fotografia 32. Widok modutu radaro-
wego RCWL-0516 (https:/ /t.ly/WVkix)

sta — zamiast rejestrowac
obraz z dwéch kamer,
korzystamy tylko z jed-
nego czujnika obrazu, podczas gdy role drugiego przejmuje projektor,
o$wietlajacy obiekt §wiatlem o znanej strukturze barwnej lub geo-
metrycznej (rysunek 40). Mozemy wiec przyja¢ zalozenie, ze obraz
z drugiej, wirtualnej kamery to po prostu rzutowana przez projektor
sekwencja paskéw badz punktéw —reszta (obliczenia triangulacyjne)

odbywa si¢ na zasadzie analogicznej do poprzednio opisanej, klasycz-
nej stereowizji. Systemy bazujgce na Swietle strukturalnym sg sze-
roko stosowane w skanerach 3D, cho¢ od pewnego czasu mozna je
znalez¢ nawet... w smartfonach — system zastosowany przez marke
Apple oswietla twarz uzytkownika tysigcami punktéw podczerwieni
(rzecz jasna, generowanych z uzyciem laser6w VCSEL), a wielko$¢
plamek zarejestrowanych przez kamerg jest w istocie miarg odleg-
losci danego punktu od telefonu (fotografia 30).

Pomiary predkosci liniowej

Teoretycznie kazda z metod pomiaru odlegto$ci moze by¢ tez sto-
sowana do pomiaru predkosci liniowej — wystarczy wszak dwukrot-
nie zmierzy¢ dystans, dzielgcy poruszajacy sie obiekt od dalmierza,
anastepnie podzieli¢ uzyskang w ten sposéb r6znice odleglosci przez
réznice czasu pomiedzy pomiarami. Malo tego —jeszcze prostsze roz-
wigzanie jest czesto stosowane np. w aplikacjach balistycznych, w kt6-
rych tzw. chronografy strzeleckie (fotografia 31) obliczajg predkosc
pocisku na podstawie czasu jego przelotu pomiedzy dwiema barierami
optycznymi, umieszczonymi w stalej, znanej odleglosci.

Znacznie wieksze mozliwoséci i zdecydowanie wieksza elastycz-
no$¢ (w poréwnaniu do barier optycznych) daje zastosowanie tech-
nik dopplerowskich, wykorzystujacych przesunigcie czestotliwosci
fali odbitej od poruszajacego sie obiektu. Podobnie jak w przypadku
metod ToF, takze i tutaj te same zjawiska lezg u podwalin wielu r6z-
nych technologii — do wyboru mamy zaréwno dopplery mikrofalowe,
jak i ultradZwiekowe, a nawet optyczne (laserowe).

Radary dopplerowskie z falg ciagta

Konstrukcja klasycznego radaru dopplerowskiego jest stosunkowo
prosta i bazuje na emisji niemodulowane;j fali ciaglej o czestotliwosci
noénej (zwykle w przedziale od kilku do kilkudziesieciu gigaher-
c6w). Fala odbita od poruszajacego sig (w kierunku do lub od radaru)
obiektu ma — za sprawg efektu Dopplera — nieco zmieniong czgstotli-
wo$é. Wystarczy zatem zmiesza¢ obydwa sygnaly (no$ng oraz sygnal
powrotny), a wynikowy przebieg bedzie zawieral informacje o diu-
goéci i zwrocie wektora predkosci w kierunku obiekt-radar.

Warto zauwazy¢, ze tego typu radary dopplerowskie moga by¢ znacz-
nie prostsze w konstrukcji niz radary pulse-Doppler, a nawet oméwione
wcze$niej konstrukcje FMCW - tutaj mamy bowiem do czynienia z wig-
czonym przez caly czas oscylatorem, ktérego czestotliwos$é nie musi
by¢ w zaden sposéb kluczowana badZ przestrajana. Z tego wlasnie
wzgledu topologia radaru dopplerowskiego fali cigglej (CW) zyskala
w ostatnich latach niebywalg popularno$¢ — na tej zasadzie dzia-
tajg m.in. wszechobecne juz mikrofalowe czujniki ruchu (przyktady
mozna zobaczy¢ na fotografii 32 i rysunku 41).

Wysokiej klasy moduty radarowe OEM sg stosowane takze w za-
stosowaniach drogowych, np. w celu monitorowania predkosci po-
jazdéw — przedstawiony na fotografii 33 modul OEM umozliwia
pomiar predkosci samochodéw osobowych z odleglosci do 120 me-
tréw lub pojazdéw cigzarowych z 250 metréw, przy czym zakres mie-

rzonych predkosci wynosi od 5 do 300 km/h,
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Rysunek 41. Schemat ideowy sensora radarowego RCWL-0516 (https:/ /t.ly/WVKkix)
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za$ kat propagacji wigzki to 12x24°. Jako

GNDGND GND GND  GND

Fotografia 33. Profesjonalny radar mikro-
falowy OEM do zastosowar drogowych

- IcomSpeed Doppler marki C&T Technology
Ltd (https:/ /t.ly/DKLiG)
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Pomiary odlegtosci i predkosci

Fotografia 34. Symulator celu ruchomego do testowania rada-
réw dopplerowskich w pasmie 24 GHz - model K-DT1 marki RFbeam
Microwave GmbH (https:/ /t.ly/zoey0)

ciekawostke warto dodaé, ze mo-
duly tego typu mogg by¢ walido-
wane za pomocg interesujacych
urzadzen, pelnigcych funkcje
symulatoréw efektu dopplerow-
skiego — przyklad takiego testera,
przystosowanego do pracy w pa-
$mie 24 GHz, mozna zobaczy¢

na fotografii 34. : -4
Dopplerowskie >
tEChllll'(I o Fotografia 35. Dwuosiowy
Illtl'adZWIQkowe wiatromierz ultradzwiekowy

i laserowe

Co ciekawe, cho¢ w starszej litera-

(https:/ /is.gd/1CEVe3)

turze dla elektronikéw mozna znalez¢ przyklady zastosowan ultradZwie-
kéw do wykrywania ruchu w pomieszczeniach, to w praktyce techniki
takie sg niemalze calkowicie zapomniane. Fale naddzwiekowe znalazly
jednak swoje miejsce w pomiarach predkosci przeplywu mediéw (cieczy
igazéw) wrurociggach, cho¢ w tym przypadku stosowane sg dwie techniki
— dopplerowska (rysunek 42) oraz bazujgca na pomiarze czasu propaga-
cji wigzki pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem (czas ten jest modulo-
wany przez kierunek oraz predkosc¢ przeplywu medium — rysunek 43).
Podobng technike mozna zresztg znalez¢ w konstruk-
cjach niektérych wiatromierzy, zawierajgcych dwie pary

— Doppler Ultrasonic
%?,} SENSOR
-
: : s B,

Rysunek 42. Sposob zamocowania dopplerowskiego przeptywomie-
rza ultradzwigkowego na rurociagu (https://t.ly/NFOfn)

Transit Time Ultrasonic &

SENSOR SENSOR

Rysunek 43. Przeptywomierz mierzacy czas przelotu wiazki ultra-
dzwiekow (https:/ /t.ly/8bKaB)

Fotografia 36. Laserowy predkosciomierz dopplerowski LSV Laser
Surface Velocimeter marki Polytec (https:/ /t.ly/gDMOT)

przetwornikéw ultradzwigkowych, utozonych ortogonalnie wzgle-
dem siebie pod niewielkim zadaszeniem (fotografia 35). Rozwigzanie
to ma szereg zalet w stosunku do wiatromierzy mechanicznych, a bo-
daj najwieksza jest calkowicie statyczna konstrukcja oraz zerowa bez-
wladnos$é, znaczaco poprawiajaca dynamike pomiaru.

Dla $cistosci nalezy tez wspomnie¢ o aplikacjach medycznych, w kt6-
rych efekt Dopplera jest uzywany do pomiaru i obrazowania predko-
$ci przeplywu krwi w naczyniach krwionoénych, a takze do pomiaru
tetna plodu w detektorach przenoénych oraz kardiotokografach — za-
gadnienia te wykraczajg jednak daleko poza ramy niniejszego artykutu.

Dopplerowskie techniki laserowe takze znalazly szereg zastoso-
wan praktycznych w detekcji ruchu - cho¢ zdecydowanie czesciej
wykorzystuje sig je w wibrometrii laserowej, to istniejg takze specja-
listyczne urzadzenia, pozwalajace na pomiar predkosci przesuwaja-
cych sig (np. na tasmie produkcyjnej) obiektéw. Moduly okreslane
mianem LSV (Laser Surface Velocimeter) (fotografia 36) rzutuja na ba-
dang powierzchnig dwie wigzki §wiatla laserowego, tworzace struk-
ture prazkéw interferencyjnych. Ruch powierzchni obiektu, pelnigce;j
funkcje ,,ekranu” dla obrazu interferencyjnego, powoduje, Ze intensyw-
no$¢ $wiatta powracajacego do umieszczonego w urzadzeniu detek-
tora jest modulowana z czestotliwoscig proporcjonalng do predkosci
przesuwu. W ten spos6b mozna z duza doktadnoscia, catkowicie bez-
kontaktowo, mierzy¢ szybko$¢ poruszania sig rozmaitych obiektéw,
w tym folii, blach, rur, arkuszy papieru i innych materiatéw, stoso-
wanych m.in. w produkcji przemyslowej. Malo tego — scatkowanie
predkosci po czasie pozwala takze na... pomiar dtugosci tychze ma-
terialéw, a to otwiera zupelnie nowe mozliwosci w zakresie automa-
tyzacji produkcji czy tez kontroli jako$ci.

Podsumowanie
W artykule zaprezentowali$my szerokie spektrum zagadnien tech-
nologicznych, zwigzanych z rozmaitymi metodami pomiaru odlegtosci
i predkosci obiektéw. Jak wida¢, nawet pomimo pozornie zblizonych
podstaw konstrukcyjnych poszczegdlnych urzadzen, wykorzystywane
w nich zjawiska fizyczne sg diametralnie r6zne, cho¢ w niektérych
przypadkach — np. w radarach typu pulse-Doppler — mozna zetkna¢
sig z przemy$lanym polaczeniem dwdéch odmiennych metod pomia-
rowych w ramach tego samego systemu. Swiatlo, fale ultradzwiekowe
oraz mikrofale dajg niebywalg elastycznosé w zakresie bezdotyko-
wych pomiaréw ruchu i odleglosci, sukcesywnie przekraczajac ko-
lejne granice technologiczne i podbijajac nowe obszary aplikacyjne.
Oprocz opisanych technik istnieje takze wiele innych — dos$¢ powie-
dzie¢ chociazby o odometrii, technologiach geolokalizacyjnych czy
tez sensorach inercyjnych. Umys$lnie pominelis$my réwniez szeroki
wachlarz rozwigzan przeznaczonych do pomiaru predkosci obroto-
wej — ich zréznicowanie sprawia, ze tematyka ta znaczaco wykra-
cza poza ramy niniejszego opracowania.
inZ. Przemystaw Musz, EP
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sygnatu uwalnia
prawdziwy potencjat
transceiverow CAN-FD

Wspdlczesne samochody majq mndstwo funkcji po-
prawiajqcych bezpieczenstwo, osiqgi i komfort jazdy.
Od uktadu napedowego po zaawansowane systemy
wspomagajqce kierowce. Od elektroniki nadwozia

1 o$wietlenia po systemy informacyjno-rozrywkowe

i bezpieczenistwa — w pojezdzie zaszyta jest duza liczba
tzw. elektronicznych jednostek sterujqcych (ECU).
Moduly te nieustannie wymieniajq pomiedzy sobq
informacje za posrednictwem magistrali sieciowych

w pojezdzie.

Typowymimagistralami komunikacyjnymi pomigdzy ECU w moto-
ryzacji sa obecnie Controller Area Network (CAN), Local Interconnect
Network (LIN), FlexRay i Ethernet, gdzie magistrala CAN pozostaje
najpopularniejsza ze wzgledu na tatwosé¢ implementacji, odpornoséé
na zakl6cenia, mozliwo$¢ przesylania wiadomosci z okreslonym
priorytetem, arbitraz bitowy do obstugi konfliktéw na magistrali,
wykrywanie bledow itd.

Latwo$¢, z jakg mozna skalowac sie¢ w pojazdach poprzez dodawa-
nie wezléw do istniejacej magistrali CAN, jest ogromna zaleta, jed-
nak sta¢ moze sig¢ réwniez problemem, gdy sieci te stajg sig ztozone,
na przyklad polaczone w topologii gwiazdy. Odbicia powodowane
przez punkty w sieci bez terminacji, ktére sg dotaczane do tych sieci,
moga powodowaé wadliwg komunikacje, szczeg6lnie przy wyzszych
predkosciach. Z tego powodu transceivery standardu CAN-Flexible
Data Rate (FD), cho¢ klasyfikowane jako 5 Mb/s, muszg by¢ uzywane
z predkoscig przesytu danych ponizej 2 Mb/s w rzeczywistych warun-
kach. Zdolno$¢ do poprawy sygnalu (tzw. SIC) umozliwia korzystanie
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Rysunek 1. Przebieg w sieci CAN i na linii RXD w uktadzie bez SIC

z transceiveréw CAN-FD z szybkoscia 5 Mb/s i wyzsza w zlozonych
sieciach gwiazdzistych bez koniecznosci wiekszych zmian w projekcie.

Co to jest SIC?

SIC (Signal Improvement Capability) oznacza zdolno$¢ do poprawy
sygnatu. Jest to dodatkowa funkcja implementowana w transceiverach
CAN-FD, ktéra zwieksza maksymalng szybkos¢ transmisji danych
mozliwg do osiggniecia w zlozonych topologiach gwiazdy poprzez
minimalizacje oscylacji sygnatu. Transceivery CAN z SIC muszg
spelnia¢ lub przewyzszaé specyfikacje nakladane przez norme ISO
11898-2:2016 dla szybkiej warstwy fizycznej CAN oraz by¢ zgod-
nym ze specyfikacjg systemu poprawy sygnatu organizacji CAN-in-
-Automation (CiA) numer 601-4.
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Tabela 1. Poréwnanie specyfikacji zaleznosci czasowych dla CiA 601-4i ISO 11898-2

Specyfikacja CiA 601-4 Specyfikacja 1SO 11898-2:2016
Parametr . .
Min. (ns) Max. (ns) Min. (ns) | Max. (ns)
Czas ttumienia oscylacji sygnatu na TX - 530 -
. L, . T . . -65 dla 2 Mbps 30 dla 2 Mbps
Zmiennos$¢ przesytanej szerokosci bitowej 10 10 ~45 dla 5 Mbps 10 dla 5 Mbps
o _ -100 dla 2 Mbps 50 dla 2 Mbps
Odebrana szerokos¢ bitowa 30 20 -80 dla 5 Mbps 20 dla 5 Mbps
. - _ -65 dla 2 Mbps 40 dla 2 Mbps
Symetria czasowa odbiornika 20 15 ~45 dla 5 Mbps 15 dla 5 Mbps
Opdznienie danych (czas propagacji) z na- _ 80
dajnika (TXD) do dominujacej magistrali
Opodznienie danych (czas propagacji) z na- _ 80
dajnika (TXD) do magistrali recesywnej
Jedno opdznienie dla petli, od TXD do magi-
strali do RXD nieprzekraczajace 255 ns
Opdznienie danych (czas propagacji) z ma- _ 110
gistrali do odbiornika (RXD) dominujacego
Opodznienie danych (czas propagacji) z ma- _ 110
gistrali do odbiornika (RXD) recesywnego

Na rysunku 1 pokazano zwykly transceiver CAN-FD, w ktérym
sygnal magistrali CAN oscyluje powyzej poziomu 900 mV (domi-
nujacy prog odbiornika CAN) i ponizej 500 mV (prég recesywny od-
biornika CAN), co powoduje odbiér blednych danych. Na rysunku 2
pokazano, w jaki sposéb transceiver obstugujacy CAN SIC zgodne
z CiA 601-4 tlumi oscylacje sygnalu magistrali, dajac w rezultacie
prawidlowy sygnal RXD.

Jesli chodzi o parametry elektryczne, transceiver CAN SIC zgodny
z CiA 601-4 ma znacznie $ci$lejszg symetrie taktowania bitéw i lepsza
specyfikacje opéznienia petli w poréwnaniu do zwyklego transceivera
CAN-FD, jak pokazano w tabeli 1. Dobranie opdznien $ciezek nadaw-
czych i odbiorczych moze pomdc projektantom systeméw w jasnym
obliczeniu op6znienia propagacji sieci w obecnosci innych elemen-
tow tancucha sygnatowego. Nalezy zauwazy¢, ze taktowanie okreslone
w CiA 601-4 jest niezalezne od szybkosci transmisji danych i odnosi
sig zaréwno do operacji z szybko$cig 2, jak i 5 Mb/s.

Ograniczenia klasycznej sieci CAN i CAN-FD

Protok6! CAN pierwszej generacji, ISO 11898-2, znany réwniez
jako Classical CAN, zostal wprowadzony okolo 1993 roku. Protokét
zezwalal na przesylanie tylko 8 bajtéw danych uzytkowych z maksy-
malng szybko$¢ transmisji danych okreélong na 1 Mb/s. Ograniczenia
te staly sie szybko problemem w zastosowaniach motoryzacyjnych,
gdzie pojazdy maja szereg elektronicznych wezléw komunikujacych
sie ze sobg za pomocg magistrali CAN.

Okoto 2015 roku opublikowano specyfikacje protokotu CAN-FD,
ktora zwiekszyta dtugosc pakietu danych do 64 bajtéw i maksymalnag
szybkosé¢ komunikacji w fazie danych do 5 Mb/s. Szybkos¢ sygnalizacji
w fazie arbitrazu byta jednak nadal ograniczona do 1 Mb/s w celu za-
pewnienia wstecznej kompatybilnosci z Classical CAN. Podczas gdy
CAN-FD zapewnial szybsza transmisje danych i wieksza pojemnosé
sieci, toitak nie byl to postep wystarczajacy, aby nadgzac za stale ros-
nacy liczba modutéw elektronicznych dodawanych do samochodowych
sieci magistrali CAN. Projektanci zdali sobie sprawe, ze nie mogg wy-
korzysta¢ prawdziwego potencjalu nadajnikéw-odbiornik6w CAN-FD,

L Z poprawg sygnatu
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Rysunek 2. Przebieg w sieci CAN i na linii RXD w uktadzie z SIC

poniewaz oscylacje magistrali wynikajace z powstania zlozonych
sieci o topologii gwiazd wplywa na prawidtowg komunikacje sygnatu.

Na rysunku 3 pokazano przykladowa sie¢ w topologii gwiazdy.
W takich topologiach z wieloma odgalezieniami, sygnat podrézu-
jacy po magistrali przechodzi wieloma $ciezkami o niedopasowanej
impedancji, co moze powodowac¢ m.in. odbicia sygnatu. Zakl6cenia

ECu 1
{zaterminowane|
; ECUS

)
ECUS8

|zaterminowanea)

(=]

Rysunek 3. Wezty CAN potaczone w siec o topologii gwiazdy
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Rysunek 4. Oscylacje magistrali CAN i usterka RXD dla klasycznych
predkosci CAN

te znieksztalcajg transmisje na magistrali CAN i powoduja oscyla-
cje, co skutkuje wystgpowaniem nieprawidlowego poziomu na ma-
gistrali CAN i RXD w momencie prébkowania. Chociaz te efekty nie
sg specyficzne dla sieci CAN-FD, przy pracy z nizsza szybkoscig w kla-
sycznej implementacji CAN czas trwania bitu jest dtuzszy, a oscylacje
na magistrali na tyle mniejsze, ze mozliwe jest prébkowanie wtasci-
wego bitu, jak pokazano na rysunku 4, co skutkuje poprawng komu-
nikacja, mimo wystepowania zakl6cen.

W przypadku dziatania CAN-FD z szybkoscig 5 Mb/s czas trwania
bitu wynoszacy 200 ns jest o wiele za krétki, aby zaniknely oscylacje
w zlozonych topologiach gwiazdy, utrudniajac niezawodnag komuni-
kacje danych. To zniecheca projektantéw systeméw do korzystania
z CAN-FD o pelnej predkosci 5 Mb/s. Wraz ze wzrostem ilo$ci wy-
mienianych danych w sieciach we wspélczesnych pojazdach i zwigk-
szajacym sig zapotrzebowaniem na przepustowos¢, technologia CAN
SIC toruje droge dla nowej generacji magistrali komunikacyjnych
w pojazdach. Maja one by¢ szybsze i zapewnia¢ wigkszg elastycz-
no$¢ i skalowalno$é sieci w pojezdzie.

Jak CAN SIC zmniejsza oscylacje w magistrali
Podczas normalnej pracy magistrala CAN ma dwa stany logiczne:
recesywny i dominujacy, jak pokazano na rysunku 5. Stan dominujacy
magistrali wystgpuje podczas sterowania réznicowego magistrali i od-
powiada niskiemu poziomowi logicznemu na pinach TXD lub RXD.
Stan recesywny magistrali wystepuje, gdy magistrala jest spolaryzo-
wana do potowy napiecia zasilania przez wewnetrzne rezystory wejsciowe
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Rysunek 5. Poziomy napiecia w magistrali CAN
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Rysunek 6. Technologia CAN SIC: sekwencja zdarzei

(RIN) odbiornika i odpowiada stanowi wysokiemu na pinach TXD
i RXD. Stan dominujacy zastepuje stan recesywny podczas arbitrazu.
Zbocze sygnatu od recesywnego do dominujacego na szynie CAN jest
zwykle czyste, poniewaz jest silnie sterowane przez nadajnik. Réznicowa
impedancja wyj$ciowa transceivera CAN podczas fazy dominujacej
wynosi okolo 50 Q i $cisle odpowiada impedancji charakterystyczne;j
sieci. W przypadku zwyklego transceivera CAN-FD zbocze — przejécie
ze stanu dominujgcego do recesywnego — ma miejsce, gdy wyjsciowa
impedancja réznicowa sterownika nagle osigga okoto 60 kQ, a odbity syg-
nal natrafia na niedopasowanie impedancji, co powoduje oscylacje.

Uktad SIC zaimplementowany w nadajniku wykrywa przejécie ze stanu
dominujgcego do recesywnego na linii TXD i aktywuje obwdd ttumie-
nia oscylacji na wyj$ciu drivera linii. Sterownik CAN kontynuuje silne
recesywne sterowanie magistralg az do osiaggniecia czasu tSIC_TX
base, czyli czasu tlumienia oscylacji sygnatu na TX (patrz tabela 1), tak
ze odbicie zmniejsza sie, a bit recesywny jest czysty w punkcie prébko-
wania. W aktywnej fazie recesywnej impedancja wyj$ciowa nadajnika
jest niska (wynosi okolo 100 Q). Poniewaz odbity sygnatl nie wykazuje
duzego niedopasowania impedancji, oscylacje sa znacznie wyttumione.
Po zakonczeniu tej fazy i wejSciu urzadzenia w pasywna faze recesywna
impedancja wyj$ciowa sterownika wzrasta do okoto 60 kQ. Rysunek 6
obrazuje calg sekwencje zdarzen przy uzyciu technologii CAN SIC.

Waznym czynnikiem w aktywnej fazie recesywnej jest to, ze po-
winna ona trwa¢ maksymalnie do 530 ns (jak podano w tabeli 1). Faza da-
nych protokotu CAN-FD trwa maksymalnie do 200 ns (jesli interfejs
dziata z szybkos$cig 5 Mb/s), wigc ttumienie oscylacji bedzie aktywne
przez caly czas trwania stanu recesywnego, co skutkuje wystgpowaniem
tylko prawidlowych sygnaléw magistrali CAN i RXD. Jednak w fazie
arbitrazu — gdzie najkrétszy czas trwania bitu wynosi 1 ps dla dziala-
nia z predkoscia 1 Mb/s, wiele nadajnikéw moze nadawac jednoczesnie,
a bit dominujgcy musi nadpisac bit recesywny — czas trwania wigczenia
uktadu tlumienia oscylacji moze naktada¢ pewne ograniczenia na ogélng
rozlegloéc¢ siecii szybkosc¢ dziatania systemu arbitrazu. Wigcej informa-
cji na ten temat mozna znalez¢ w specyfikacji CiA 601-4.

Wyniki eksperymentéw na urzadzeniu TCAN1462
firmy Tl

Aby zaprezentowac funkcje tlumienia oscylacji w transceive-
rze CAN TCAN1462, jego producent, firma Texas Instruments (TI),
przeprowadzil eksperyment z ukladem w nastepujacej konfiguracji.



Poprawa jakosci sygnatu uwalnia prawdziwy potencjat transceiveréw CAN-FD

Tabela 2. TCAN1462 w poréwnaniu z konkurencyjnymi uktadami

Konkurencyjne uktady

Parametr dostepne na rynku

TCAN12462

Znaczenie dla systemu

Napiecie logiki od3Vdo55V

od1,71Vdo5,5V

uktad moze wspoétpracowac z systemami cyfrowy-
mi 1,8V

Zaleznosci czasowe SIC zgodne tylko dla +5% VCC

w zakresie +10% VCC

Minimalne napiecie réznico-

()
we CAN na poziomie 1,5V zgodne tylko dla +5% VCC

w zakresie +10% VCC

uktad TI nie wymaga precyzyjnie stabilizowa-
nego napiecia zasilania

wyzsze napiecie oznacza wieksza odpornos¢

Zakres zabezpieczen sieci od-36Vdo40V +58 V -
na uszkodzenia
Odpornos¢ na ESD 6 kV +8 kV wyzsza ochrona przed ESD
el i) SIC. Oproécz kompatybilnych wstecznie obudéw, nowy uktad jest do-
CAN A starczany w miniaturowych obudowach z rodziny SOT23.
TCAN1462 jest dostepny w dwdch wariantach: TCAN1462
CAN SIC dla logiki 5 V oraz TCAN1462 V z obstuga pozioméw logicznych
i No CMC ?(a‘;;c;jﬂsgvg od 1,8 V do 5 V. Urzadzenia te majg znaczne zalety w poréwnaniu
J— z konkurencyjnymi urzgdzeniamina rynku, jak pokazano w tabeli 2.
Magistrala wprowadzajgca °
oscylacje do sieci CAN L CAN B POdSllmowallle
Transceivery wyposazone w technologi¢ CAN SIC zapew-
No CMC %’:T:_Eim niajg znaczne korzys$ci systemowe w por6wnaniu ze zwyktymi trans-
TCAN1044AVD ceiverami CAN-FD bez potrzeby zmian konstrukcyjnych na warstwie
fizycznej czy w aplikacji. Uklady te pozwalajg na dzialanie z wigk-

Rysunek 7. Sie¢ z dwoma weztami i obwodem oscylujacym

Dwupunktowy uktad komunikacji, gdzie wezet 1 to TCAN1462,
a wezel 2 to TCAN1044 A, zwykly transceiver CAN-FD, bez funk-
cjonalnosci CAN SIC, pokazano na rysunku 7. Sie¢ oscylujaca (znor-
malizowana przez CiA 601-4) emulujgca ztoZzong topologie gwiazdy
jest podlaczona przez piny do magistrali CAN. Jak pokazuja prze-
biegi na rysunkach 8 oraz 9, magistrala CAN i sygnaly RXD wygla-
daja na czyste, gdy pracuje uktad TCAN1462. Ale kiedy siecig steruje
TCAN1044 A, w przebiegach magistrali widoczne sg oscylacje i prob-
lemy z liniami RXD.

Schodzace bardzo nisko napigecie VOD nie stanowi problemu i nie
wystepuje przeregulowanie na tej magistrali, co skutkuje czystymi
liniami RXD.

Urzadzenia CAN SIC firmy Tl

Firma Texas Instruments wypuscita dwa urzadzenia CAN SIC:
o$miopinowy TCAN1462 z obstugg trybu czuwania, ktéry jest kom-
patybilny pin w pin z tradycyjnymi o§miopinowymi transceiverami
CAN oraz 14-pinowy uktad TCAN1463, ktéry ma tryb uépienia i funk-
cje WAKE/INH i jest kompatybilny pin do pinu z klasycznymi ukta-
dami transceiver6w w obudowach z 14 pinami. Ta kompatybilnos¢
wsteczna umozliwia prostg wymiane ukladu w gotowych konstruk-
cjach, aby méc zwiekszy¢ ich predkos¢ transmisji, dzieki uzyciu CAN

szg szybko$cig transmisji bitéw, z wigksza swobodg w wyborze to-
pologii sieci, przy jednoczesnym obnizeniu kosztéw i wagi systemu
komunikacyjnego.

CAN SIC jest wstecznie kompatybilny z ISO 11898-2, wigc moze dzia-
ta¢ na tej samej magistrali, co CAN-FD. Oméwione transceivery
sg wstecznie kompatybilne z innymi, standardowymi, dzieki czemu
mozliwe jest wprowadzenie zmian w istniejacym projekcie.

Jak pokazano w tabeli 1, transceivery CAN z SIC znacznie popra-
wiajg symetrig taktowania bitéw, co zapewnia wigkszy margines
dla efektéw w sieci, ktére moga pogarszac jakos¢ sygnaléw w ma-
gistrali CAN. Transceiver wprowadza znacznie mniejszg degrada-
cje przesylanych i odbieranych danych, skracajac czas trwania bitu,
co pozwala mu dziata¢ niezawodnie nawet przy predkosci 8 Mb/s.
Finalnie, opéznienie w petli dla transceiveréw CAN SIC wynosi
maksymalnie do 190 ns, w poréwnaniu z maksymalnym opéZnie-
niem réwnym 255 ns dla transceiveréw CAN-FD. Dzieki temu moz-
liwe jest zwigkszenie maksymalnej dtugosci sieci.

Nikodem Czechowski, EP
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Rysunek 8. Przebiegi ze zwyktym uktadem CAN-FD sterujagcym
magistrala

Rysunek 9. Przebiegi z uktadem z technologia CAN SIC sterujagcym
magistrala
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Wzmacniaczu operacyjny,
nie wzhudzaj sie!

W srodowisku elektronikéw znane jest stwierdzenie,

ze szybkie wzmacniacze operacyjne czesto spra-

wiajq problemy przez ich fatwe wzbudzanie. Réwnie
czesto powtarzana jest sentencja, ze te ,,wolne” uklady
dzialajq bardziej stabilnie. O ile z pierwszq myslq ciez-
ko jest sie nie zgodzic, o tyle druga moze byc kontro-
wersyjna. W artykule opisze moje doswiadczenia w tej
dziedzinie.

Jakie problemy moze sprawia¢ uktad typu TL082, pelnigcy funk-
cje wtérnika napigciowego na wyjsciu RCA? Przeciez wystarczy od-
powiednio odsprzegnac jego zasilanie, poprowadzi¢ $ciezki w miare
sensownie i zadbac¢ o rozsadne wartosci elementéw. Wiaczamy zasila-
nie, przykladamy sonde oscyloskopu, wszystko dziala — stabilny uktad
jest juz gotowy, nastepny prosze! Schemat tego prostego rozwigza-
nia pokazano na rysunku 1. Ksigzkowy, bez dwéch zdan. Podlgczam
krotkim kablem wyjscie tego ukladu z wejsciem wzmacniacza. Jest
pieknie, znieksztalcenia sa pomijalnie niskie, uktad moze jechac
na testy do klienta.

Uktad nie dziata

Po kilku dniach odzywa sig zbulwersowany klient, ze dostal ode
mnie generator ryku, skrzeku i pisku, a nie przedwzmacniacz. Przeciez
wszystko sprawdzitem, wzmacniacz operacyjny na wyjsciu nie robi
zadnych sztuczek — zresztg, nie ma nawet jak. Trudno, prosze ode-
sla¢. Oczywiscie, jak to zazwyczaj w takich sytuacjach bywa, u mnie
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Rysunek 1. Schemat ideowy omawianego stopnia wyjsciowego

dziata. Jednak jak sig okazuje — wszystko dziata, dopdki obcigzeniem
tego uktadu jest kilka centymetréw cienkiej $ciezki i sonda oscylo-
skopu. Nawet krétki kabelek nie sprawia probleméw.

Konsultacje z klientem wykazaly, ze jego kabel sygnalowy nie ma
polmetrowej dtugosci, ale prawie 5 m! Zrobitem podobne podlgczenie
u siebie i nie zawiodlem sig¢ — na wyjéciu pokazat sig przebieg sinu-
soidalno-trapezoidalny o blizej nieokreslonej czestotliwosci, na do-
datek z jaka$ modulacjg amplitudowa!

Czym jest kabel sygnatowy?

Teoretycznie — odcinkiem linii dlugiej o okreslonej impedancji
charakterystycznej, ktéry zostal rozwarty na koncu (rysunek 2),
bo impedancja wejSciowa urzadzen audio z reguly siega wielu kilo-
omoéw. Az sie prosi o wielokrotne odbicia od konca tej linii. Nie lubie my-
sle¢ ,falowo”, czy zatem temat da sie ugryz¢ od strony teorii obwod6éw?
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Rysunek 3. Zobrazowanie zgodnie z teorig obwodéw

Owszem — przeciez taki kabel to niemal idealny kondensator o po-
jemnosci kilku nanofaradéw (rysunek 3). Z kolei wyjscie wzmacnia-
cza operacyjnego dla wysokich czestotliwosci zaczyna zachowywac
sig jak indukcyjno$é z powodu przesuniecia fazowego, jakie wprowa-
dza zewnetrzna petla ujemnego sprzezenia zwrotnego. Po prostu syg-
nal zwrotny zaczyna sie wydatnie op6znia¢ wzgledem wejsciowego,
co ttumaczy wzrost impedancji wyj$ciowej, lecz mozna to réwniez
symulowac jako pojawienie si¢ indukcyjno$ci na wyjsciu (rysunek 4).
A stad juz tylko krok do oscylacji tak powstatego obwodu LC.

Zapobieganie

W jaki sposéb mozna do tego nie dopusci¢? Najprosciej, odpowiednio
»psujac” dobro¢ takiego obwodu. Jezeli bedzie ona niewystarczajaca
do powstania i podtrzymania oscylacji, to uktad pozostanie stabilny.
Microchip proponuje odpowiednie wzory, ktére umozliwiajg do-
ktadne obliczenie wartosci takiego rezystora. Rodzi to jednak kilka
probleméw, za$ gléwnym z nich jest brak wiedzy o pojemnosci pod-
taczonego kabla. W jednym przypadku kabel bedzie krotki, w innym
dlugi, jeszcze inny moze by¢ bardzo cienki (co zwigksza indukcyjnosc)
i co wtedy? Zbyt wysoka wartos¢ takiego rezystora izolujacego (ry-
sunek 5) zawezi pasmo ukladu, wplynie negatywnie na parametr

Rysunek 4. Zachowanie uktadu dla wysokich czestotliwosci
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Rysunek 5. Praktyczne i tanie rozwigzanie problemu

slew-rate oraz wprowadzi ttumienie przy niskiej impedancji wejécio-

wej nastepnego stopnia. Za$ zbyt niska nie zda egzaminu.
Prowadzitem swoje do§wiadczenia i po kilku latach moge stwier-
dzi¢, ze uzyskanie na wyjéciu uktadu stanu dopasowania (lub cho-
ciaz stanu zblizonego do dopasowania) jest wystarczajace do tego,
by unikngé¢ opisanych na poczatku probleméw. Typowe impedancje
kabli stosowanych do prowadzenia sygnalu analogowego audio wy-
nosza 50 Q lub 75 Q. Na wyjsciu wzmacniacza operacyjnego stosuje
rezystor izolujgcy o wartoéci 33 Q i nie spotkatem jeszcze uktadu, ktéry
mialby ochote na wzbudzanie sig. Analogicznie robie z wyjéciami
ukladéw sterujacych kable do transmisji réznicowej, jak choéby w po-
pularnym standardzie XLR — dwa rezystory 33 Q wlgczone w szereg
z kazdym z wyj$¢ wzmacniaczy operacyjnych. Takie polaczenie nie
zapewnia dopasowania impedancji, ale nie wprowadza tez znacza-

cego tlumienia i co najwazniejsze — spelnia swojg funkcje.
Michat Kurzela, EP

Bibliografia:
1. https://tiny.pl/cc9m3
2. https://tiny.pl/cc9gh
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Solarna fadowarka
akumulatorow z MPPT (2)

Prezentujemy drugq czesé artykutu o tadowarce, ktéra
pozwala ladowac energiq z ogniw PV akumulatory

o napieciu do 50 V. Akumulatory te mogq by¢ podstawq
domowego magazynu energii, dzieki ktéremu efek-
tywniej wykorzystamy energie slonecznq. Dodatkowo
zaprezentowany projekt wyréznia sie tym, ze realizuje
algorytm sledzenia punktu mocy maksymalnej (MPPT),
co gwarantuje uzyskiwanie maksymalnej ilosci energii
z ogniw PV,

Wybor mikrokontrolera i innych elementow

Uktad ESP32 nalezy do dobrze znanej rodziny mikrokontroleréw.
Istnieje szereg moduléw z tymi komponentami, w tym modul
WROOM32 zawierajacy wszystko co niezbedne do dzialania ukladu.
Modut ten jest dostepny na wielu ptytkach deweloperskich. Znajduje
sie na nich na ogét port USB do programowania uktadu. Sam modut
WROOM32 nie ma takiego portu USB. Aby mozna bylo go zaprogramo-
wacé przez USB, potrzebny jest zewnetrzny interfejs USB-TTL UART,
taki jak CH340C. Modut WROOM32 kosztuje tylko okoto 1,80 do-
lara. Jest kompatybilny programowo z Arduino i mozna go uzywac
jak kazdego innego modutu Arduino.

Z drugiej strony ESP32 to bardzo szybki i wydajny 32-bitowy, dwu-
rdzeniowy mikrokontroler taktowany zegarem 240 MHz. Ma wbu-
dowane interfejsy Wi-Fi i Bluetooth BLE, wiec nie trzeba kupowac
dodatkowych, drogich moduléw. Uklad ten oferuje maksymalnie
16-bitowa rozdzielczo§¢ PWM, ma 12-bitowy wbudowany przetwor-
nik analogowo-cyfrowy — ADC (nie bedzie on uzywany w opisanym
urzadzeniu, zostanie zastosowany doktadniejszy, zewnetrzny uktad)
oraz przetwornik cyfrowo-analogowy — DAC. To tylko czg$¢ z moz-
liwosci tych mikrokontroleréw, a cata lista jest dluga. Dodatkowo,
przy cenie 1,80 dolara, ukiad ten byl tanszg alternatywa wzgledem
np. Arduino Nano, pomimo ze oferuje mozliwosci, ktére przewyz-
szajg je pod kazdym wzgledem.

Najwazniejsza w tym projekcie jest 16-bitowa rozdzielczosé
PWM. Wyzsza rozdzielczo§¢ PWM jest znacznie bardziej prefero-
wana w MPPT bazujgcym na przetwornicy Buck. Im wyzsza roz-
dzielczoé¢, tym doktadniejsze beda kroki zmiany napiecia i pradu.
Z kolei, im nizsza rozdzielczo§¢ PWM jest uzywana, tym wyzsza cze-
stotliwo§¢ PWM moze zosta¢ osiggnieta:

* dla 16-bitowej rozdzielczosci PWM mozna osiggna¢ maksymal-

nie 1,22 kHz PWM,

 dla 12-bitowej rozdzielczosci PWM - 19,5 kHz PWM,

* dla 11-bitowej rozdzielczo$ci PWM - 39,06 kHz PWM,

* dla 10-bitowej rozdzielczo$ci PWM - 78,12 kHz PWM,

* dla 9-bitowej rozdzielczosci PWM - 156,25 kHz PWM,

¢ dla 8-bitowej rozdzielczosci PWM - 312,5 kHz PWM.

Im wyzsza rozdzielczo§é PWM, tym doktadniejsze beda kroki stero-
wania napiecia i pradu na wyjsciu stabilizatora Buck MPPT. Z kolei,
im wyzsza czestotliwo§¢é PWM, tym wyzsza moze by¢ moc uktadu
MPPT i tym mniejsze sg napiecia tetnienia na wyjsciu. Elektronika
to gra kompromis6éw. Przetwornica moze dostarczy¢ wieksza moc
przy wyzszej czestotliwosci PWM, ale straty przelgczania réwniez
beda wtedy, do pewnego momentu, rosly. Istnieje réwniez granica
miedzy rozdzielczo$cia i czestotliwo$cia PWM a zegarem uktadu:
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P Pierwsza czes¢ znajduje sie pod adresem:
t‘.;' https:/ /ulubionykiosk.pl/media
f MCUclock
PWMMAX="T5r 27
PWMresolution
gdzie:

* fto czestotliwosc,
* MCUclock to zegar mikrokontrolera - dla tego uktadu wynosi 80 MHz,
e PWMresolution to rozdzielczos¢ PWM, rozumiana jako liczba po-
zioméw wypelnienia.
Dla n-bitowej rozdzielczosci licznika PWMresolution=nz2. Dla
rozdzielczo$ci PWM réwnej 11 bitéw maksymalna czestotliwo$é
PWM wynosi:

80000000H z 80000000 H =
211 - 2048

Oznacza to, ze dla 11-bitowego PWM mozemy wybrac czestotliwo$é

= 39062, 5H

PWM wynoszacg 39,0625 kHz lub mniej. Po wyprébowaniu réznych
konfiguracji PWM ostatecznie autor wybrat wtagnie 11-bitowsg roz-
dzielczo$¢ PWM z czestotliwoscig 39 kHz jako domys$lne ustawienia
dla projektu i oprogramowania uktadowego MPPT. Mniejsze rozdziel-
czo$ci nie zapewnialy stabilnej pracy przetwornicy.
Oprogramowanie ESP32 w Arduino jest réwniez proste, z uwagi
na dostepno$¢ réznych bibliotek. Wystarczy, ze wprowadzimy
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Rysunek 7. Schemat modutu przetwornicy z $ledzeniem punktu maksymalnej mocy i tadowarka akumulatoréw
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wymaganag rozdzielczo$é bitowg PWM i czestotliwo$é, a reszte wy-
kona oprogramowanie. Co wigcej, w przypadku ESP32 mozna uzy¢
niemal wszystkich wyprowadzen jako wyjscia PWM.

Modut ESP32 ma wbudowany 12-bitowy przetwornik ADC (4096 r6z-
nych warto$ci reprezentujacych warto§é analogows). To czterokrot-
nie wiecej niz w przypadku Arduino Uno czy Nano. W przypadku
obwodu z wyjéciem 80V, 30 A przektada sie to na rozdzielczo$¢ po-
miaru napiecia réwna 19,5 mV i rozdzielczo$¢ pomiaru pradu ré6wna
7,32 mA. Jest to znacznie wyzsza rozdzielczo$¢ pomiaru niz w Arduino.
Przetwornik ten jest réwniez szybszy niz w Arduino, co oznacza,
ze mozna cze$ciej mierzy¢ wartosci analogowe, a dzieki szybszemu
procesorowi caly ukiad bedzie bardziej responsywny. W rzeczywi-
stosci jednak nie jest tak prosto.

Niestety ESP32 znany jest z ADC o niezbyt dobrych parametrach
— ma wysoce nieliniowg odpowiedz, co oznacza, ze ADC nie jest tak
dokladny, jak mozna sadzi¢ z wczesniejszych danych. Aby rozwigzac
ten problem, autor zdecydowal sig¢ na zewngtrzny, precyzyjny ADC.
Do projektu wybrany zostal uktad ADS1115 lub zamiennie ADS1015
firmy Texas Instruments. Przetworniki ADC z rodziny ADS1Xx15
maja wbudowane wewnetrzne Zrédlo napiecia odniesienia. Oznacza to,
ze odczyty warto$ci analogowych sg niezalezne od VCC. Dzigki temu
jest on mniej podatny na zakl6cenia z linii zasilania. Uklad ten ma tez
wbudowany programowalny wzmacniacz, a wiec mozna programowo
wybraé¢ rézne wzmocnienia. Co najistotniejsze, uktad ADS1115 ma
az 16-bitowa rozdzielczo$¢ przy pomiarze z prébkowaniem o czgstot-
liwosci 860 Hz. To 64 razy lepiej niz ADC w Arduino Uno. W przy-
padku konfiguracji MPPT z wyj$ciem 80 V, 30 A daje to rozdzielczosé
pomiaru napigcia na poziomie 1,22 mV i rozdzielczo$¢ pomiaru pradu
na poziomie 0,457 mA.

Uktad ADS1115 mozna w wielu aplikacjach zastapi¢ ADS1015.
Pomimo nieco innych specyfikacji oba uktady sg kompatybilne z bi-
bliotekg Arduino ADS1x15 firmy Adafruit. ADS1115 ma 16-bitowg
rozdzielczo$¢ i czestotliwo$é prébkowania réwng 860 Hz, a ADS1015
12-bitowg rozdzielczo$¢ i czestotliwo$¢ prébkowania 3,3 kHz. Autor
przetestowat je oba i do testéw i wiekszosci aplikacji rekomenduje
tanszy i stabszy ADS1015, szczegdlnie jesli nie chcemy korzystac
z najwyzszych pozioméw napieé i pradéw.

Pomimo takiej samej rozdzielczosci, jak w modutach Arduino
Nano czy ESP32, zewnetrzny ADC jest o wiele stabilniejszy i oferuje
duzo wyzszg efektywng dokladno$¢ pomiaru. Jest to istotne, ponie-
waz uzywajac wyzszej rozdzielczosci PWM, konieczne jest teraz mie-
rzenie coraz drobniejszych zmian napie¢ czy pradéw, aby algorytm
zaburzen w MPPT dziatal bezblednie. Niewielki szum czy oscylacje
pomiaréw w odczytach czujnikéw majg duzy wplyw na Sledzenie
punktu maksymalnej mocy, w zwigzku z czym zewnetrzny ADC daje
o wiele lepsze parametry.

Na rysunku 7 pokazano finalny schemat modutu przetwornicy
MPPT. Autor zaprojektowal PCB dla tego modutu (dokumentacja do-
stepna na stronie projektu oraz w jego repozytorium na GitHubie).
Modul po zmontowaniu pokazano na fotografii tytulowej. Pamigtajmy
o zainstalowaniu wszystkich elementéw mocy na radiatorze, aby za-
pewni¢ im chtodzenie. Jesli zostang one zainstalowane na jednym
radiatorze, jak pokazano na zdjeciu, nalezy odizolowac je elektrycz-
nie od radiatora, inaczej moze doj$¢ do zwarcia — metalowa czes$¢
obudowy TO-220 zazwyczaj polaczona jest ze sSrodkowa n6zka ele-
mentu. Aby odizolowaé tranzystory od radiatora, stosuje sie na ogo6t
podkiadki - silikonowe lub wykonane z miki — oraz izolujace pod-
ktadki pod sruby.

Oprogramowanie

Projekt MPPT bazuje na §rodowisku Arduino. Plytke te mozna trak-
towac jak kazdg inng plytke rozwojowg Arduino z ESP32. Kod oprogra-
mowania ukladowego napisany zostat tak, aby byt w miare uniwersalny
i nadawat sie do stosowania réwniez w przysztych konstrukcjach
MPPT. Program nazwano Fugu. Na projekt ten skladajg sie tysiace
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linii kodu w 9 r6znych szkicach Arduino. Oprogramowanie to pobra¢
mozna z repozytorium autora na GitHubie (link na koncu artykutu).
Nie trzeba w nim prawie nic zmienia¢, aby méc od razu uruchomic
przetwornice. Jedyne, co trzeba uzupelni¢, to identyfikator SSID i haslo
naszej sieci Wi-Fi oraz token uwierzytelniajacy Blynk, jesli chcemy,
aby telemetria dzialata w aplikacji na smartfonie. Wszystko inne
mozna skonfigurowa¢ w urzadzeniu za pomocg interfejsu z LCD.

W dalszej czesci opisano, krok po kroku, jak przygotowac i zata-
dowaé oprogramowanie do pamigci ESP32.

1. Instalacja Arduino IDE. Wraz z nim nalezy zainstalowaé wyma-
gane biblioteki wsparcia dla ESP32 itp.

2. Pobranie Zr6dta Fugu MPPT z GitHuba. Skiada sig¢ na nie dzie-
wigé plikéw .ino, ktére trzeba umiesci¢ w jednym folderze.
Folder musi nazywac sie tak, jak gtéwny plik .ino (na przyktad
ARDUINO_MPPT FIRMWARE V1.1). Bez tego Arduino IDE nie
otworzy poprawnie Zrédla. Jesli po kliknieciu ktéregokolwiek
z plikéw otworzy sig Arduino IDE, w ktérym widoczne sg wszyst-
kie zaktadki, oznacza to, ze udato sie poprawnie wczytac zrédto.
Dzieki podzialowi kodu na karty mozliwe jest tatwiejsze upo-
rzadkowanie duzego kodu i podzial go na osobne, wygodne
w zarzadzaniu sekcje.

3. Doinstalowanie bibliotek do Arduino IDE. Program korzysta z na-
stepujacych bibliotek (poza tymi, ktére domyslnie instalowane
sg wraz z Arduino):

« Blynk ESP32,

¢ Liquid Crystal I2C LCD (Autor: Robojax),

* Adafruit ADS1x15.

4. Dodanie po$wiadczen dla systemu IoT do kodu. Jesli system ma
korzysta¢ z aplikacji telemetrycznych w aplikacji na telefon,
trzeba wykonaé nastepujace kroki:

* trzeba wprowadzi¢ dane uwierzytelniajgce sieci Wi-Fi, aby
ESP32 moégt polaczyc sie z siecig Wi-Fi:
ssid[] =" ",
pass[] = " ";

* aplikacja Blynk na telefon ma funkcje prywatnosci i bezpie-
czenstwa. Blynk (Legacy) wysyla unikalny token uwierzytel-
niajacy do wszystkich uzytkownikéw podczas rejestracji. Ten
unikalny token zapewnia, ze niepowotani uzytkownicy nie
maja dostepu do projektu. Trzeba skopiowaé token uwierzy-
telniania wystany przez Blynk na e-maila:
authf] =" ",

5. Wybdér odpowiedniej biblioteki ADC dla ADS1015 lub ADS1115.
W projekcie domyslnie stosowany jest przetwornik ADS1015.
Jesli taki stosujemy w naszym projekcie, nie trzeba nic zmie-
nia¢ w kodzie. Jesli zastosowano ADS1115, nalezy wykona¢ na-
stepujace kroki:
¢ zakomentowaé wiersz Adafruit_ADS1015 ads,

* odkomentowa¢ wiersz Adafruit_ADS1115 ads.

6. Wprowadzenie cen elektrycznosci. Aplikacja Blynk MPPT
moze $ledzié, ile pieniedzy zaoszczedzono na zbieraniu ener-
gii. Aby ustawi¢ walute oszczednosci energii, trzeba okresli¢
lokalny koszt elektrycznosci (np. 0,5 USD/kWh). Warto$¢ ta znaj-
duje sie w gtéwnym szkicu kodu, w sekcji USER PARAMETERS,
jako zmienna electricalPrice.

Po wprowadzeniu wszystkich opisanych powyzej wymaganych
zmian mozna przystapi¢ do kompilacji i zatadowania firmware
do mikrokontrolera. Aby to zrobi¢, nalezy wybra¢ odpowiednie usta-
wienia Arduino IDE (nazwy parametréw odpowiadajg Arduino IDE
1.8.19 w polskiej wersji jezykowej):

* Plytka: ESP32 Dev Module,

* Upload Speed: 921600,

* CPU Frequency: 240 MHz (Wi-Fi/BT),

* Flash Frequency: 80 MHz,

* Flash Mode: QIO,

¢ Flash Size: 4 MB (32 Mb),
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* Partition Scheme: Default 4 MB with spiffs
(1,2 MB APP/1,5 MB SPIFFS),

* Core Debug Level: brak,

¢ PSRAM: Disabled,

¢ Port: Wybieramy port COM, pod jakim zglasza sie

plytka po podigczeniu do komputera PC.

Po skonfigurowaniu Arduino IDE nalezy klikng¢
ikonke kompilacji, a nastepnie, gdy program skom-
piluje sig bez bledéw, przesta¢ program do Arduino
ESP32 MPPT. Po pomy$lnym przestaniu wszystkich
szkic6w do mikrokontrolera wy$wietlony zostanie ko-
munikat o zakonczeniu przesylania programu.

Kalibracja

Kalibracja sensora pradu nie jest wymagana, ponie-
waz oprogramowanie ukladowe Fugu MPPT jest wyposa-
zone w automatyczna kalibracje tego sensora. Kalibracje
czujnika temperatury mozna przeprowadzié, zmie-
niajgc wartos¢ zmiennej ntcResistance = 9000,00. Jest
to warto$¢ znamionowa rezystancji dla rezystora NTC
— w projekcie znajduje sie opornik NTC o rezystancji
9 kQ, dlatego tez parametr ten réwna sie 9000,00. Jesli za-
stosujemy inny opornik, musimy zmienié¢ te warto$¢.

Nalezy wykonac¢ kalibracje pomiaru napiecia. W tym
celu wykonujemy nastepujace kroki:

1. Wchodzimy do menu ustawien i pozostawiamy je
otwarte dla kazdej wersji prébnej. Wejscie do menu
ustawien zatrzymuje wszystkie procesy tadowa-
nia. Trzeba to robi¢ za kazdym razem, gdy przesy-
tamy kod do MPPT, poniewaz MPPT resetuje sig
z powrotem do menu gtéwnego za kazdym razem,
gdy przesylany jest kod;

2. Podlgczamy wejscie panelu slonecznego MPPT
do zasilacza ustawionego na 60 V;

3. Podlagczamy wyjscie baterii MPPT do ze-

stawu baterii;

. Podlgczamy MPPT do portu USB;

. Otwieramy Arduino IDE na komputerze;
Otwieramy monitor portu szeregowego;
Znajdujemy parametr VI w danych;
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. Mierzymy napigcie na wejéciu za pomoca
woltomierza;

9. Jesli port szeregowy podaje napiecie wyzsze lub

nizsze napiecie od pomiaru woltomierza, na-

lezy przeprowadzi¢ kalibracje czujnika napiecia

wej$ciowego;

10.Znajdujemy parametr inVoltageDivRatio = 40,2156; w sekcji pa-
rametréw kalibracji gtéwnego kodu. Zwiekszamy lub zmniej-
szamy go, w zalezno$ci od odczytu. Przesylamy zmodyfikowany

kod do modutu;

11.Mierzymy ponownie napiecie wejSciowe za pomoca wolto-
mierza i poré6wnujemy z parametrem VI z portu szeregowego.
Powtarzamy kroki 7...10, az woltomierz zmierzy takie samo na-

piecie jak VI raportowane na porcie szeregowym;

12.Analogicznie robimy z napigciem wejsciowym, ktérego doty-

czy parametr outVoltageDivRatio = 24,5000;

Umieszczone w kodzie inVoltageDivRatio i outVoltageDivRatio
to wstepnie obliczone wartosci wspétczynnika dzielnika napigcia
dla wejsciowych i wyjsciowych dzielnikéw napiecia zastosowanych
w schemacie. Zapisywanie wartoéci rezystoréw indywidualnie mog-

Listing 1. Fragmenty gtéwnego szkicu programu

void setup() {

// Inicjalizacja portu szeregowego

// Konfiguracja pinéw GPIO

// Inicjalizacja generatora PwM

// Ustawienie parametréw PWM

ledcSetup(pwmChannel, pwmFrequency, pwmResolution);
// Konfiguracja pinu wyjsciowego jako PwM
ledcAttachPin(buck_IN, pwmChannel);

// Ustawienie wypeinienia PWM

ledcWrite(pwmChannel, PWM);

// Obliczenie maksymalnego wypelnienia

pwmMax = pow(2, pwmResolution)-1;

pwmMaxLimited = (PWM_MaxDC*pwmMax)/100.000;

// Inicjalizacja ADC

// Inicjalizacja GPIO

// Uruchomienie multitaskingu na dwéch rdzeniach
xTaskCreatePinnedToCore(coreTwo, ,coreTwo”, 10000, NULL, ©, &Core2, 0);
// Inicjalizacja i zaladowanie danych z pamiegci Flash
// Inicjalizacjha LCD

// Komunikat powitalny

Serial.println(,> MPPT HAS INITIALIZED”);

void loop() {

//Zaktadka #2 - Pomiar danych z sensoréw i ich przeliczenia
Read_Sensors();

//Zaktadka #3 - Algorytmy wykrywania biedéw
Device_Protection();

//Zaktadka #4 - Proces systemowy

System_Processes();

//Zaktadka #5 - Algorytm tadowania akumulatoroéw
Charging_Algorithm();

//Zaktadka #6 - Wbudowana telemetria USB / UART
Onboard_Telemetry();

//Zakladka #8 - Algorytmy wyswietlania danych na LCD
LCD_Menu();

Listing 2. Funkcja coreTwo, ktéra uruchamia subsystemy na rdzeniu 0

void coreTwo(void * pvParameters){

setupWiFi(); // Konfiguracja Wi-Fi

while(1){

Wireless_Telemetry(); // Funkcja telemetryczna

}

Listing 3. Fragment kodu opisujacego algorytmy sterowania MPPT i ladowarka

if (MPPT_Mode==0){

if (currentOutput>currentCharging) {PwM--;}

else if(voltageOutput>voltageBatteryMax){PWM--;}
else if(voltageOutput<voltageBatteryMax){PWM++;}
else{}

PWM_Modulation();

else{

if(currentOutput>currentCharging){PWM--;}

else if(voltageOutput>voltageBatteryMax){PwWM--;}

else{

if(powerInput>powerInputPrev && voltageInput>voltageInputPrev) {PWM--;}
else if(powerInput>powerInputPrev && voltageInput<voltageInputPrev){PWM++;}
else if(powerInput<powerInputPrev && voltageInput>voltageInputPrev){PWM++;}
else if(powerInput<powerInputPrev && voltageInput<voltageInputPrev){PWM--;
else if(voltageOutput<voltageBatteryMax) {PwWM++;}

powerInputPrev = powerInput;

voltageInputPrev = voltageInput;

PWM_Modulation();

Zasada dziatania

Jak tatwo sig domysli¢, oprogramowanie uktadowe jest zbyt obszerne,
aby zaprezentowac je tutaj w catosci. Ogélna architektura programu za-
warta jest w szkicu ARDUINO_MPPT FIRMWARE V1.1.ino, ktérego frag-
ment pokazano na listingu 1. Program ten ma typowa dla Arduino
sekcje void setup() oraz void loop(). Program korzysta z obu rdzeni
uktadu ESP32. Rdzen 0, ktéry normalnie odpowiada tylko za obstuge
stosu Wi-Fi, wykorzystany zostal réwniez do konfiguracji sieci bezprze-
wodowej oraz obstugi subsystemu telemetrii. Zastosowana do tego jest
funkcja coreTwo, ktéra uruchamia wymienione subsystemy — listing 2.

Kluczowa cze$¢ programu realizowana jest w funkcji loop, jak po-
kazano na listingu 1. Funkcja ta, dziatajac w petli, uruchamia po kolei
funkcje odpowiedzialne za odczyt danych z sensoréw, wykrywanie ble-
déw, sterowanie algorytmem tadowania itd. Poszczegdlne funkcje sa de-
finiowane w r6znych modutach oprogramowania — osobnych szkicach.

foby by¢ bardziej zrozumiate dla uzytkownika, ale kazdorazowe

obliczanie wspdlczynnika wymaga mocy obliczeniowej. W celu
skrécenia czasu przetwarzania zapisano parametry jako juz prze-
liczone, zgodnie ze wzorem (jako odwrotno$¢ typowego przedsta-

wienia dzielnika).

Opis algorytmow uktadu

W pliku 4_Charging_Algorithm.ino zawarto kluczowsg czes¢ sy-
stemu — dwa algorytmy sterujgce systemem. Pierwszy to algorytm
poszukujacy punktu maksymalnej mocy ogniwa PV i utrzymujacy
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Tabela 1. Algorytm zmian wypetnienia PWM w funkcji

zmieniajacej sie mocy i napiecia mierzonego

na ogniwie fotowoltaicznym
Moc (P) Napiecie (V) Wypetnienie PWM
T T N
T N2 T
N2 T T
N N N

prad i napiecie wyjSciowe w zadanych granicach (sg one ograni-
czone jedynie od goéry, z wiadomych wzgledéw). Drugi algorytm jest
prostszy — jest to tryb zasilacza, ktéry stara sie utrzymywac napiecie
i prad na wyjsciu na zadanym poziomie, ale nie uwzglednia MPPT.
Przeznaczony jest do pracy jako np. tadowarka ogniw zasilana z za-
silacza sieciowego itp. To, jaki tryb jest aktywny, wybierane jest
w menu konfiguracyjnym urzadzenia, a na poziomie kodu decyduje
o tym zmienna MPPT Mode. Gdy jest ona réwna 0, urzadzenie dziata
jak prosta tadowarka, a gdy jest réwna 1 - to jako tadowarka z MPPT.

Kod algorytmu pokazano na listingu 3. Instrukcje te znajduja sie
wewnatrz funkcji Charging Algorithm(), ktéra uruchamiana jest
w gléwnej petli programu (listing 1). Gdy MPPT_Mode == 0, aktywo-
wana jest pierwsza cze$¢ algorytmu, ktéra sprawdza tylko, czy napie-
cie i prad wyj$ciowe majg odpowiednig warto$é. Gdy ktére$ z nich
jest powyzej zadanego poziomu, uktad zmniejsza wspélczynnik wy-
pelnienia sygnatu sterujacego przetwornica Buck, ktéry przechowy-
wany jest w zmiennej PWM. Jesli natomiast napiecie wyj$ciowe jest
ponizej zadanego napiecia tadowania, to PWM jest zwigkszane. PWM
jest zmieniany o jedng jednostke, wigc algorytm ten dziata ptynnie
i bez zadnych nagtych skokéw. Po zmianie parametru PWM uru-
chamiana jest funkcja PWM_Modulation(), ktéra zmienia wypelnie-
nie sygnalu generowanego na pinie GPIO, sterujacym przetwornica.

W odmiennym przypadku aktywowana jest druga, bardziej zio-
zona czg$¢ algorytmu. W pierwszej kolejnosci program sprawdza, czy
prad i napiecie tadowania nie przekracza ustawionych wartosci mak-
symalnych ijesli tak jest, zmniejsza PWM o jedng jednostke. Nastepnie
uruchamiany jest algorytm MPPT, ktéry poszukuje punktu maksy-
malnej mocy. Algorytm sprawdza wyj$ciowa moc i napiecie ogniwa
fotowoltaicznego i poréwnuje z tymi samymi parametrami w po-
przednim cyklu programu. Algorytm zmian wypetnienia pokazany
jest w tabeli 1.

Nastepnie algorytm sprawdza, czy napiecie na wyj$ciu przetwor-
nicy nie przekracza maksymalnego napiecia tadowania ogniwa - je-
§li tak jest, redukowany jest PWM.

Po wprowadzeniu tych zmian program zapisuje warto$ci napiecia
i mocy na ogniwie, ktére bedg uzywane w kolejnym cyklu dziatania
petli, a nastgpnie uruchamia funkcje PWM_Modulation(), aby zapi-
sa¢ nowg konfiguracje do modutu generujgcego PWM na wyjsciu
mikrokontrolera.

Telemetria przez USB

System jest wyposazony w kanal telemetryczny na porcie USB,
emulujacym port UART. Funkcji tej mozna uzywac do diagnostyki,
rozwigzywania probleméw, poprawiania projektu, optymalizacji kodu
lub eksperymentowania z tworzeniem wtasnego algorytmu MPPT.
Dostep do tych danych mozna uzyska¢ za posrednictwem Arduino
IDE, z pomoca monitora szeregowego lub dowolnego innego termi-
nala dla portu szeregowego.

Zmienne w kanale telemetrycznym USB wysylane sg w postaci
tekstu z nastepujacymi oznaczeniami:

* ERR - liczba obecnych btedéw,

* FLV - zbyt niskie napiecie systemu (nie mozna wznowié pracy),

* BNC - wskaznik braku podtgczenia akumulatora,

* IUV - wskaznik zbyt niskiego napiecia wejSciowego,

* IOV - wskaznik zbyt duzego napigcia wejsciowego,
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Rysunek 8. Kod QR potrzebny do zatadowania aplikacji MPPT
w Blynk Legacy

OO0V - wskaznik zbyt duzego napigcia wyjsciowego,

OO0OC - wskaznik przetgzenia wyjscia,

* OTE - wskaznik przegrzania,

* REC - Powr6t do sprawnosci po bledzie,

MPPTA - wskaznik wtgczenia algorytmu MPPT,

CM - tryb wyjscia (1 = tryb tadowarki, 0 = tryb zasilacza),

BYP —wskaznik MOSFET jednostki sterujacej pradem wstecznym,

* EN - wskaznik wiaczenia Buck (1 = MPPT Buck dziata,
0 = nie dziata),

* FAN - wskaznik pracy wentylatora,

Wi-Fi — wskaznik wlgczenia Wi-Fi,

PI-moc wej$ciowa (moc pobierana z energii stonecznej w watach),
PWM - PWM podawany do drivera IR2104 (warto$¢ dziesietna),
PPWM - dopuszczalny limit poziomu PWM,

VI-napiecie wejSciowe (napigcie panelu stonecznego w woltach),

VO - napiecie wyjsciowe (napiecie akumulatora w woltach),

Rysunek 9. Ekran aplikacji telemetrycznej dla modutu MPPT w Blynk
Legacy



Solarna tadowarka akumulatoréw z MPPT

* CI - prad wejsciowy (prad panelu stonecznego w amperach),

¢ CO-prad wyjsciowy (prad fadowania akumulatora w amperach),

* Wh - pobrana energia (w watogodzinach),

* Temp - temperatura radiatora (w stopniach Celsjusza),

* CSMPV - kalibrowany punkt zerowy czujnika pradu,

* CSV - wyjscie analogowe (napigcie) z sensora pradu (chwilowe),

* VO%Dev-procentowe odchylenie VO od ustawionego maksymalnego
wyj$ciowego napiecia akumulatora (w %),

* SOC - stan natadowania akumulatora (w %),

* LoopT - czas petli, czas potrzebny na wykonanie jednego cyklu
petli kodu (w milisekundach).

Dla zmiennych typu bool, takich jak FLV na EN, 1 oznacza prawde,

a 0 falsz.

Aplikacja telemetryczna

Modutl zapewnia réwniez telemetrie przez Wi-Fi, jak opisano wczes-
niej. Zawiera do tego darmowsg aplikacje do rejestrowania danych
bazujgca na serwerze. Aplikacja na telefon MPPT powstala na plat-
formie Blynk Legacy. Jest dostepna zar6wno na Androida, jak i iOS.
Aby zainstalowaé i uruchomi¢ aplikacje, nalezy po kolei:

* pobra¢ aplikacje ze sklepu i zarejestrowac sie jako nowy
uzytkownik,

* zeskanowac kod QR z rysunku 8 w aplikacji Blynk Legacy,

* aplikacja dla MPPT zostanie automatycznie zaladowana,

* kliknigcie przycisku w aplikacji pozwoli uruchomi¢ wyswiet-
lanie danych,

* mozna doda¢ skrét do menu gtéwnego, aby méc bezposrednio
otwiera¢ aplikacje MPPT bez konieczno$ci cigglego przegla-
dania menu.

Funkcje aplikacji MPPT Blynk:

¢ wyswietla nazywo transmisje energii zebranej z paneli stonecznych,

* wyS$wietla moc panelu stonecznego (waty),

» wys$wietla napiecia i prady panelu slonecznego,

* wys$wietla poziom natadowania baterii w %,

* wySwietla napiecie i prad tadowania akumulatora,

* wys$wietla pobrang energig w kWh,

* wySwietla warto$¢ zaoszczedzonej energii,

* wySwietla temperature,

* prezentuje trzy r6zne wykresy w czasie rzeczywistym z wy$wiet-
lanych danych,

* dane sgrejestrowane w bezplatnej bazie danych Blynk przez rok.

Ekran aplikacji pokazano na rysunku 9.

Podsumowanie

Zaprezentowana konstrukcja moze sta¢ sie podstawg wielu sy-
steméw, miedzy innymi domowych magazynéw energii itp. Autor
podaje, ze odnotowal wspélczynnik sprawnosci konwersji na pozio-
mie 98,6% przy mocy 270 W, napieciu wejciowym 61,4 V i napieciu
wyjsciowym 27,00 V. Nawet jezeli sprawnos$¢ ta jest nieco zawy-
zona z uwagi na bledy pomiaru, to tranzystory MOSFET, nawet bez
aktywnego chlodzenia ledwo sie nagrzewaty.

Uktad, jakkolwiek kompletny i gotowy do dzialania, pozostawia
pewne pole do zmian. Autor wskazuje na potencjalne modyfikacje,
jakie mozna wprowadzi¢ do uktadu:

* wymiana tranzystoréw na takie, ktére pozwalajg na prace z na-
pieciem do 150 V DC. Oprécz tych elementéw trzeba przeliczy¢
dzielniki napigcia, zmieni¢ oprogramowanie itd.;

* zwiekszenie napigcia akumulatoréw do 80 V, co wymaga zmian
w oprogramowaniu i modyfikacji dzielnika pomiarowego,

* zmiana wy$wietlacza z LCD na AMOLED,

* zmiana indukcyjnoéci na wigkszg i zamontowanie na ze-
wnatrz obudowy,

* polaczenie réwnolegle czterech tranzystor6w MOSFET w celu
zmniejszenia rezystancji — pozwala to zwiekszy¢ prad przetwornicy.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédla:
1. https://shorturl.at/ijmNZ
2. https://shorturl.at/iuyR8
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Kinetyczne wzory
na piasku, sterowane
przez mikrokontroler ESP32

Stalym elementem ogroddéw Zen, inspirowanych
azjatyckq filozofiq i japoriskim designem ogroddw,

sq wzory na piasku. W szczegélnosci w ogrodach
Karesansui (suchego krajobrazu) starannie zagrabiony
zwir tworzy¢ mial wrazenie fal, otaczajqcych skaly

w ogrodzie. Taka forma ogrodnictwa miafa sprzyjac
wyciszaniu 1 medytacji. Pokazana konstrukcja w kre-
atywny sposdb rozwija te sztuke — linie juz nie muszq
by¢ tylko réwnolegle i rysowane recznie, np. grabiami.
Kinetyczne wzory tworzy robot, kiéry samodzielnie
rysuje motyw na piasku. Moze by¢ doskonalq ozdobq
kazdego wnetrza lub po prostu ciekawym projektem
elektromechanicznym.

Poczatki tego projektu siegaja kilku lat wstecz — autor konstrukcji
zbudowat juz w 2020 roku podobne urzadzenie, jednak byto ono bar-
dzo proste i pozbawione wielu mozliwosci, jakie ma najnowsze opra-
cowanie. Obecna konstrukcja jest kompaktows i unowoczesniong
wersjg urzadzenia skonstruowanego w 2020 roku, ktére samo bylto
zainspirowane reklamowanym w 2019 r. urzgdzeniem SANDSARA
sfinansowanym w ramach kampanii crowdfundingowej w 2019 roku.
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Przeprojektowanie trzyletniej konstrukcji zajelo autorowi szesé
miesiecy. Po zakonczeniu konstrukcji, ktérg dokumentowat na swoim
blogu, przygotowal kompletny opis konstruke;ji, ktéry zawiera kom-
pletny zestaw informacji dotyczacych budowy tego uktadu.

Potrzebne elementy

Do zbudowania urzadzenia potrzebna bedzie drukarka 3D do wy-
drukowania szeregu elementéw mechanicznych oraz narzedzia
do lutowania, aby zmontowa¢ elektronike do kontroli silnikéw.
Ponadto potrzebne beda:

¢ modul ESP32 DevKit V1,

* dwa moduly TMC2208 lub TMC2209 - sterowniki silni-
kéw krokowych,
dwa silniki krokowe w rozmiarze NEMA 17,

* dwie kraiic6wki z magnesami (sensory Halla),

¢ sensor $wiatta TSL2561,

* panelowe ztacza USB-C oraz zasilania DC,

» plytka drukowana dla uktadu (autor udostepnia projekt odpo-
wiedniej ptytki PCB),

* okolo 1 metra paska LED RGBW SK6812 — autor zastosowal wer-
sje z 144 diodami na metr,

zlacza JST z dwoma, trzema, czterema i piecioma pinami oraz
pasujace go nich gniazda SMD,



Kinetyczne wzory na piasku, sterowane przez mikrokontroler ESP32

* 4-calowe (100 mm) tozysko z podstawki obrotowej,
¢ $ruby M3 i inserty M3 do osadzania na cieplo,
* pasek GT2 o dlugosci 400 mm oraz pasujace do niego kola zebate.

Projekt elementéw mechanicznych

Zaprezentowany robot do kinetycznej rzezby zaprojektowany zo-
stat tak, aby byt wyjatkowo smuktly. Po ztozeniu caty uktad ma mie¢
nie wiecej niz 75 mm wysokosci. Z uwagi na to w systemie jest wiele
nakladajacych sie na siebie czesci, gtéwnie w miejscach, w ktérym
duza przekladnia theta mocuje sie do plyty podstawy. Caly robot
zostal zaprojektowany od podstaw w Fusion 360, a jego projekt jest
udostepniony za darmo za posrednictwem Fusion Team (link znalez¢
mozna na stronie z projektem).

Po $ciaggnieciu projektu tatwo zauwazy¢, ze jest to... 55 wer-
sja tego projektu. Jak sam autor przyznaje: ,Spedzilem w fazie pro-
jektowania wiecej, niz chciatlbym przyznac¢”. Projekt rozpoczal
sie od zgrubnego szkicu ksztaltu obudowy, a nastgpnie zostata
ona podzielona wzdluznie, aby zapewni¢ mozliwo$¢ tatwego druko-
wania. Nastepnie zaprojektowana zostala podstawa robota, wymo-
delowane zostalo miejsce na duze tozysko do obrotu catosci wokét
wlasnej osi i dodany zostal centralny zestaw ko6t zegbatych.

Projekt catego uktadu pokazano na rysunku 1a. Dodatkowo na ry-
sunku 1b oraz 1c wida¢, odpowiednio, przekréj przez kluczowe ele-
menty oraz widok rozstrzelony ukladu.

Wydruk w 3D

Calo$¢ zostala wydrukowana z uzyciem czarnego tworzywa
ABS firmy Polymaker z wypelnieniem typu gyroid w wysokosci
od 30% do 50%, w zaleznosci od czesci. Na 0og6l wyzsze wypelnienie
dotyczyto elementéw wewnetrznych, przenoszacych naprezenia i sity
w uktadzie, a sama zewnetrzna obudowa wydrukowana zostata z naj-
mniejszym wypelnieniem, jakie pozwalato zachowac jej sztywnos¢.

Rysunek 1. Projekt catego urzadzenia po zto-
Zeniu: a) wygaszono tacke do wsypania piasku;
b) przekréj uktadu; c) widok rozstrzelony
urzadzenia

Do wydrukowania elementéw autor zuzy! nie-
malze 3 kg filamentu, ktéry zakupit specjalnie
do tego projektu. Dobrze jest zaopatrzy¢ sie w od-
powiednig ilo$¢ filamentu do druku, aby mie¢
zapas na wypadek jakich§ awarii podczas druko-
wania itp. Autor wskazuje, ze jesli chodzi o druk,
to PLA radzilby sobie lepiej jako material, szcze-
g6lnie pod wzgledem wypaczania sig wydruku
na skutek stygniecia, jednak w tym projekcie za-
lezato mu na wlasciwosciach strukturalnych two-
rzywa ABS, stad taka decyzja dotyczaca materiatu.

Montaz urzadzenia

Podczas montazu nalezy zamontowa¢ 4-pinowe ztgcza JST do sil-
nikéw krokowych, 5-pinowe zlgcze do czujnika $wiatta TSL2561
oraz 3-pinowe do obu krancéwek magnetycznych i paska LED.
Nastepnie mozna zainstalowacé silnik krokowy theta za pomoca $rub
z tbem stozkowym M3 do podstawy robota. Nastepnie na o§ silnika
zakladane jest kolo pasowe GT2 i mocowane obrotowe lozysko za-
réwno do duzego centralnego kota zebatego osi theta, jak i do dol-
nej plyty podstawy. Wszystko montowane jest za pomoca §rub M3.
Lozysko wskoczy na swoje miejsce i nie powinno sig chybota¢. W do-
kumentacji w Fusion dostepna jest opcjonalna przektadka, ktérej
mozna uzy¢, jesli tak nie jest. O$ liniowa i szyny prowadzace wkre-
cajg sie bezposrednio w gérng cze$¢ przekladni theta za pomoca $rub
M3 iinsertéw osadzanych termicznie w wydruku 3D. Po zlozeniu ten
zespot powinien wygladaé, jak pokazano na fotografii 1. Widoczny
jest zamocowany na konicu jednego z ramion magnes, ktéry odpo-

wiada za ruch kulki w piasku.

DA - oo A
Fotografia 1. Ruchoma sekcja rzezby kinetycznej po zmontowaniu
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Fotografia 2. Zmontowany mechanizm wraz z gorna czescia obudowy

Fotografia 3. Gotowy uktad z zainstalowanym podswietleniem i war-
stwa piasku na filcu

Po zamontowaniu elementéw mechanicznych mozna obsadzié¢
w podstawie krancéwki. Zawierajg one czujniki Halla, ktére akty-
wuja sie w poblizu pola magnetycznego magnesu. Jeden czujnik za-
instalowany jest bezposrednio w malenkim otworze przy srodku, aby
wyczug, kiedy przektadnia theta dotarta do znanej pozycji.

W pelni zmontowana ptyta podstawy robota po prostu wsuwa sie
w $rodek dolnej potowy obudowy. Wystarczy umie$ci¢ gérng po-
towe obudowy na dolnej polowie i mozna przykrecic ja za pomoca
insertéw osadzanych na ciepto w wydruku i 12 srub M3 o dlugosci
10 mm. Zmontowany modutl pokazano na fotografii 2. Na pokazany
element zakladany jest jeszcze pojemnik na piasek. Aby kulka rzez-
bigca w piasku poruszata sig bez oporéw i hatas6w, na dnie pojemnika
autor wkleil cienki filc, ktéry przykryl piaskiem. Aby konstrukcja wy-
gladata jeszcze ciekawiej, piasek zostal podswietlony fancuchem LED,

umieszczonym w pojemniku. Jego wklejenie powinno by¢ ostatnim

krokiem montazu cze$ci mechanicznej. Fotografia 4. Gotowe urzadzenie w trakcie pracy
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Rysunek 2. Schemat uktadu sterujacego kinetyczna rzezba
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Kinetyczne wzory na piasku, sterowane przez mikrokontroler ESP32
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Rysunek 3. Projekt ptytki drukowanej uktadu

Ostatnim etapem jest nasypanie drobnego piasku do przygotowa-
nego pojemnika —autor zastosowat zwykty piasek ogrodowy ze sklepu
budowlanego, ale nic nie stoi na przeszkodzie, aby zastapi¢ go np. ko-
lorowym piaskiem akwarystycznym, jasnym i bardzo drobnym pia-
skiem kwarcowym itp. Ostatecznie na piasku umieszczana jest stalowa
kulka (koniecznie z normalne;j stali, ktéra jest ferromagnetyczna, a nie
np. stali nierdzewnej). Poruszajacy sie pod spodem magnes bedzie
wodzil kulkg po piasku, ktéra bedzie ztobila w nim §lady. Finalny
system pokazano na fotografii 3 oraz 4.

Sterowanie elektroniczne

Kinetyczna rzezba jest sterowana prostym uktadem, ktéry za-
wiera zaledwie kilka modutéw. Centralnym elementem jest modut
ESP32DevKit V1, do ktérego podiaczone sg pozostate elementy — dwa
sterowniki silnikéw krokowych (TMC2208), gniazda karty SD, krancé-
wek i diod LED ES2812. Schemat ukladu pokazany jest na rysunku 2.

System zasilany jest z zewnatrz, z zasilacza DC, dotaczonego po-
przez gniazdo H1. W ukladzie znajduje sie przetwornica step-down
typu Buck, ktdra stabilizuje napiecie zasilania 5 V dla calego systemu.

Ptytka drukowana

Dla uproszczenia konstrukcji autor umiescil wszystkie moduty

na jednej wspélnej plytce. Na plytce znajduja sie tez gniazdka,

Rysunek 4. Interfejs urzadzenia; a) widziany na komputerze; b) widziany na telefonie komérkowym
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Fotografia 5. Ptytka drukowana systemu

przeznaczone do podlagczenia element6w zewnetrznych, takich jak dwa
silniki krokowe, krancéwki, czujnik natezenia o§wietlenia otoczenia
(do dostosowywania natezenia §wiatla z LED-6w) i diody LED. Projekt
plytki pokazano na rysunku 3. Plytka zostala zaméwiona w profe-
sjonalnej fabryce i wykonana z czarna, matowsg soldermaska, dzigki
czemu lepiej pasuje wizualnie do reszty elementéw. Gotowsg ptytke
drukowang pokazano na fotografii 5.

Przy projektowaniu plytki do modulu ESP32 istotne jest, aby
sekcja tego modutu z anteng wystawata poza obrys laminatu (naj-
lepiej) lub przynajmniej cze$¢ w otoczeniu anteny Wi-Fi byla
pozbawiona $ciezek, wylewki masy itd. Ma to zagwarantowac po-
prawne dziatanie sekcji radiowej modutu. Podobnie jest z monta-
zem gniazda karty SD — musi ono umozliwia¢ dostep do karty SD,
szczegOlnie, ze taki sam dostep zapewniaé¢ musi obudowa. Nazwa
znajdujgca sie na PCB - ,o0asis”, to pierwotna nazwa projektu.
Autor zmienit nazwe na ,Tranquil”, ale jest ona obecna jedynie
w oprogramowaniu.

Montaz PCB byl bardzo prosty. Na ptytce obsadzono drivery silni-
k6w, modut ESP32 i ztacza JST. Dodano opcjonalne gniazdo kart SD.
ZYacze przylutowane zostalo recznie za pomocg cienkiej koncowki
lutownicy i topnika no-clean. Jest to dosy¢ delikatny element do mon-
tazu powierzchniowego, wiec jego zalutowanie, jako jedynego ele-
mentu, moze by¢ pewnym wyzwaniem.

tranauiliocs

Pattarns

Al Favortas

Allaround
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» WireGuard Settings

@ Enabled

Endpoint Address
cloudgateway.vigue.me
Endpoint Port
51820

Private Key

Public Key
L7YTxkGAe)BgZFS9X0TqXv32DDIPZPSBATLIUBATWU=

Presharad Key

Local IP

10.261.1.2

Rysunek 5. Konfiguracja VPN - WireGuard

Interfejs webowy

Interfejs sieciowy do kontroli aplikacji zostal napisany przez autora
od podstaw przy uzyciu TypeScript i Vue 3. Zarzadzanie stanem od-
bywa sig za pomoca Pinia, a pobieranie danych realizowane jest za po-
mocay zestawu przechwytywaczy zapytan (request interceptor) Axios.

Kod interfejsu webowego znajduje sie w repozytorium tranquil-
vue autora (link do repozytorium znajduje sie na koncu artykutu).
Wystarczy sklonowaé repozytorium z GitHuba i zbudowac¢ ten pro-
jekt, aby kontynuowaé prace nad przygotowaniem oprogramowania
dla uktadu dale;j. Jesli pracujemy pod Linuxem, aby zbudowac ten pa-
kiet, wystarczy w linii komend, znajdujac sig w folderze sklonowanym
z repozytorium, wpisa¢ nastgpujace polecenie: yarn && yarn build.

Wygenerowane pliki kompilacji zapisywane sg w katalogu ./dist.
Jesli chcieliby$my to samo zrobi¢ na komputerze z Windowsem, mu-
simy najpierw zainstalowa¢ menedzer pakietéw Yarn, a nastepnie
mozemy przeprowadzi¢ analogiczng operacje.

Interfejs webowy pokazany jest na rysunku 4. Widoczne tam
wzory nie sg zawarte domy$lnie w oprogramowaniu — trzeba je po-
bra¢ z Internetu. Interfejs tylko wyswietla wzory, ktére zainstalo-
wane sg na urzadzeniu.

Oprogramowanie

Oprogramowanie modulu zawiera standardowsg instalacje
PlatformIO. Samo oprogramowanie zostalo napisane od nowa, pra-
wie od podstaw. Autor pracuje nad nim juz od co najmniej roku.

Jest to normalny projekt dla PlatformIO i mozna go pobra¢ ze strony
z projektem, z repozytorium TranquilFirmware autora na GitHubie.

Wystarczy teraz przeciggnaé zbudowane wczeéniej zasoby inter-
fejsu webowego do katalogu z projektem PlatformIO, a PlatformIO
automatycznie przeniesie je na partycje SPIFFS w module ESP32.

Po zainstalowaniu oprogramowania uktadowego urzadzenie skon-
figuruje wlasny punkt dostepowy o nazwie Tranquil, w ktérym zo-
stanie wykonana cala poczatkowa konfiguracja. Mozesz nastepnie
podiaczyé urzadzenie do naszego Wi-Fi, skonfigurowac aktualizacje
OTA, a nawet skonfigurowa¢ uklad jako klienta WireGuarda (VPN),
co opisano w kolejnym akapicie.

Konfiguracja WireGuard

WireGuard to szybki, prosty i nowoczesny tunel VPN (Virtual
Private Network), ktéry umozliwia bezpieczne i prywatne polaczenie
miedzy réznymi urzadzeniami w Internecie. Zostal stworzony jako
alternatywa dla tradycyjnych narzedzi VPN, takich jak OpenVPN
czy IPSec, i jest uwazany za bardziej wydajny, bezpieczny i latwiej-
szy w konfiguracji. Z tego powodu autor powyzszej konstrukcji zde-
cydowat sie na implementacje jego wsparcia w systemie.

Aby skonfigurowa¢ VPN w urzadzeniu, nalezy przej$¢ do karty usta-
wien urzadzenia i wprowadzi¢ odpowiednia pare kluczy oraz in-
formacje o punkcie koficowym, aby robot mégt dotgczy¢ do zdalnej
podsieci WireGuard. Widok tych ustawien pokazano na rysunku 5.
Autor wdrozy! to rozwigzanie, poniewaz uczelnia, do ktérej bedzie
niebawem uczeszczaé, wdraza izolacje klientow w swojej sieci, a bez
tego nie miatby mozliwosci kontrolowania robota w akademiku. Ma
to jednak o wiele wiecej zastosowan — pozwala na opracowanie VPN,
ktéry umozliwi dostep do konfiguracji i sterowania nasza kinetyczna
rzezba z dowolnej sieci na §wiecie.

Gotowe urzadzenie
Po zakonczeniu budowy i programowania urzadzenia mozna je
skonfigurowac do dzialania. Poczgtkowo urzadzenie uruchomi wilasny
punkt dostepu o nazwie Tranquil, w ktérym zostanie wykonana cata
poczatkowa konfiguracja. Modul mozna podiaczy¢ do Wi-Fi, skonfi-
gurowac¢ aktualizacje OTA, a nawet skonfigurowac opisanego powyzej
klienta WireGuard. To wszystko zapewnia bardzo duzg elastycznos¢
uktadu i tatwe jego sterowanie.
Nikodem Czechowski, EP

Zrédta:

1. https://shorturl.at/aF178

2. https://github.com/acvigue/tranquilvue

3. https://github.com/acvigue/TranquilFirmware
4. https://vigue.me/
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Kurs FPGA Lattice (11)

Statyczna analiza czasowa
I maksymalna czestotliwosc¢ zegara

Producenci procesoréow przyzwyczaili nas, ze czestot-
liwos¢ maksymalna zegara podawana jest na pierw-
szej stronie dokumentacji jako jeden z kluczowych
parametrow, takich jak rozmiar pamieci Flash czy
RAM. Z jakim zegarem moze pracowac uktad FPGA?
Niestety, jest to dos¢ skomplikowane pytanie...

W tej czesci kursu bedzie duzo teorii. Problemy, jakie bedziemy
dzisiaj poruszaé, sg niezwykle wazne, a wrecz fundamentalne. Brak
znajomosci tych zagadnien moze prowadzi¢ do bardzo irytujacych
bledéw, ktére moga by¢ bardzo trudne do wykrycia i naprawie-
nia. Jednak badz dobrej mysli! Niedtugo stwierdzisz, ze to wcale nie
jest takie trudne i nauczysz sig zrgcznie omija¢ putapki.

Glitch

Zacznijmy od prostego eksperymentu, ktéry u§wiadomi nam pe-
wien problem, ktérym obarczony jest kazdy uktad kombinacyjny.
Zastan6wmy sie nad banalnym schematem, ktéry pokazano na ry-
sunku 1. Na schemacie sg tylko cztery bramki NOT i jedna bramka
XOR. Ich tablice prawdy dla przypomnienia pokazano w tabe-
lach 11i 2. Uktad ma tylko jedno wejscie, oznaczone jako In oraz
jedno wyjscie Out.

Sprébujmy teraz stworzy¢ tablice prawdy dla catego ukladu. Jest
tylko jedno wejscie, ktére moze przyjmowac stan 1 lub 0, wiec mu-
simy przeanalizowa¢ tylko dwie mozliwosci, jakie moga wystapic¢
na wejsciu In. W tablicy uwzglednimy takze punkty posrednie AiB,

Ins
Ons
A
ins 1ns Ins B )

Rysunek 1. Schemat z , glitchem”

Tabela 1. Tablica prawdy bramki NOT

A NOT
0 1
1 0
A B XOR
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
In A B Out
0 1 1 0
1 0 0 0

'1106;7 = &
7 74 .o Poprzednie odcinki znajduja si¢ pod adresem: <
0’ 7"' ‘H https:/ /ulubionykiosk.pl/media “Q
20707 7T007T17170011T0001AA00C-
707 70170117017 00011004410

ﬂ

ktore sg wejsciami bramki XOR. Wynik tej symulacji zaprezentowano

w tabeli 3. Okazuje sie, ze obojetnie jaki stan jest doprowadzony
do wejscia In, to na wyjsciu Out zawsze jest stan niski.

W naszej prostej symulacji nie uwzglednilismy bardzo waz-
nego czynnika — czasu propagacji. Jest to czas, jaki mija pomie-
dzy ustaleniem sig stanu na wej$ciu uktadu a ustaleniem sie stanu
jego wyjscia. Zal6zmy, ze bramki NOT majg czas propagacji réwny
1 nanosekundzie, a bramka XOR niech ma zerowy czas propagacji
(dla wygody) — czasy propagacji bramek podano na rysunku 1 nad
symbolami bramek. Aby przeprowadzi¢ symulacje czasowa, juz nie
wystarczy prosta tabelka. Potrzebujemy wykresu, jaki znajduje sie
narysunku 2. Naszg sekwencja testowa, ktérag bysSmy umiescili w test-
benchu, piszac kod w Verilogu, niech bedzie jedynie przelaczenie sie
sygnalu In ze stanu 0 na 1, a nastepnie niech ten sygnal pozostaje
bez zmian az do konica symulacji.

Sprawdzmy, co bedzie dzialo sig w punkcie A. Sygnal przechodzi
przez jedng bramke NOT, wiec zostanie zanegowany. Jednak ta bramka
ma czas propagacji 1 ns, wiec efekt negacji zobaczymy po uptywie 1 ns.
W punkcie B mamy podobng sytuacje, lecz sygnat musi przejsé przez
trzy bramki NOT, wigc stan tego punktu ustali sie po uptywie 3 ns.
Co sie dzieje wtedy z bramkg XOR? Zwr6¢ uwage, ze przez 2 nano-
sekundy na wejsciu A jest stan niski, a na wejéciu B jest stan wysoki.
Zgodnie z tabelg 2, w takiej sytuacji wyjScie bramki XOR powinno
ustawic sie w stan wysoki! Dopiero, kiedy tancuch bramek NOT prze-
tworzy zmiane sygnalu, na obu wejsciach A i B ustali sig stan niski.

In |—I
1ns
Al T L
3ns
B |~ ~ & L
2ns
Out [ |

01 2 3 4 5 6
Rysunek 2. Przebiegi czasowe dla uktadu ze schematu z rysunku 1
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Wyjscie bramki XOR przelaczy sie ponownie w stan niski po uply-
wie 3 ns od zmiany stanu wejscia In (gdybysmy chcieli uwzglednié¢
czas propagacji bramki XOR, wtedy wykres Out nalezatoby przesu-
nagé¢ w prawo o czas propagacji tej bramki).

Okazuje sig, ze przez dwie nanosekundy na wyjsciu ukladu
jest krétka szpilka, ktérej nie powinno by¢. Jest to tzw. glitch.
Ta krétka szpileczka moze powodowaé bardzo powazne problemy.
Gdybysmy odczytali wyjscie Out, zanim ustali sie jego stan, to by-
$my otrzymali nieprawidlowq wartos¢ tego sygnalu. Ten niepra-
widlowy stan przedostalby sie do dalszych bramek, przerzutnikéw,
multiplekseréw, przez co nasze urzadzenie dziatatoby w spos6b
nieprawidlowy!

Glitch jest zjawiskiem wystepujacym w ukta-
dach kombinacyjnych. Im bardziej skomplikowany

uklad, tym wigcej $ciezek jest do przeanalizowa-

nia i tym wiecej r6znych glitchy moze powstac.

W naszym prostym ukltadzie mamy tylko dwie
$ciezki. Jak ten problem rozwigzaé? Z pomoca

* R-wejscie asynchroniczne reset, ustawiajgce natychmiast wyj-
Scie Q w stan niski bez wzgledu na stan pozostatych pinéw,

* !1Q, Q z kreska na gorze — zanegowane wyjscie.

Jednoczesne ustawienie wejs¢ S i R w stan wysoki jest niedo-
zwolone. Wejécia S i R sg najcze$ciej uzywane podczas inicjalizacji
stanu przerzutnika po wiaczeniu zasilania lub zresetowaniu uktadu.

Dochodzimy do wniosku, ze skoro przerzutnik D kopiuje stan wej-
$cia na wyjscie tylko w momencie zbocza zegara, to mozemy go za-
stosowac¢ jako ,izolator” pomiedzy blokami logiki kombinacyjnej.
Usprawnijmy wiec schemat, dodajac do niego przerzutniki D, jak
jak pokazano to na rysunku 4. Za wejsciem oraz przed wyjéciem
zostaly dodane dwa przerzutniki D, ktére taktowane sg tym samym
sygnalem zegarowym. Przerzutniki powinny mie¢ takze wspdlny
sygnal resetujacy, ale dla uproszczenia go pominigto. Przerzutnik
przy wejsciu In bedziemy nazywac przerzutnikiem nadajacym, a ten
przy wyjsciu Out bedzie przerzutnikiem odbierajacym.

PrzesledZzmy teraz przebiegi poprawionego ukladu, ktére poka-
zano na rysunku 6. Dla uproszczenia przyjmujemy, ze przerzutniki
majg zerowe op6znienie. Podobnie jak wcze$niej, sygnat wejsciowy
In zmienia swoj stan z niskiego na wysoki, co wida¢ w pierwszej na-
nosekundzie symulacji. Nastgpnie, w drugiej nanosekundzie, mamy
zbocze rosngce sygnatu zegarowego (odstep miedzy zboczami syg-
natéw In oraz Clock jest celowy — bedzie to wyjasnione w dalszej
czesci artykulu). Zbocze rosnace sygnalu zegarowego powoduje,
ze przerzutnik nadajacy kopiuje stan swojego wejscia na wyjscie.
Z tego powodu stan w punkcie C zmienia sie z niskiego na wysoki,

| Clock )—®
przychodzi przerzutnik D.

Przerzutnik D (flip flop)

Ten typ przerzutnika jest koniem pociggowym catej elektroniki
cyfrowej. W zasadzie wszystkie przerzutniki, jakie mamy w FPGA,
to w gruncie rzeczy przerzutniki D. Litera D oznacza delay, czyli op6z-
nienie. Przerzutnik jest najprostsza forma pamieci cyfrowej i ma po-
jemnos$¢ jednego bitu. Moze przechowywac stan niskilub wysoki przez
dowolnie dlugi czas, tak dlugo, jak oczywiscie zasilanie uktadu jest
wlaczone. Kilka symboli przerzutnikéw D pokazano na rysunku 3.

Przerzutnik D ma co najmniej trzy wyprowadzenia:

* D - wejscie danych,
* Q- wyjscie danych,
* C (oznaczane tez znakiem tréjkata) — wejscie zegara.

Tablice prawdy przerzutnika D pokazano w tabeli 4. Przerzutnik
jest uktadem sekwencyjnym. To znaczy, ze stan jego wyjécia zalezy
nie tylko od obecnego stanu wejsc¢, ale takze od standw, jakie byty
w przeszlosci. Obecny stan wyj$cia oznaczamy jako Qn, a stan z po-

ins
Ons
C A D
@_D 1ns ins 1ns E D @ Oul
Rysunek 4. Schemat z przerzutnikami D
4ns
Clock I 1 I
fa
In |— I
c |— 1
1ns
Al
3ns
B
2ns
) T
Out
01 2 3 4 5 6 7

przedniego cyklu zegarowego oznaczamy symbolem Qn-1. Symbol
/ oznacza zbocze rosnace, czyli zmiang stanu z 0 na 1, a symbol \
zbocze opadajace, czyli zmiane z 1 na 0. Znak X oznacza, ze stan
jest nieistotny, obojetnie niski czy wysoki.

Przerzutnik D reaguje jedynie na zbocze rosnace sygnalu zegaro-
wego. Wtedy stan wejécia D jest przepisywany na wyjscie Q. Kiedy
wejscie zegarowe przyjmuje stan niski, wysoki lub jest zbocze opa-
dajace, to stan wejscia D moze si¢ dowolnie zmieniaé¢, a wyjscie Q
pozostaje caly czas niezmienione. Oprécz tego mozna spotkaé do-
datkowe wyprowadzenia:

* S — wejécie asynchroniczne set, ustawiajgce natychmiast wyj-

Scie Q w stan wysoki bez wzgledu na stan pozostalych pinéw,
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Rysunek 5. Przebiegi czasowe dla schematu z rysunku 4

Rysunek 6. Wyjscie przerzutnika w stanie metastabilnym
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anastepnie bramki zaczynajg przetwarzac sygnat z wyjscia przerzut-
nika nadajacego. Przez kolejne kilka nanosekund wszystko dzieje sie
tak samo jak w poprzednim przykladzie.

Sygnal na wyjsciu bramki XOR widzimy w punkcie D. Jest tam
obecny ten sam glitch, co w pierwszym przykladzie. Jednak glitch
nie przedostaje sie do wyjscia Out, poniewaz miedzy nim a wyjsciem
bramki XOR jest przerzutnik D. Stan bramki XOR trafia na wyjscie
uktadu dopiero w széstej nanosekundzie, kiedy mamy kolejne zbo-
cze rosnace sygnalu zegarowego, co zaznaczono strzatka — jednak
nie widzimy zadnej r6znicy na linii Out, poniewaz stan niski jest
zamieniany na stan niski. Wszak nasz uktad ma zawsze dawac stan
niski, niezaleznie od tego, co znajduje si¢ na jego wejsciu.

Mozemy doj$¢ do wniosku, ze zastosowanie przerzutnikéw D
w gruncie rzeczy nie rozwigzuje problemu, ale go ukrywa. Mimo to,
umieszczanie przerzutnika D za blokiem logiki kombinacyjnej po-
zwala lepiej zapanowaé nad tym, co sie dzieje w naszym projekcie.
Dzigki temu rozwigzaniu wszystkie bloki kombinacyjne dostaja ,nowe
dane” wraz ze zboczem zegara i musza zdazy¢ je przetworzy¢ przed
kolejnym zboczem sygnatu zegarowego.

Zastan6éwmy sie nad maksymalng czestotliwoscia zegara, jaka
mozna zastosowa¢ w naszym ukladzie. Mamy dwie $ciezki o czasach
propagacji 1 ns oraz 3 ns. Interesuje nas czas propagacji najdtuzsze;j
Sciezki. Musimy do niego dodac takze czas setup time przerzutnika
(o tym bedzie za chwile). Zat6zmy, ze setup time to 1 ns, czyli razem
blok kombinacyjny z przerzutnikiem potrzebuje 4 ns na przetworzenie
sygnalu. Odwrotno$¢ z 4 ns to 1/4-10°, czyli 250 MHz. To wtasnie jest
maksymalna czestotliwo$¢ sygnatu zegarowego, jaka mozna zastoso-
waé w tym ukladzie. GdybySmy zastosowali zegar o czestotliwosci
wiekszejniz 250 MHz, wtedy przerzutnik wyj$ciowy dokonatby sko-
piowania stanu wczesniej, zanim bramki ustalg stany swoich wyjsé.
W takiej sytuacji przerzutnik skopiowatby glitch i na wyjéciu Out
bysmy zobaczyli stan wysoki, co byloby niepoprawne.

Metastabilnos¢

Wyjscie przerzutnika moze by¢ w stanie niskim lub wysokim
albo moze wylamac sie poza zero-jedynkowa konwencje. Wtedy mamy
problem metastabilno$ci. Stan metastabilny polega na tym, ze prze-
rzutnik ,,nie moze sig zdecydowac”, czy chce by¢ w stanie niskim, czy
wysokim. Zobaczmy rysunek 6 — pokazuje on wielokrotne, natozone
na siebie, przebiegi napiecia na wyjsciu przerzutnika. Przerzutnik
mial zmieni¢ swéj stan z 0 na 1, jednak wpada w stan metastabilny.
Przez pewien krotki (ale zmienny!) czas napiecie na jego wyjsciu
jest zblizone do polowy napiecia zasilania. Nastepnie przerzutnik
przechodzi do stanu niskiego lub wysokiego. Problem pogarsza to,
ze stan, w jakim ustali sig jego wyjScie, to kwestia czysto losowa. Nie
da sie tego w zaden spos6b przewidziec.

Metastabilno$¢ powoduje dwa problemy:

1. Jezeli stan wyjscia ustali sie nieprawidlowo, to elementy odbie-
rajace sygnal z przerzutnika dostang nieprawidlowe dane i prze-
§la je dalej, do kolejnych elementéw uktadu;

2. Jezeli stan wyjscia ustali sig prawidlowo, to elementy odbiera-
jace sygnal z przerzutnika otrzymajg go pdézniej, niz powinny.
Moze sig okazaé, ze z tego powodu logika kombinacyjna nie zdazy
przetworzy¢ sygnaléw przed nadej$ciem zbocza zegara, a w re-
zultacie btedne dane zostang przestane do kolejnych elementow.

Przerzutnik ma dwa kluczowe parametry czasowe:

* Setup time Ts (czas ustalenia) — jest to okres przed zboczem ze-

gara, w ktérym sygnal na wejsciu nie moze sig zmienia¢;

* Hold time Th (czas utrzymania) —jest to okres po zboczu zegara,
w ktérym sygnal na wejsciu nie moze si¢ zmieniac.

W ramach tych dwéch czaséw zabroniona jest jakakolwiek
zmiana na wejéciu przerzutnika. To znaczy, Ze stan na wejSciu
musi sig ustali¢ odpowiednio wczesniej przed zboczem zegara i musi
pozostac stabilny jeszcze przez jakis czas. Jezeli w czasie setup lub

Clock

D1 OK

Setup Time

D2
Violation

Hold time
Violation

D3 |— | I +

e e

Rysunek 7. Przyktady prawidtowych i nieprawidtowych zmian
na wejsciu przerzutnika D

D4 OK

hold nastapi zmiana sygnatu wejsciowego, to bedziemy mie¢ biad
setup time violation lub hold time violation, a w rezultacie przerzut-
nik moze wpa$é w stan metastabilny. Na rysunku 7 pokazano przy-
ktady prawidlowych i nieprawidtowych zmian na wejsciu danych
przerzutnika.

W poprzednim przykladzie zalozylisSmy, Zze przerzutnik dziata
natychmiast i reaguje na zmiany sygnaléw wejsciowych w zero-
wym czasie. Przerzutnik ma takze czas propagacji, podobnie jak
elementy kombinacyjne. Czas propagacji przerzutnika liczy sie
od zbocza zegara do ustalenia sie stanu na wyjsciu przerzutnika
i oznacza sig TCQ. Mozemy pokusi¢ sie teraz o podanie wzoru, po-
zwalajgcego obliczy¢ maksymalng czestotliwosé sygnatu zegarowego:

Tvax =Tecg +Tormax +Ts
1

Trax

farax =

gdzie:

e TMAX - czas przetwarzania danych przez najdiuzsza $ciezke
kombinacyjna,

* TCQ - czas propagacji przerzutnika nadajacego, liczony od zbo-
cza zegara do ustalenia sig danych na wyjsciu przerzutnika,

e TCLMAX - czas propagacji najdiuzszej $ciezki w logice kombi-
nacyjnej pomiedzy przerzutnikiem nadajacym i odbierajacym,

e TS - setup time przerzutnika odbierajacego,

* fMAX - maksymalna czestotliwos$¢ sygnatu zegarowego.

Jednak dla bezpieczenstwa nalezy stosowac zegar o czestotliwosci
troche mniejszej niz maksymalna.

Dochodzimy ostatecznie do wniosku, ze maksymalna czestotli-
wos$¢ zegara zalezy od czasu propagacji w najbardziej rozbudowa-
nym bloku logiki kombinacyjnej, czasu propagacji przerzutnika oraz
jego setup time. Kiedy czestotliwo$é zegara jest zbyt duza, dosta-
niemy blad setup time violation.

Kiedy zatem moze wystapi¢ hold time violation? Ten problem
wydaje sie¢ mniej oczywisty. Aby tego bledu nie bylo, musi zosta¢
spelniony warunek:

Teg + Tormin > Ty
gdzie:
e TCQ - czas propagacji przerzutnika nadajacego, liczony od zbo-
cza zegara do ustalenia sige danych na wyjsciu przerzutnika,
e TCLMIN - czas propagacji najkrotszej sciezki w logice kombinacyj-
nej pomiedzy przerzutnikiem nadajacym i odbierajgcym,
* TH - hold time przerzutnika odbierajacego.

TCQ oraz TH to parametry przerzutnika i nie mamy na nie zad-
nego wplywu. Jedynie mamy wplyw na czas propagacji miedzy prze-
rzutnikami. Okazuje sie, ze nie moze on by¢ zbyt dtugi, bo bedzie
setup time violation, ale nie moze by¢ tez zbyt krétki, bo wtedy do-
staniemy hold time violation!

W jakiej sytuacji taki blad moze mie¢ miejsce? Najlepszym przykta-
dem sg rejestry przesuwajace, czyli tancuszek przerzutnikow, gdzie
wyjscie jednego jest bezposrednio polaczone z wejsciem kolejnego.
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W takiej sytuacji nie ma zadnych bramek miedzy przerzutnikami,
wiec czas TCLMIN to jedynie czas ladowania pojemnos$ci pasozyt-
niczej, ktéra wystepuje miedzy linig laczacq przerzutniki i masg.
Ten czas jest bardzo maty.

Czy zatem w FPGA nie mozemy robi¢ rejestréw przesuwajacych?
Mozemy! Na szcze$cie Lattice Diamond w taki sposéb tworzy reje-
stry przesuwajace, zeby nie bylo tego problemu. Problem hold time
violation jest bardziej istotny dla projektantéw uktadéw scalonych
niz dla uzytkownikéw FPGA.

Slack

Kolejnym terminem, jaki musimy poznac, jest slack. Jest to zapas
czasu, jaki pozostaje przed kolejnym zboczem zegara. Mierzymy
go od ustalenia sie stanu na wyjsciu ostatniej bramki logiki kom-
binacyjnej, ktdre jest polaczone z wejSciem przerzutnika odbiera-
jacego, do wystapienia zbocza sygnalu zegarowego. Slack to czas,
w ktérym nie dzieje sig nic. Przerzutnik ma juz na swoim wejsciu
gotowe dane, ktére sie nie zmieniaja, wiec pozostaje juz tylko cze-
kac na zbocze sygnatu zegarowego.

Im wiekszy slack, tym lepiej, ale z drugiej strony — jezeli slack
jest bardzo duzy, to znaczy, ze moglibySmy zastosowac szybszy ze-
gar lub kupic¢ wolniejszy uktad FPGA (czyli tanszy). Jezeli slack jest
ujemny, to znaczy, ze zegar jest zbyt szybki. Uklad kombinacyjny
i/lub przerzutnik nie sa w stanie przetworzy¢ danych przed nadej-
$ciem kolejnego zbocza zegara. Jezeli slack jest zerowy, to jesteSmy
na ostrzu noza. Teoretycznie uklad powinien dziala¢, ale rozsadnie
byloby mie¢ jaki§ zapas czasu, poniewaz czas propagacji zmienia
sig w zalezno$ci od temperatury i napiecia zasilania.

Skew

Efekt skew polega na tym, ze zbocze sygnalu zegarowego nie
wystepuje dokladnie w tej samej chwili we wszystkich przerzut-
nikach. Mogloby sie okaza¢, ze przerzutnik nadajacy otrzymuje
zbocze zegara szybciej niz przerzutnik odbierajacy lub odwrot-
nie. Przerzutniki lezgce blizej nadajnika otrzymuja sygnat troche
wczeséniej niz te, ktore lezg na drugim koncu struktury krzemowe;j.
Z tego powodu sygnaly zegarowe musza by¢ prowadzone z uzy-
ciem globalnych sieci zegarowych. W MachXO2 nazywajg si¢ one
Primary Clock i mamy do dyspozycji osiem takich sieci. Sg to spe-
cjalne linie zaprojektowane w taki sposéb, aby zminimalizowac
skew. Syntezator automatycznie rozpoznaje sygnaly zegarowe
i umieszcza je w Primary Clock Networks.

Doktadnie ten sam problem dotyczy sygnatu resetujacego. Do pro-
wadzenia sygnaléw zerujacych stuzy High Fanout Network i do dys-
pozycji mamy réwniez osiem takich sieci.

W tym momencie musimy wspomnie¢, ze jezeli sygnal zegarowy
lub resetujacy majg pochodzi¢ spoza FPGA (np. z generatora kwar-
cowego), to trzeba je doprowadzi¢ do $cisle okreslonych pinéw.
Sa to piny PCLKxy, gdzie x oznacza bank GPIO, a y to numer wejscia
zegarowego. Pinout kazdego uktadu FPGA znajdziesz na stronie [1].

Dobra praktyka jest, by we wszystkich blokach sekwencyjnych al-
ways @(posedge Clock, negedge Reset) stosowac ten sam sygnat ze-
garowy i ten sam sygnal resetujacy. Na liscie czulosci bloku always
nie powinno sie umieszcza¢ sygnatéw, ktére prowadzone sa z uzy-
ciem uniwersalnych zasobéw logicznych, poniewaz maja one zde-
cydowanie dluzszy czas propagacji niz sieci globalne, a co gorsza,
efekt skew wtedy moze by¢ duzy.

Jitter

Jitter to fluktuacja czestotliwosci sygnalu zegarowego. Czestotliwo$é
zegara, jaka zwykle podajemy, to czestotliwo$é srednia. W rzeczywi-
stosci ta czestotliwo$¢ nieznacznie sig zmienia i czasami jest troche
mniejsza lub troche wigksza. Jest to jeden z powodéw, dlaczego nalezy

zachowac¢ pewien margines bezpieczenstwa pomiedzy maksymalng
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czestotliwoécig, podawang przez Diamond, a nominalng czestotli-
woscig zastosowanego generatora sygnalu zegarowego.

Duzy jitter majg generatory tylu RC, ktére sa wbudowane w uklady
scalone - przykladem takiego jest generator OSCH wbudowany we-
wnatrz MachXO02. Jezeli zalezy nam na stabilnym sygnale zegaro-
wym, to dobrym wyborem bedzie zastosowanie scalonego generatora
kwarcowego.

Synchronizator

Istnieje takie pojecie jak domena zegarowa. Jest to zbiér przerzutni-
kéw taktowanych tym samym sygnalem zegarowym. We wszystkich
dotychczasowych przyktadach (z wyjatkiem odcinka o dzielnikach
czestotliwosci) korzystalismy tylko z jednego zegara. Czyli mieliSmy
jedng domene zegarowa.

Domena zegarowa wcale nie musi ograniczac sig tylko do wnetrz-
nosci uktadu FPGA. Wyswietlacz multipleksowany i klawiatura ma-
trycowa, ktére omawialiSmy w poprzednich odcinkach, réwniez
dziataly w tej samej domenie zegarowej, co wszystkie pozostate
komponenty wewnatrz FPGA. Gdyby zaistniala potrzeba przesylania
sygnaléw pomiedzy elementami w dwdch ré6znych domenach zegaro-
wych, trzeba zastosowa¢ pomiedzy nimi synchronizator. W przeciw-
nym wypadku mogloby doj$¢ do naruszenia setup time i hold time.

Szczegblnym przypadkiem sg elementy takie jak przyciski, en-
kodery, sensory czy wejScia sterowane przez inne uklady scalone.
Sa to wejscia, na ktérych sygnaty zmieniaja sie asynchronicznie
i trzeba je najpierw zsynchronizowaé z zegarem. Jednym ze spo-
sob6w jest zastosowanie synchronizatora, ktérego kod pokazano
na listingu 1. Mozesz go zasymulowac¢ w symulatorze EDA Playground
pod adresem [2]. Taki synchronizator moze zosta¢ zastosowany w celu
synchronizowania sygnatéw, pochodzacych z domen taktowanych
zegarem o mniejszej czestotliwosci niz docelowa domena. Moze by¢
stosowany réwniez do synchronizowania sygnatéw, pochodzacych
z element6éw catkowicie asynchronicznych.

Kluczowym elementem sg dwa przerzutniki D, tworzace 2-bitowg
zmienng Buffer (linia #1). Zmienna ta jest wykorzystywana jako
rejestr przesuwajacy. W linii #2 przesuwamy zerowy bit w miejsce
pierwszego bitu, a w miejsce zerowego bitu umieszczany jest stan
sygnalu wejsciowego Asyncln. Bit pierwszy tagczymy z wyjSciem
SyncOut za pomocg instrukcji assign (linia #3).

Uklad powstaly w wyniku syntezy tego kodu pokazano na ry-
sunku 8. Sklada sie z zaledwie dwdch przerzutnikéw D i nie ma zad-
nych elementéw kombinacyjnych. Wejscie przerzutnika Buffer[0] jest

Listing 1. Prosty synchronizator

// Plik synchronizer.v
module Synchronizer(
input Clock,

input Reset,

input AsyncIn,
output SyncOut

)i

reg [1:0] Buffer; // #1
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset)
Buffer <= 0;
else
Buffer[1:0] <= {Buffer[0], AsyncIn}; // #2
end
assign SyncOut = Buffer[1]; // #3
endmodule
Buffer[0] Buffer[1]
Asyncn >—— D Q D Q—| SyncOut )
R —p R
2 Reset
Clock

Rysunek 8. Schemat powstaty po syntezie kodu z listingu 1
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Rysunek 9. Testowe przebiegi ilustrujace dziatanie synchronizatora

podlaczone wprost do sygnatu, ktéry nie jest zsynchronizowany z ze-
garem Clock. W zwigzku z tym na jego wyjsciu moze wystapic¢ stan
metastabilny. Jednak nie stanowi to problemu, poniewaz jego wyj-
Scie jest polaczone tylko z kolejnym przerzutnikiem Buffer[1], kt6ry
jest taktowany tym samym sygnatem zegarowym co przerzutnik ze-
rowy. Nawet jezeli wystapi stan metastabilny, to nie zostanie prze-
puszczony dalej, bo odfiltruje go przerzutnik Buffer[1].

Na rysunku 9 pokazano przebiegi powstale w wyniku symulacji
synchronizatora. Na wej$ciu AsyncIn podawany jest sygnat, ktory
nie jest zsynchronizowany z zegarem. Zbocza tego sygnatu wypa-
dajg gdzie§ w $rodku taktéw zegara. Sygnal SyncOut odpowiada
sygnalowi wejsciowemu, ale przesunigtemu w taki sposéb, by jego zbo-
cza pokrywaly sig ze zboczami rosngcymi sygnatu zegarowego.

Statyczna analiza czasowa

Wystarczy teorii — czas na ¢wiczenia praktyczne! Utworz nowy
projekt i jako uktad FPGA wybierz MachX02-1200HC w obudowie
TQFP100, a performance grade ustaw na 6. Doktadny part number
tego FPGA to LCMX02-1200HC-6TG100C. Kod z tego odcinka kursu
mozesz pobra¢ pod adresem: https:/tiny.pl/cchn6.

Przeanalizujmy listing 2. Jest to prosty kod, ktéry postuzy nam
do zapoznania si¢ z narzedziem do statycznej analizy czasowej.
Uklad ma 8-bitowe wejscie A (linia #1) i 8-bitowe wyjscie Y (linia #2).
Porty nazwatem pojedynczymi literami, poniewaz omawiany uktad
nie petni zadnej sensownej funkcji. W linii #3 tworzymy generator
sygnalu zegarowego, ktéry juz doskonale znamy, ale tym razem usta-
wiamy najwyzsza mozliwg czestotliwo$é, czyli 133 MHz. Nastepnie
tworzymy dwa rejestry 8-bitowe, ktére beda stuzy¢ do synchroniza-
cji wejécia A z domeng zegarowa. W linii #6 przepisujemy stan wej-
Scia A do rejestru A_temp, a w linii #7 kopiujemy warto$¢ A_temp
do A_sync. Operacje te sa zawarte w jednym bloku always. Nalezy

Listing 3. Przyktad kodu z podzialem na mniejsze operacje

// Plik top.v

module top(
input Reset,
input [7:0] A,
output [7:0] Y

7

// Generator sygnaiu zegarowego
wire Clock;
OSCH #(
.NOM_FREQ(*“133.00")
) OSCH_inst(
.STDBY(1'b0),
.0SC(Clock),
.SEDSTDBY ()
)i

// Synchronizacja wejsc¢
reg [7:0] A_temp;
reg [7:0] A_sync;
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset) begin
A_temp <= 0;
A_sync <= 0;
end else begin
A_temp <= A;
A_sync <= A_temp;
end
end

// Pipelinig
reg [7:0] Templ;
reg [7:0] Temp2;
reg [7:0] Temp3;
reg [7:0] Temp4;
reg [7:0] Temp5;
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset) begin
Templ <= 0;
Temp2 <=
Temp3 <=
Temp4 <=
Temp5 <= 0;
end else begin
Templ <= A_sync A 8’b10101010;
Temp2 <= Templ + 8'd123;

// #1

0;
0;
0;

// #2

+
Temp3 <= Temp2 * 8’d100;
Temp4 <= Temp3 * A_sync;
Temp5 <= Temp4 + A_sync;

end

end

assign Y = Temp5;

endmodule

pamietac, ze linie #6 i #7 wykonuja sie jednocze$nie w momencie
wystapienia zbocza rosngcego sygnalu zegarowego. Oznacza to,
ze miedzy zmiang stanu na wejsciu A a poja-

Listing 2. Przykiad kodu z duzym blokiem kombinacyjnym

/ Plik top.v
module top(
input Reset,
input [7:0] A,
output [7:0] Y

’

// #1
// #2

// Generator sygnalu zegarowego
wire Clock;
OSCH #(
.NOM_FREQ(*“133.00")

) OSCH_inst(

.STDBY(1'b0),

.0sc(Clock),

.SEDSTDBY()
)i

// Synchronizacja wejs$¢
reg [7:0] A_temp; // #4
reg [7:0] A_sync; // #5
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset) begin
A_temp <= 0;
A_sync <= 0;
end else begin

// #3

A_temp <= A; // #6
A_sync <= A_temp; /] #7
end
end
// Czasochlonna operacja
reg [7:0] Temp; // #8

always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset)
Temp <= 0;
end
assign Y = Temp; // #10

endmodule

Temp <= ((((A_sync A 8'b10101010) + 8'd123) * 8'd100) * A_sync) + A_sync; // #9

wianiem sie tej zmiany w A_sync mijaja dwa
takty zegarowe.

Rejestry A_temp i A_sync sg syntezowane
jako dwie grupy przerzutnikéw D, a w kazdej
z nich jest 8 przerzutnikéw. Zobacz rysunek 10,
ktéry przedstawia schemat powstaty po syntezie
tego kodu. Pomiedzy A_temp i A_sync moze wy-
stapi¢ stan metastabilny. Jednak nie stanowi
to problemu, poniewaz zostanie odfiltrowany
przez przerzutniki A_sync i do dalszych elemen-
tow uktadu przechodzg sygnaly zsynchronizo-
wane z sygnalem zegarowym.

W kolejnym bloku always mamy przyktad cza-
sochlonnej operacji. Operacja matematyczna, opi-
sana w linii #9, skutkuje synteza duzego uktadu
kombinacyjnego. Sktada sig on z bramek XOR,
sumatora dodajacego stata, multiplikatora (mno-
zarki) mnozacego przez stala, multiplikatora
mnozacej przez zmienng i finalnie sumatora
dodajacego zmienng. Wszystkie te elementy po-
Taczone sg szeregowo. Widac je na rysunku 10.

W linii #8 tworzymy 8-bitowy rejestr Temp,
ktéry przechowuje wynik operacji, przeprowadza-
nej w linii #9. Wyjscie tego rejestru podtaczone
jest bezposrednio do wyjscia Y w linii #10 za po-

mocg instrukeji assign. Gdyby$my pomingli ten
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Rysunek 10. Schemat powstaty po syntezie kodu z listingu 2

rejestr i wynik operacji z linii #9 skierowali bezposrednio do wyj-  to z faktu, Ze czas propagacji w najwolniejszej $ciezce to 8,328 ns
$cia, wtedy moglyby na nim wystapi¢ rézne glitche. Zastosowanie (rysunek 13, kolumna Arrival, pierwszy wiersz). Odwrotno$¢ czasu
dodatkowego rejestru, synchronizujgcego wynik bloku kombinacyj-  propagacji najwolniejszej §ciezki pozwala obliczy¢ maksymalna cze-
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przychodzi narzedzie Timing Analysis View,
ktére znajdziesz w menu Tools. Otworzy sieg
okno, ktére pokazano na rysunku 13.

Najwieksza czestotliwo$é zegara, jaka S e
mozna zastosowac, to 119,3 MHz. Wynika Rysunek 13. Timing Analysis View
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Rysunek 14. Floorplan View i Physical View z sygnatem zegarowym zaznaczonym na czerwono

W pierwszej kolejnosci zmodyfikujemy parametr Worst-Case Paths,
ktory domyslnie ustawiony jest na 10. Znajdziesz w lewej gérnej czesci
okna. Ten parametr okresla liczbe najgorszych $ciezek, ktére sg wy-
$wietlane. Proponuje zmieni¢ go na 200 — wtedy bedziemy widzie¢
wszystkie 50 zbyt wolnych $ciezek, a takze 150 Sciezek spelniajacych
wymagania. W lewej dolnej cze$ci mamy raporty utworzone dla kaz-
dego z wymagan, jakie zostato okreslone w pliku LDC. UstawiliSmy
tam tylko wymaganie odnos$nie do czestotliwosci sygnatu zegaro-
wego, wiec program obliczyl tylko zaleznosci czasowe dla zegara
i sprawdzit poprawnos¢ setup time i hold time. Raporty zawierajace
bledy zaznaczone sg na czerwono. Kliknij raport FREQUENCY NET
,»,Clock” — setup. W prawej gérnej czesci okna pojawily sie wszyst-
kie przeanalizowane $ciezki w blokach kombinacyjnych. Domys$lnie
posortowane sg wedlug Weighted Slack od najmniejszych do naj-
wiekszych. Jezeli slack jest ujemny, to znaczy, ze czas propagacji
analizowanej Sciezki jest dluzszy niz okres sygnalu zegarowego.
Taka sytuacja jest nieprawidtowa i wszystkie ujemne wyniki zazna-
czone sg kolorem czerwonym.

Interesowac nas bedg kolumny Source i Destination. Sg w nich
zawarte nazwy przerzutnika nadajgcego i odbierajacego. Nazwy
te pochodzg z naszego kodu w Verilogu, lecz program dokleja do nich
rozne cyferki, jezeli sg to rejestry wielobitowe. Widzimy, ze wszystkie
przekroczenia dotycza sygnatéw wychodzacych z A_sync i wcho-
dzacych do Temp. Nic dziwnego — jest to jedyny blok kombinacyjny
w naszym kodzie. Narzedzie Timing Analysis View pozwala nam

zlokalizowa¢, gdzie sg najdluzsze Sciezki kombinacyjne. To wlasnie
od nich powinni$my rozpocza¢ optymalizacje, aby mozliwe byto
spelnienie wymagan czasowych.

Mozemy zobaczy¢ tez kilka ciekawych rzeczy. Kliknij prawym
przyciskiem myszy na dowolng $ciezke na liscie, a nastepnie wy-
bierz Show in Physical View. Zostanie pokazana struktura krzemowa
z zaznaczonymiréznymi komponentami, jak slice, piny, Sciezki, itp.
(nie wszystkie sa domy§lnie wiaczone — mozesz wiaczac lub wyta-
czaé rézne obiekty, klikajac przyciski w pionowym pasku narzedzi
po lewej stronie okna).

Wr6¢ do Timing Analysis View i kliknij te sama $ciezke prawym
przyciskiem myszy i nastgpnie wybierz Show in Floorplan View.
Zobaczymy znéw strukture scalong, ale narysowang w sposéb bar-
dziej abstrakcyjny i nieco bardziej czytelny. Mozemy wyswietli¢ oba
widoki jednoczesnie. Kliknij prawym przyciskiem myszy na zakladke
Physical View (na gorze) i wybierz Split Tab Group. Okno zostanie
podzielone w taki sposéb, jak pokazano na rysunku 14. Kazdy ele-
ment, ktory klikniesz na jednym widoku, bedzie automatycznie pod-
Swietlony tez na drugim. Kliknij na tlo w Physical View, a nastepnie
naci$nij CTRL-F. Pokaze sig okienko umozliwiajace wyszukiwanie r6z-
nych obiektéw. W polu Find what wpisz ,,Clock”, a w Find type ustaw
,Net” i nastepnie kliknij Select All. Zostang podswietlone wszystkie
polaczenia, ktére zostaly wykorzystane do rozprowadzenia sygnatu
zegarowego Clock. Wychodzi on z generatora OSCH i jest rozprowa-
dzany do wszystkich przerzutnikéw. Na rysunku 14 sygnal zegarowy
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Rysunek 15. Schemat powstaty po syntezie kodu z listingu 3
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zostal zaznaczony na czerwono. Narzedzia te daja do$¢ duze mozli-
wosci analizowania wewnetrznych zasobéw na strukturze ukladu
FPGA. Mozemy tam znalez¢ wszystkie sprzetowe peryferia, takie jak
OSCH, PUR, TSALL, bloki pamieci EBR i calag mase innych rzeczy,
ktére dopiero poznamy w przyszlosci. Goragco zachecam, by poba-
wic sie tymi narzedziami i poprzegladac¢ sobie wnetrznosci uktadu
FPGA. Mozna zobaczy¢, co siedzi wewnatrz kazdego uzywanego ele-
mentu. W tym celu nalezy go klikngé¢ prawym przyciskiem myszy
i wybra¢ Logic Block View.

Wr6émy jednak do optymalizacji czasowej. Musimy w jaki$ spo-
s6b rozbi¢ duzy blok kombinacyjny, ktéry znajduje sie pomiedzy re-
jestrami A_sync i Temp. Jedna z mozliwosci jest pipelining.

Pipelining

Jest to metoda polegajaca na dzieleniu duzego bloku kombinacyj-
nego na kilka mniejszych, rozdzielonych przerzutnikami D. Dzigki
temu, ze bloki kombinacyjne staja sie mniejsze, ich czas propagacji
jest krétszy. W rezultacie mozemy zwigkszy¢ czestotliwosé sygnatu
Zegarowego.

Sprébujmy przeksztalci¢ kod z listingu 2, aby jego funkcjonal-
no$¢ pozostata doktadnie taka sama, lecz z podzialem na mniej-
sze bloki kombinacyjne. Zobacz kod przedstawiony na listingu 3.
Operacja z linii #9 listingu 2 sklada sie z pieciu operacji sktadowych.
Z tego powodu na listingu 3 w linii #1 i kolejnych przygotowujemy
piec rejestréw 8-bitowych. W linii #2 oraz kolejnych mamy wszystkie
operacje, jakie dotychczas byty wykonywane w jednym bloku kombi-
nacyjnym. Jednak tym razem wynik kazdej operacji zapisywany jest
do kolejnego rejestru, ktéry staje sig argumentem kolejnej operaciji.

Uruchom syntezg, a nastgpnie otwdrz Netlist Analyzer. Schemat
powstaty w wyniku syntezy pokazano na rysunku 15. Widzimy,
ze pomiedzy sumatorami i mnozarkami pojawily sie bloki przerzut-
nikéw D, taktowane tym samym sygnalem zegarowym i wykorzystu-
jace ten sam sygnat resetujacy. Otworz raport Place & Route Trace.
Tym razem zobaczymy komunikat ,,167.870MHz is the maximum
frequency for this preference”. Wymaganie co do czestotliwosci ze-
gara rownej 133 MHz zostalo spelnione.

Zobaczmy, co tym razem pokaze narzedzie Timing Analysis View.
Na liscie 200 $ciezek z najdluzszym czasem propagacji znajduja sie
gléwnie dwa rodzaje sygnatow. Sa to:

* Biegnace od rejestru Temp3 do Temp4,
* Biegnace od A_sync do Temp4.

Okazuje sie, ze odpowiedzialna za to jest operacja mnozenia dwéch
zmiennych Temp3 i A_sync. Gdybysmy chcieli zoptymalizowac
te operacje, mozna by sie pokusi¢ o wykorzystanie gotowych blo-
kéw DSP, ktére przyspieszajg operacje matematyczne. Mozesz je zna-
lez¢ w programie IP Express, kt6re omawialiémy w 5 odcinku kursu.

Poréwnajmy zapotrzebowanie na zasoby w przypadku obu im-
plementacji. Wyniki pokazano w tabeli 5. ZwigkszyliSmy czestot-
liwo$¢ sygnalu zegarowego, jednak ma to swoja cene. Kod w wersji
z pipeliningiem potrzebuje dwukrotnie wiecej przerzutnikéw. Jest
tez inna kwestia, o ktérej nie wolno zapomnieé. W pierwszej wersji
operacja matematyczna wykonywata sie w jednym cyklu zegarowym
przy maksymalnej czestotliwo$ci 119 MHz. Druga wersja co prawda
moze dziata¢ z czestotliwoscig 168 MHz, ale potrzebuje pigciu cy-
kli zegarowych. Jezeli przeliczymy to na sumaryczny czas operacji,
to operacja z pierwszego kodu zajmie 8,4 ns, a z zastosowaniem pi-

peliningu bedziemy musieli poczeka¢ 29,8 ns.

Czy to znaczy, ze spowolniliSmy nasz projekt? Wszystko za-
lezy od punktu widzenia, bowiem uktad FPGA jest tak szybki, jak
jego najwolniejszy blok kombinacyjny. Gdyby najwazniejszym zato-
zeniem projektowym bylo jak najszybsze wykonywanie tej operacji
matematycznej, to kod bez pipeliningu bytby wlasciwym rozwigza-
niem. Jednak mogloby sie zdarzy¢, ze operacja matematyczna, oma-
wiana w naszych przykladach, jest tylko malo istotng, poboczng
operacja, ktéra obniza nam czestotliwosé zegara. W efekcie przez
nig wszystkie inne uklady muszg by¢ taktowane takim zegarem,
aby diugi blok kombinacyjny dat rade przetworzy¢ sygnaty w jed-
nym takcie zegara. W takiej sytuacji rozbicie duzego bloku kombi-
nacyjnego na kilka mniejszych, ale wykonywanych w kilku taktach
zegara, pozwoli przyspieszyc¢ inne, bardziej istotne funkcjonalnosci.

Mozna na to spojrze¢ jeszcze z innej strony. Pipelining ma §wietne
zastosowanie wszedzie tam, gdzie dane na wejSciu zmieniajg sig
z kazdym taktem zegara. Przykladem takiej sytuacji jest lista instruk-
¢ji programu, ktére sg odczytywane z pamieci i przetwarzane przez
procesor. Jest to sprawa do$¢ skomplikowana, wiec czesto jest dzie-
lona na kilka prostszych operacji. Pipelining w procesorach polega
na tym, ze instrukcja jest pobierana z pamieci w czasie, kiedy poprzed-
nia instrukcja jest jeszcze w trakcie wykonywania. Mozna takze do-
dac kilka etap6w posrednich. Wigcej na ten temat mozesz przeczytac
pod adresem [3].

Reset synchroniczny czy asynchroniczny?

Wr6émy jeszcze do resetowania przerzutnikéw. Sposéb, w jaki
ustawiamy warto$¢ poczatkowsq przerzutnikéw, ma réwniez wplyw
na czas propagacji i tym samym na maksymalna czestotliwos¢ syg-
nalu zegarowego.

Wezmy pod lupe listing 4. Jest to przyktad banalnego kodu. Blok
always reaguje na zbocze rosnace zegara i wtedy do przerzutnika
D wpisywany jest wynik, podawany przez bramke AND. Oprécz
tego blok always reaguje takze na zbocze opadajace sygnatu Reset
i wtedy natychmiast ustawia wyjscie w stan niski. Przerzutnik po-
zostaje w stanie niskim i ignoruje sygnat zegarowy tak dlugo, jak
reset jest aktywny.

W wyniku syntezy otrzymujemy zaledwie dwa elementy — prze-
rzutnik i bramke AND. Zobacz rysunek 16. Wyjscie bramki AND
idzie prosto do wejscia D przerzutnika, a sygnat Reset polaczony jest
z dedykowanym wejSciem zerujacym w przerzutniku. Zobaczmy
teraz kod z listingu 5. Jedyna réznica polega na tym, ze z listy czu-
losci bloku always zniknelo wyrazenie negedge Reset. W takiej
sytuacji przerzutnik wyzeruje sig tylko wtedy, kiedy sygnal Reset
ma stan niski w momencie wystgpienia zbocza rosngcego sygnatu
Clock. Pomigdzy zboczami zegara Reset moze sig¢ zmienia¢ zupelnie

Listing 4. Przyktad bloku always z resetem asynchronicznym

always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset)

Y <= 0;

else

Y <= A & B;

Reset

Rysunek 16. Schemat powstaty w wyniku syntezy kodu z listingu 4

Tabela 5. Poréwnanie obu imple Listing 5. Przyklad bloku always z resetem synchronicznym
Implemen- Max. cze- or e . always @(posedge Clock) begin
tacja stotliwosé Przerzutniki Slice LUT4 if $ | ESSSF )
else
Combo 119 MHz 24 24 48 Y <= A & B
Pipelining | 168 MHz 47 29 55 end
102 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2023
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Reset
Clock

Rysunek 17. Schemat powstaty w wyniku syntezy kodu z listingu 5

Tabela 6. Porownanie wydajnosci blokow always

z resetem synchronicznym i asynchronicznym
Wersja kodu

Czas propagacji
1,498 ns
1,669 ns

z resetem asynchronicznym

z resetem synchronicznym

dowolnie i nie bedzie to miato wplywu na wyjscie uktadu (oczywi-
$cie z zachowaniem hold time i setup time).

Kod wydaje sie krétszy i prostszy, ale w rzeczywistosci prowadzi
do syntezy bardziej ztozonego bloku kombinacyjnego! Zobaczmy ry-
sunek 17. Okazuje sig, ze pomiedzy bramkg AND i przerzutnikiem
pojawit sie multiplekser! Jest on sterowany sygnatem Reset. Kiedy syg-
nal resetujacy jest w stanie wysokim (czyli podczas normalnej pracy),
multiplekser laczy wejscie I1 z wyjsciem Q. Natomiast kiedy Reset
jest w stanie niskim, to multiplekser taczy wejscie 10 z wyjsciem Q,
a z kolei wejécie I0 jest na stale potaczone z masa, czyli stanem ni-
skim. W taki sposéb stan niski trafia na wejscie przerzutnika i jest
zapamietywany w momencie wystapienia zbocza rosnacego sygnatu
Clock. Dodatkowy multiplekser ma oczywi-
sty wplyw na czas propagacji. Por6wnanie

osiggéw obu rozwigzan pokazano w tabeli 6. Device Family
MachX02 PLD
Performance grade w MachX02  ‘os Sty
Rodzina uktadéw MachXO2 jest bar- 640 = 640 LUTs

1200= 1280 LUTs
2000 = 2112 LUTs
4000 = 4320 LUTs
7000 = 6864 LUTs

1/0 Count

dzo rozbudowana. Wybierajac uklad FPGA
do naszego projektu, oczywiscie musimy
kierowac sig liczbg blokéw LUT, jaka nam
jest potrzebna, ale takze szybkoscig. Zobacz

LCMIXO2 — XXXX )

Porownanie szybkosci poszczegélnych FPGA

Firma Lattice podaje w swoich datasheetach maksymalng cze-
stotliwo$é, obliczong dla kilku specyficznych aplikacji. W kaz-
dym Family Datasheet znajdziemy rozdzial o nazwie Typical
Building Block Function Performance. W tabeli 7 poréwnano,
z jakim zegarem mogg pracowaé ré6zne uktady FPGA firmy Lattice
Semiconductor.

To wszystko na dzis! Pomimo ze ten odcinek kursu jest najdiuz-
szy ze wszystkich dotychczasowych, nalezy go traktowaé jedynie
jako wstep do tematyki statycznej analizy czasowej. Skupilismy sie
gléwnie na czestotliwosci sygnalu zegarowego, ale w pliku wyma-
gan czasowych mozemy zdefiniowa¢ jeszcze duzo réznych para-
metréw. Narzedzie do analizy czasowej ma jeszcze mnéstwo opcji,
o ktérych nawet nie wspomniatem. W kolejnym odcinku kursu
wrécimy do tematu symulacji i poznamy symulator Icarus Verilog.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com

Linki:

1. https://tiny.pl/cchmc

2. https://www.edaplayground.com/x/PRaX

3. https://fen.wikipedia.org/wiki/Classic_ RISC_pipeline

Repozytorium modutéw wykorzystywanych w kursie:
https://github.com/leonow32/verilog-fpga

XXX = X XXXRXX X XX £|5
Device Status
Blank = Production Device
ES=Engineering sample
R1 = Production Release 1 Device

1K = WLCSP Package, 1,000 parts per reel
~ Shipping Method

Blank = Trays

TR =Tape and Reel

Grade
€ = Commercial

Blank = Standard Device

U = Ultra High I/O Device
Power/Performance

Z=Low Power

H = High Performance

rysunek 18, gdzie pokazany jest schemat
nazewnictwa wszystkich ukladéw z ro-
dziny MachXO2. Pierwszy czlon nazwy
to oznaczenie LCMXO2, wspélne dla

| = Industrial
Package

wszystkich ukladéw rodziny MachXO2. Supply Voltag
. Al L C=25V/33V
Nastepnie, po my$lniku, podaje sie za- Eo1ay
okraglong liczbe elementéw LUT, dostep-
. . _pe . Speed
nych w ukladzie. Dalej mamy dwie literki 1 = Slowast
okreslajagce wydajno$c¢ i zasilanie. Mozliwe 2 } Low Power
sg trzy kombinacje: 3=Fastest
¢ HC - uktady wysokiej wydajnosci, rdzen 4 = Slowest
jest zasilany napieciem 3,3 V lub 2,5V, 5
6 = Fastest

¢ HE - uktady wysokiej wydajnosci, rdzen
jest zasilany napieciem 1,2V,

e ZE - uklady energooszczedne, rdzen jest
zasilany napigciem 1,2 V.

} High Performance

Rysunek 18. Nazewnictwo rodziny uktadéw MachX02

Tabela 7. Porownanie maksymalnej czestotliwosci zegara réznych ukta-

dow FPGA firmy Lattice

Kolejna cyfra po oznaczeniu wydajno- BERD
$ci i napigcia zasilania okresla szybkos$¢ UlltraPlus iCE4O LP | iCE40 HX | MachX02 | ECP5U ECP2 XP2
uktadu. W Lattice Diamond nazywana jest
Performance Grade w oknie, gdzie wybiera 16:1 Mux 110 190 305 412 el 660 616
sie uktad FPGA stosowany w projekcie. lﬁ'n:);t&v:y 100 160 220 297 441 500 507
Numer 1 oznacza uktady najwolniejsze, -
a 6 to najszybsze. Dla uktadéw serii ZE do- :i?;z?]litlfwy 100 170 255 324 384 488 541
stepne sg Performance Grade od 1 do 3. -
Natomiast dla ukladéw HC i HE mozliwe ﬁi’;::f{o‘”y 40 ? 105 161 263 260 321
sg predkosci od 4 do 6.
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Wodorowe ogniwa paliwowe firmy Toyota beda
napedzac bezemisyjny transport morski

Urzadzenie Corvus Pelican Fuel Cell System (FCS) zawiera cztery
moduty ogniw paliwowych firmy Toyota. To rozwigzanie ma zrewo-
lucjonizowa¢ transport morski za sprawg bezpiecznej, czystej i wy-
twarzanej w wydajny sposéb energii. Urzadzenie wazy 3100 kg i ma
rozmiary: 2,3X1,4%2,1 m. Laczna moc calego systemu wynosi 340 kW.
Srednie zuzycie sprezonego wodoru zalezy bezposrednio od typu
statku, w ktérym ma zosta¢ zastosowane urzadzenie.

Ogniwa paliwowe firmy Toyota potwierdzily juz wlasng niezawod-
no$c¢. Teraz po drogach porusza sie 20 tysiecy samochod6éw korzysta-
jacych z tych ogniw. Przyszla kolej na transport morski. W trakcie
liczacego 2 lata procesu rozwojowego pracowano nad obudowg od-
porna na szeroki zakres ci$nien, ktéra zapewnia najwyzszy poziom
bezpieczenstwa w czasie zeglugi. Modutowa konstrukcja gwarantuje
gazoszczelno$é w kazdych warunkach. Nie wymaga stosowania sy-
stemu bezpieczenstwa i wentylacji, a integracja ogniw paliwowych
z kadtubem statku jest catkowicie bezproblemowa.

Wodorowe ogniwa paliwowe firmy Toyota odgrywaja znaczaca role
w procesie dekarbonizacji branzy transportowej. Tak twierdzi dyrektor
jednostki biznesowej ds. ogniw paliwowych w firmie Toyota, Thiebault
Paquet, ktéry powiedzial, ze: ,Nasza wielotechnologiczna strategia
dotyczy nie tylko transportu drogowego, ale takze z calag pewnosciag
morskiego. Wazne jest holistyczne podejscie, ktére pozwala polaczy¢
podaz i popyt na wodér w ekonomicznie optacalnych ekosystemach.
Liczy sie tutaj zegluga z portami i pozostalymi uwarunkowaniami”.

https://tiny.pl/cc4r3

- - -

Nowy komputer jednoptytkowy Arduino
Portenta C33 dostepny w Farnell

Ta funkcjonalna platforma sprzetowa stanowi dobry wybér dla prze-
mystowych aplikacji czasu rzeczywistego. Jest to mozliwe dzieki wy-
dajnemu mikrokontrolerowi R7ZFA6M5BH2CBG od Renesas Electronics
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z rdzeniem ARM Cortex-M33, taktowanego do 200 MHz, wyposa-
zonego w pamie¢ SRAM o pojemnosci 512 kB i Flash o pojemnosci
2 MB. Dodatkowo zawiera pamie¢ zewnetrzng QSPI Flash o pojemnosci
16 MB oraz uktad kryptograficzny SE050C2 od NXP Semiconductors.
Temperatura robocza Arduino Portenta C33 zawiera sie w przedziale
od —40 do 85°C. Do programowania oraz zasilania komputera stuzy
gniazdo USB-C. Obstugiwane sa interfejsy CAN, SD, SPI, GPIO, I2C,
12S i JTAG/SWD. Opisywany komputer mozna réwniez zasila¢ z bate-
rii litowo-polimerowej o napieciu 3,7 V. Oferuje 78 wyprowadzen cy-
frowych, 10 analogowych i 8 PWM. Wymiary plytki to 6,6x2,54 cm.
Dzieki komunikacji Wi-Fi oraz Bluetooth Low Energy (BLE) jed-
noplytkowy komputer Arduino Portenta C33 nadaje sie do rozwig-
zan IoT, system6w zdalnego sterowania czy tez sterowania flotami
pojazdéw. Moze przeprowadza¢ aktualizacje oprogramowania ukla-
dowego z pomoca Arduino Cloud czy innych ustug hostingowych.
Umozliwia szybkie prototypowanie dzieki obstudze jezyka progra-
mowania MicroPython i dostepnosci wielu gotowych bibliotek, opro-

gramowania albo szkic6w Arduino.
https://tiny.pl/cc49t

Firma Lapp Group zastosowata bioplastyczne
tworzywo sztuczne firmy BASF

Oparcowany dla wielu zastosowan przemystowych kabel etherne-

towy ETHERLINE FD P Cat.5e sprawdza sig m.in. w prowadnicach
tanicuchowych. Teraz jest dostgpny réwniez w wersji zr6wnowa-
zonej — termoplastyczny poliuretan (TPU) z surowcéw kopalnych,
na wierzchu kabla, zastgpiono materiatem bazujagcym na surowcach
odnawialnych. Nowa wersja kabla zawiera Elastollan N — biopolimer
firmy BASF wytworzony z surowca na bazie kukurydzy. Udzial su-
rowca odnawialnego wynosi od 45% do 60%. Przytoczony biopolimer
oferuje takg samg trwatos¢, elastycznosé i wlasciwoséci mechaniczne
oraz odporno$¢ na hydrolize, chemikalia, a takze promieniowanie
UV, co zwykly elastollan. Nawet parametry przetwarzalnosci sg za-
chowane. Ilo$¢ biopolimeru mozna precyzyjnie odmierza¢ wedlug
normy ASTM D 6866. Jak wyjasnia menadzer ds. sprzedazy w fir-
mie BASF, Oliver Miihren: ,Nasze biopochodne TPU w niczym nie
odstaja od produktéw wykonanych z konwencjonalnych paliw ko-
palnych. To stuszny krok, by zapewnié¢ prawdziwg wartos¢ dodang,
dzieki zréwnowazonemu produktowi”.
https://lapppoland.lappgroup.com/nowosci/prasa/prasa.html

Rakieta AGH Space Systems czwarta na swiecie
W czerwcu 2023 roku uczestnicy sekcji rakiet AGH Space
Systems brali udzial w najwiekszym na §wiecie migdzyuczelnianym
konkursie inzynierii rakietowej w USA. Zawody odbywaty sie na pu-
styni w Las Cruces w stanie Nowy Meksyk. Wedtug pelnej klasyfikacji
generalnej konkursu rakieta hybrydowa 3-TTK+ z AGH uplasowata
sig na czwartym miejscu, w kategorii lotu na 10 tysigecy stép wysoko-
$ci. Rakieta napgdzana paliwem hybrydowym to wyjatkowo skom-
plikowana konstrukcja. Dlatego pierwszy start i lot rakiety 3-TTK+
wzbudzil w czlonkach AGH Space Systems spore emocje i nieco ner-
wow. Zespo6l cigzko pracowal przez wiele miesigcy nad tym, zeby


https://tiny.pl/cc49t
https://tiny.pl/cc4r3
https://lapppoland.lappgroup.com/nowosci/prasa/prasa.html

Koktajl niusow

wszystko poszlo sprawnie. Sedziowie w Las Cruces wyrazili liczne

stowa uznania pod adresem budowy rakiety i podzielili sig cennymi
wskazéwkami. Teraz czlonkowie AGH Space Systems szykuja sie
do nastepnych zawodéw rakietowych. Tym razem z Turbulencja, tzn.
pierwszg w Polsce studencka rakietg na paliwo ciekle. Pojawia sig oni
na zawodach European Rocketry Challenge 2023. Bedzie to w paz-
dzierniku 2023 roku. Przytoczone zawody odbeda sie w Portugalii.
https://tiny.pl/cc498

TUV Rheinland X[, 748 715 9HH AREQ40] Alfl4 91 BS
(IEC 60335-1(Annex R), IEC 50730-1(Annex H))

WAl 20230 7H 30 4 TUY Aneiniano Kores
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@ LG

Centrum Testowania Oprogramowania LG .
Electronics uzyskato najnowsza akredytacje TUV
Rheinland

Centrum Testowania Oprogramowania LG Electronics zostato ofi-
cjalnie akredytowane przez TUV Rheinland — §wiatowego lidera w za-
kresie ustug testowania, inspekcji i certyfikacji. Firma LG Electronics
korzysta z miedzynarodowych testéw (IEC 60730-1 i IEC 60335-1),
zeby oceni¢ oprogramowanie swoich inteligentnych urzgdzen AGD.
Dzigki nim firma moze w pelni sprawdzi¢, czy spelniajg one wyma-
gania bezpieczenstwa. To pomaga znacznie skracac czasy dostarcza-
nia klientom bezpiecznych oraz wysokiej jako$ci produktéw. Firma
podziewa sig, ze akredytacja w zakresie testowania oprogramowania
ulepszy konkurencyjnos¢ urzadzen AGD — klienci bedg mieli wiek-
sze zaufanie do niezawodnosci i jako$ci zaawansowanych rozwigzan
dla gospodarstw domowych.

LG Electronics stale rozwija swg oferte, zwiekszajac mozliwo-
$ci oprogramowania — we wszystkich obszarach biznesowych. Juz
w czerwcu 2022 roku Centrum Oprogramowania zostato akredyto-
wane przez TUV Rheinland, stajac sie dosy¢ wiarygodnym, profesjo-
nalnym oérodkiem oceniajacym bezpieczenistwo oprogramowania
motoryzacyjnego i nie tylko. Wczeéniej otrzymato akredytacje Korea
Laboratory Accreditation Scheme (KOLAS), dla oceny oprogramowa-
nia pojazdéw autonomicznych i ustalania jako$ci produktéw zar6wno
elektrycznych, jak i elektronicznych.

https://tiny.pl/cc49b

VCBL-HD - uchwyt uniwersalny firmy Schmalz
do obrobki drewna

Niezaleznie od tego, czy chodzi o cienkie i delikatne czgsci skta-
dowe, czy o ciezkie, lite drewno o chropowatej powierzchni — nowy
blok podci$nieniowy firmy Schmalz ma bezpiecznie utrzymywac

(IR RRRI ) T Y
T |

wszystkie elementy, podczas gdy maszyna CNC doktadnie frezuje ich
ksztalty. VCBL-HD pozwala zatem usprawnié¢ czasochtonne procesy
i metody konfiguracji oraz przyspieszy¢ obrébke drewna.

Firma Schmalz opracowata bezwezowy, podci$nieniowy system
mocowania przewidziany dla maszyn CNC. System VCBL-HD zaci-
ska sie na jedno- i dwuobwodowych stotach z konsolami i gwarantuje
rewelacyjne efekty frezowania, dzieki duzej sile trzymania i absorp-
cji sily bocznej. Nowy blok podciénieniowy tgczy w sobie zalety do-
tychczasowych wersji VCBL - jego korpus wykonany z aluminium
zapewnia wystarczajaca stabilnosé¢ gléwnie w przypadku ciezkich
arkuszy oraz sporej sily ciecia. Dzigki adaptacyjnej uszczelce jego wy-
mienna plyta ssaca bezpiecznie mocuje nawet powierzchnie o nie-
standardowej konstrukcji. Mimo ze przyssawka oferuje wystarczajaca
sile mocowania dla litego drewna, litej powierzchni czy tez materia-
16w laminowanych, jej powierzchnia styku jest wystarczajaco deli-
katna, aby zaciskanie cienkich, i co wazne, delikatnych powierzchni
nie powodowato uszkodzen. VCBL-HD pozwala zaoszczedzi¢ sporo
czasu przy ustawianiu. W celu zapewnienia dogodnej elastyczno-
§ci firma Schmalz osiagneta obrécone plyty ssace. Dzieki temu blok
podci$nieniowy moze adaptowac sie do zadanych geometrii przed-
miotu obrabianego. Wbudowany tag NFC oraz zwigzana z nim ko-
munikacja ujawniajg wszystkie kluczowe dane dotyczace produktu,
np. numer czesci zamiennych, za posrednictwem aplikacji Schmalz

ControlRoom.
https://tiny.pl/ccdwq
Powerbank ZR-o04 firmy RADWAG
Powerbank ZR-04 przeznaczony jest o
do akumulatorowego zasilania wag i akce- S —

soriéw do wag. Korzysta z technologii szyb-
kiego tadowania i gwarantuje dlugi czas pracy,
bez konieczno$ci tadowania. Dzieki funkcji
L-low Power zapewniane jest zasilanie urza-
dzen o niskim obcigzeniu. Powerbank ZR-04
zostal wykonany z wysokiej jakoéci kompo-
nentéw, ktére zapewniajg niezawodna ob-
stuge. Wyswietlacz, ktéry prezentuje stan
natadowania ZR-04, istotnie poprawia ergo-
nomie pracy.
Urzadzenie ma w sumie 7 zabezpieczen:
przed przeladowaniem, wyladowaniem
albo tez przepieciami, przegrzaniem, pra-
dem przetezeniowym, krétkimi spieciami oraz polem elektromag-
netycznym — dowodzg tego certyfikaty bezpieczenistwa. Powerbank
ZR-04 spelnia standardy linii lotniczych — moze by¢ przewozony
na pokladzie samolotéw jako bagaz podreczny. Na czele listy atu-
téw powerbanka ZR-04 znajduje sie m.in. jego dwukierunkowosé
dziatania. Urzadzenie moze jednocze$nie zasilac¢ wage, a takze tado-
wac sie. Zeby natadowa¢ powerbank, wystarczy uzy¢ dowolnej tfado-
warki do telefonu komérkowego. Dos$é optymalnym rozwigzaniem jest
tadowarka z funkcjg szybkiego tadowania, ktéra przyspiesza proces.
https://radwag.com/pl/powerbank-zr-04,w1,3KF,103-148-119
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PD20 - kompaktowy konwerter USB/RS-485
firmy Lumel

Jest to przenos$ne urzadzenie przeznaczone do przetwarzania syg-
natéw z interfejsu USB na interfejs RS-485 i zawiera separacje gal-
waniczng. Maksymalna przepustowo$¢ transmisji wynosi 115,2 kb/s.
Obudowa konwertera PD20 spelnia wymogi normy szczelnosci IP40.
Konwerter nie ingeruje w strukture przesytanych danych i jest zgodny
z protokotami komunikacji przemyslowe;j.

Urzadzenie jest zasilane napigciem stalym 5 V poprzez ztacze USB-A,
ktére jednoczesnie umozliwia komunikacje z komputerami zgodnie
ze standardem USB 1.1 i USB 2.0. W systemie operacyjnym urzadze-
nie dziala jak wirtualny port szeregowy COM z transmisjg danych
w trybie half-duplex.

Temperatura robocza PD20 zawiera sie w przedziale 0...40°C, do-
puszczalna wilgotno$¢ wzgledna wynosi 85% (bez kondensacji pary
wodnej). Pob6r mocy nie przekracza 1,5 W, a wymiary to 7,6 X2,5X2 cm.
Napiegcie przebicia separacji galwanicznej wynosi 2,2 kV. Produkt
spelnia trzy normy: PN-EN 61000 oraz PN-EN 61010 i PN-EN 61326.

https:/www.lumel.com.pl/katalog/produkt/konwerter-usb-rs-485

Migracja automatyki WAGO do CODESYS 3.5

Przewaznie produkty firmy WAGO charakteryzujg sie duzym
okresem dostepnosci na rynku. Postep techniki wymusza jednak
ciggle udoskonalenia. Z tego wlasnie powodu firma podjela decy-
zje o rozpoczeciu procesu wycofywania ze swej oferty, srodowiska
e!COCKPIT, umozliwiajac jednoczesnie korzystanie z produktéw au-
tomatyki WAGO w srodowisku CODESYS 3.5. Srodowisko CODESYS
3.5 uwazane jest za wzorcowg implementacje normy IEC-61131. Jest
to niepowtarzalne rozwigzanie, ktdre cieszy sig uznaniem za jakos¢
i udostepnia istotne funkcje dla innowacyjnej automatyki.

Gwarantowana przez CODESYS 3.5 niezalezno$¢ od dostawcy czy
interoperacyjno$¢ sprzyjajg zréznicowanym mozliwo$ciom wspétpracy
pomiedzy systemamiiurzadzeniami. Firma WAGO rozpoczeta proces
dostosowywania programowalnych urzadzen automatyki (PFC200,
CC100, BC100, EDGE oraz TP600) do pracy we wspomnianym $rodo-
wisku. Dzigki zgodno$ci rozwigzan systemowych istnieje mozliwos¢,
zeby w bezproblemowy sposéb przenosi¢ oprogramowanie aplika-
cyjne ze srodowiska e/ COCKPIT do CODESYS 3.5.

Od dnia 1 lipca 2023 roku wydawane beda tylko aktualizacje kry-
tyczne dla srodowiska e!COCKPIT. Z kolei do 31 grudnia 2023 roku
bedzie mozna uzyskiwac licencje dla tego srodowiska. Catkowite za-
konczenie wsparcia e/ COCKPIT nastapi 31 marca 2025 roku. W p6z-
niejszym okresie bedzie mozliwa tylko instalacja ostatniej wersji
e!COCKPIT (przy wsparciu technicznym WAGO).

https://tiny.pl/cc4w4
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Kluczowe osiagniecie firmy SK Hynix
Pamig¢ 4D NAND Flash zostala opracowana w sierpniu 2022 roku.
Teraz pora na jej masowa produkcje po zakonczeniu testéw, ktére
byty niezwykle wyczerpujace. Dzieki maksymalnej przepustowosci
2,4 Gb/s zapewniony jest szybki odczyt, a takze szybki zapis danych.
Oznacza to rewelacyjng wydajno$¢é m.in. dla smartfonéw i kompu-
ter6w PC. Rozwigzanie jest przewidziane réwniez dla dyskéw SSD
PCle 5.0. Mimo znacznej liczby warstw, nie odnotowano zwiekszenia
rozmiaréw 4D NAND Flash lub spadku konkurencyjnosci cenowej tej
pamieci. Jak wyjasnia szef dzialu odpowiedzialnego za pamigci 4D
NAND Flash w firmie SK Hynix, Jumsoo Kim: , Firma SK Hynix opra-
cowala pamie¢ 4D NAND Flash przeznaczong m.in. do smartfonéw czy
dyskéw SSD. Biorgc pod uwage konkurencyjnosé 4D NAND Flash
pod wzgledem ceny, wydajnosci i jakosci, spodziewamy sig przy-
rostu zyskéw w drugiej polowie 2023 roku. I nieustannie bedziemy
przezwyciezac ograniczenia technologii NAND”.
https://tiny.pl/cc4dh

Efektywny chiod

Efelctywny chtod ze stonca

Fotowoltaika pozostaje optacalnym Zrédiem energii dla gospo-
darstw domowych. Na najwieksze oszczednosci moga liczy¢ te go-
spodarstwa domowe, ktére zwiekszg autokonsumpcje — aktualne
zuzycie produkowanej energii elektrycznej. Klimatyzacja moze zwiek-
szy¢ jej poziom nawet o 10% w skali roku. Gospodarstwo domowe,
ktére korzysta z klimatyzatora o mocy 3,5 kW, ktéry pracuje przez 4
godziny dziennie, w okresie 3 upalnych miesiecy, zuzyje przez ten
czas prawie 300 kWh. Przy zalozeniu, ze produkcja z instalacji foto-
wotaicznej i zuzycie energii w budynku bedzie rzedu 3 GWh, takie
chlodzenie budynku w czasie, kiedy energii stonecznej jest najwie-
cej, umozliwia z calg pewnoscia przyrosty autokonsumpc;ji o przeszto
10% w skali roku. Jednoczes$nie az 100% energii potrzebnej do zasi-
lenia urzadzenia moze pochodzi¢ ze stonica. Wystarczy tylko odpo-
wiednie sterowanie urzadzeniem. Kiedy energii stonecznej jest duzo,
za pomocg urzadzen elektrycznych mozna zamienia¢ jg na przyjemny
chl6d w pomieszczeniach.

Warto pamietaé o tym, ze nowoczesne klimatyzatory to réwniez re-
wersyjne pompy ciepla. Takie urzadzenia, gdy jest okres przejsciowy
tj. wiosna-lato jesien-zima, pozwalajg na dogrzewanie budynku, co do-
datkowo zwieksza komfort i pozwala zadbac¢ o ekologie, jak réwniez
powiekszy¢ wskazniki autokonsumpcji.

https://tiny.pl/cc4dm
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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MultiHub dla komputeréw SBC

Uniwersalny MultiHub rozszerza mozliwoéci komputeré6w SBC takich jak Raspberry Pi
o dodatkowy Ethernet, dwa porty USB2.0 oraz dwa porty szeregowe UART z wbhudowanymi
konfigurowanymi driverami RS232. Modut przydaje sig¢ podczas tworzenia aplikacji komu-
nikacyjnych lub integracyjnych w systemach automatyki domowej lub IoT, eliminujac pla-
tanine kabli i osobnych plytek konwerteréw. Format nakladki jest zgodny mechanicznie
z plytka HAT Raspberry Pi, co ulatwia jej pewne mocowanie, a wyfrezowane otwory nie
utrudniajg dostepu do ztgczy kamery i wyswietlacza Pi. Oczywiscie nakladka, jako Hub USB
z rozszerzong funkcjonalnoscia, moze zosta¢ zastosowana z dowolnym komputerem wypo-
sazonym w port USB, pracujgcym pod systemem Windows lub Linux.

Termostat do elektrozaworu z silnikiem DC

Zwykly termostat steruje grzatka lub chlodnicg na zasadzie wlacz-wyltacz. W niektérych
sytuacjach, na przyklad podczas ogrzewania pomieszczen kolektorami stonecznymi, uktad
zarzadzajacy temperaturg musi sterowaé silnikiem obracajacym zawoér kulowy — wlasnie
do tego zostat zaprojektowany zaprezentowany uktad. W odréznieniu od znanych na rynku roz-
wigzan, jest w stanie regulowac przeplyw cieczy, ktéra obiekt ochtadza lub ogrzewa. Moze ste-
rowac elektrozaworem, w ktérym znajduje sig elektryczny silnik pradu stalego. Odpowiednie
zarzgdzanie pracg takiego silnika pozwoli na jego bezawaryjng prace przez dlugie lata. Co row-
nie wazne, zadawanie odpowiednich nastaw jest banalnie proste, zatem nie trzeba by¢ mi-
strzem elektroniki, aby méc takiego termostatu z powodzeniem uzywac.

Modut 4 przekaznikow z interfejsem USB-C

Modut czterech wyjs¢ przekaznikowych o obcigzalnosci 30 V/5 A do tatwego sterowania
urzadzen za pomocg komputera PC. Komunikacja odbywa sie poprzez interfejs USB-C w try-
bie zgodnosci z USB, a zastosowanie mostka UART/GPIO/I2C ze zdefiniowanym protokotem
komunikacyjnym zwalnia nas z tworzenia aplikacji dla mikrokontrolera, przenoszac opro-
gramowanie na komputer PC.

Sygnalizator napetnienia wanny

Kapiel w wannie to wspaniata forma relaksu. Wystarczy zatka¢ odplyw, odkreci¢ kranii...
przychodzi¢ co chwile, aby sprawdzag¢, czy jest juz odpowiedni poziom wody? Na szczescie
takie zadanie moze wykonac za nas uklad elektroniczny — zasygnalizuje nam osiagniecie za-
danego poziomu wody. Duzg zaleta tego uktadu jest zastosowanie gotowego modutu do bez-
kontaktowej detekcji poziomu cieczy. Nie trzeba wierci¢ w wannie jakichkolwiek otwordw,
nie beda nam przeszkadzaty ptywaki, nie trzeba tez martwic sig o korozje metalowych ptytek
zanurzanych w wodzie. Plastikowg puszeczke, szczelnie zaizolowang przez jej producenta,
przykleja sig od zewnetrznej strony wanny (pod jej obudowa) i gotowe! Warunek: wanna nie
moze by¢ metalowa. Ceramika, akryl, szklo, tworzywa sztuczne i inne nieprzewodzace ma-
terialy sg jak najbardziej dopuszczalne.
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“Functional
GO Safety Ready

Udoskonalony kontroler dotykowy PTC dla
interfejsdw uzytkownika nowej generacji

Branza motoryzacyjna nieustannie poszukuje sposobdéw na poprawe komfortu kierowcow i pasazerow, z
czego wynikajg duze oczekiwania w stosunku do interfejséw dotykowych, aby dziataty dobrze w wilgotnym
Srodowisku przy obecnosci zaktocen i zawieraty funkcje bezpieczenstwa funkcjonalnego. Sterowanie dotykowe
zapewnia bardziej intuicyjny i nowoczesny sposob interakcji z pojazdem, utatwiajgc dostep do informadji i
sterowanie funkcjami. Dzieki ulepszonej technologii kontrolera PTC sterowanie dotykowe jest jeszcze bardziej
responsywne i precyzyjne, zapewniajac ptynniejsze i lepsze wrazenia uzytkownika.

Nasza rodzina mikrokontrolerow PIC32CM JH ma zintegrowany kontroler PTC, ktory zapewnia tolerancje na
wilgo¢, odpornos¢ na zaktécenia, responsywne i precyzyjne wykrywanie dotyku dla interfejséw uzytkownika
nowej generadji. Dodatkowo funkcje FuSa dostarczane z tg rodzing mogg by¢ uzywane do implementacji
aplikacji 1ISO 26262, IEC 61508 i I[EC 60730.

Kluczowe wtasciwosci
Driven Shield Plus zapewnia wiodgcg w branzy tolerancje na wilgoc
Zasilanie 5V daje duzg odpornos¢ na zaktocenia
Obstuga AUTOSAR ASIL B MCAL
Obstuga powierzchni dotykowych, przyciskow, suwakow i pokretet
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