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multiplekser magistrali 12C zgodny z systemem Grove

+ Mikser dyskotekowy trzech Zzrédet sygnatu « TRX Ewa 40 m
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« Czytniki kodow w praktyce. EM20-85: hybrydowy

czytnik kodéw 1D/2D i kart NFC - Pomiary charakterystyk
czestotliwosciowych. Amplifiltry waskopasmowe

- Implementacja systemu Linux na platformie STM32MP.
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Sterownik VGA kompatybilny z OLED

18,90 zk(wtymszvan)+ PRICE: 8 EUR

0SCYLOSKOPY CYFRO


https://www.ep.com.pl
http://www.ep.com.pl
http://www.ulubionykiosk.pl/media

AN
NA START
181,40 zt

-30%

po pierwszym roku
prenumeraty
158,80 zi

-40%

po drugim roku
prenumeraty
136,10 zt

-50%

po trzecim roku
nieprzerwanej prenumeraty
113,40 zt

prenumerata

Odkryj korzysci z prenumeraty drukowanej

— wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg Praktyczng. Decydujac sie

teraz na roczng prenumerate drukowang, otrzymasz nie tylko dostep

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

Prenumerata to nie tylko wygoda dostepu do tresci, ale takze sposéb
na znaczace oszczednosci. Dolgcz do grona naszych statych czytelnikéw
i ciesz sie coraz lepszymi warunkami.

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

Jak otrzymac rabat za lojalnosc?

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

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

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

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

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

Tylko prenumeratorzy maja petny dostep do:

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

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

Zacznij korzystac z pelnych zasobow juz dzis!

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

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

0 tym, ze warto zy¢ w ciekawych czasach

Tytulowe zdanie nawigzuje do starego, chiniskiego przeklenistwa. I cho¢ w swoim pierwotnym znacze-
niu wydaje sig do bélu aktualne - jako mieszkancy globalnej wioski napotykamy przeciez na kazdym
kroku na coraz to nowe problemy, katastrofy czy tez niezbyt napawajace optymizmem zmiany spoleczne
—to w odniesieniu do elektroniki przechodzi ono zdecydowanie na ,,dobrag strone mocy”. W naszej bran-
zy naprawde robi sig ciekawie i wcale nie mam tutaj na mysli tylko wszechobecnej sztucznej inteligencji,
o ktérej, nawet mimowolnie, styszymy przynajmniej kilka razy dziennie. Duzo ciekawego (i dobrego!)
dzieje sie wszak na polu komponentéw i sprzetu, z ktérego korzystamy w naszej pracy. Tak sie zlozylo,
ze w lutowym numerze , Elektroniki Praktycznej” bierzemy na warsztat dwa tematy, ktére — cho¢ bez-
posrednio wydaja sig ze sobg umiarkowanie powigzane — to w ogélnym rozrachunku doskonale obra-
zuja przemiany dokonujace sie w §wiecie elektronicznym.

Lutowym ,Tematem Numeru” zawladnely mikrokontrolery — zagadnienie zawsze aktualne i cie-
kawe, a do tego niebywale wazne w praktyce. Naprawde niewielki procent wspélczesnych ukta-

déw elektronicznych jest w stanie poradzi¢ sobie bez choéby matego, 8-bitowego procesora. Rozwdj

segmentu matych MCU zostal silg rzeczy przyhamowany przez ekspansje¢ procesoréw opartych czy
to na architekturze ARM, czy tez — ostatnimi czasy coraz popularniejszej — ,,otwartozrodlowe;j” archi-
tekturze RISC-V. Pomimo wyparcia 8-bitowcéw ze sporej czesci pélprzewodnikowej areny, ten segment
rynku wciaz sie rozwija. Niektérzy producenci inwestujg niemate srodki w opracowywanie kolejnych rodzin i modeli mikrokontroleréw,
ktére — pomimo ze nie sg w stanie konkurowac¢ z ARMami wydajno$cig obliczeniowg — zaskakuja interesujacymi rozwigzaniami. Przykiad?
Rodzina AVR DD firmy Microchip, ktéra implementuje bloki funkcjonalne kojarzace sig nieco z podstawowa strukturg macierzy FPGA. Taka
,gumowa logika” jest w stanie dziata¢ catkowicie niezaleznie od rdzenia, a wigc moze przetwarza¢ proste dane wejSciowe (np. z enkode-
ra inkrementalnego) czy tez wykonywac nieskomplikowane operacje zwigzane ze sterowaniem zewnetrznych obwodéw réwnolegle z bie-
giem gléwnego programu. Trudno zreszta dziwié sie takiemu podej$ciu do rozwoju mikrokontroleré6w 8-bitowych - dalsze zwigkszanie cze-
stotliwosci taktowania czy ,pompowanie” rozmiaru whudowanych pamigci Flash badZz SRAM nie miatoby wiekszego sensu (i tak nie ma
tu szans na doscigniecie wydajnoséci uktadéw 32-bitowych), ale juz uproszczenie pewnych operacji przez zastosowanie sprzetowego wspo-
magania jest jak najbardziej pozadane i przydatne w niezliczonych aplikacjach.

Ciekawe trendy widac¢ takze na rynku ukladéw ARM, czyli po zupelnie przeciwnej stronie barykady. Inwestowanie w ciagte podkreca-
nie czestotliwosci taktowania zdaje sig powoli traci¢ sens praktyczny — najnowocze$niejsze mikrokontrolery moga juz pracowac z czestot-
liwosciami zegara na poziomie kilkuset megahercéw, a wigc granica pomigdzy MCU, a MPU (procesorami aplikacyjnymi) zaczyna sig nie-
bezpiecznie zacieraé. Producenci péiprzewodnikéw znalezli jednak kolejne pole do popisu, cho¢ niebawem trzeba bedzie nazwac je wrecz
,ringiem” czy tez ,,arena” — walka zaczyna sig bowiem toczy¢ juz nie o kolejne megaherce czy podstawowe benchmarki, ale o... wydajnosé¢
obliczen neuronowych, czyli — najprosciej rzecz ujmujac — wykonywania algorytméw sztucznej inteligencji. Implementacja akcelerato-
réw NPU (Neural Processing Unit) jest juz obecna w niektérych mikrokontrolerach, w tym w najnowszej rodzinie uktadéw STM32N6 — niby
mikrokontroleréw, a w istocie ,,potwor6w” o parametrach, ktérym znacznie blizej do mniejszych procesor6w komputerowych, niz do tego,
o czym silg przyzwyczajenia myslimy slyszac skromne hasto ,,mikrokontroler”.

Niczym nowym nie jest juz takze mariaz poteznych rdzeni (zdolnych do uruchamiania wysokopoziomowych systeméw operacyjnych
takich jak Linux czy Android) z mniejszymi, cho¢ wcigz bardzo wydajnymi koprocesorami typu ARM Cortex-M4 czy M33. Podczas gdy
gléwny ,,mézg” ukladu zajmuje sie obstuga multimediéw, interfejséw okienkowych czy tez komunikacji chmurowej, wewnetrzny mikro-
kontroler realizuje (czesto znacznie istotniejsze z punktu widzenia bezpieczefistwa czy stabilnosci systemu) zadania wymagajace pracy
w rezimie czasu rzeczywistego.

Na lutowej okladce zagoscil ponadto temat oscyloskopéw cyfrowych. Tutaj takze dzieje sie duzo dobrego, cho¢ intensywny rozwdj
wigze sig — jak zawsze — z pewnymi putapkami. Oscyloskopy trafiajace na nasze stanowiska pomiarowe réwniez przechodzg liczne meta-
morfozy: systematycznie ro$nie pasmo pomiarowe, a takze (co za tym idzie) czestotliwo$é prébkowania oraz rozmiar pamieci. To jednak
nie wszystko — ogromny postep dokonat sie nie tylko ,,w poziomie” (na osi czasu), ale takze ,w pionie”, czyli w kontekscie rozdzielczosci bi-
towej. Dzi$ standardem stajq sie przetworniki 12-bitowe, co silg rzeczy wymusza stopniowe obnizanie poziomu szuméw wilasnych przyrza-
déw. Nawet niedrogie oscyloskopy, ktére mozna kupi¢ za dwa czy trzy tysiace zlotych, moga juz poszczycic¢ sie 12-bitowa glebig akwizycji
i naprawde imponujacymi rozmiarami pamieci. Istne Eldorado?

No, nie do konca... Praktyka pokazuje, ze nie wszystko zloto, co sie §wieci. W niektérych przypadkach producenci zapominajg bowiem
o prostym fakcie — dla uzytkownikéw profesjonalnych czesto znacznie istotniejsze sa te parametry i cechy konstrukcyjne, ktérych nie
widaé¢ na pierwszych stronach not katalogowych, a ktére diametralnie wplywaja na uzytecznosé sprzetu i wiarygodno$¢ dokonywanych
za jego pomocg pomiaréw. Bo c6z nam z tego, ze bedziemy obserwowaé wyrazne, piekne przebiegi na dziesigcio- czy klikunastocalowym
ekranie dotykowym, skoro nie sposéb im w stu procentach wierzy¢, a nawet niewielka zmiana nastaw spowoduje przeklamania w wyswiet-
lanych sygnatach? Zaryzykuje nawet stwierdzenie, ze dla elektronika oscyloskop jest troche jak... zyciowa partnerka — trudno sig bez niej
obejs¢, ale bez zaufania ani rusz.

Zapraszam do lektury!

CP\WM-IJ—lM M. A
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NIE PRZEOCZ

NOWE

podzespoty

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

Dioda LED RGB o powierzchni 1,6x1,6 mm
i grubosci 0,7 mm

W ofercie firmy TTi pojawila sig miniatu-
rowa dioda LED full-color KPTF-1616RGBC-11
produkcji Kingbright, dostarczana w obudo-
wie SMD o powierzchni 1,6x1,6 mm i grubo-
$ci 0,7 mm. Zawiera sekcje R, G i B, produ-

kowane w technologiach AlGalnP i InGaN,
umozliwiajgce generowanie dowolnej barwy, w tym $wiatta bialego.
Dzigki matym wymiarom i wysokiej sprawnosci jest polecana do za-
stosowan m.in. w urzadzeniach przeno$nych, wskaznikach stanu
i podéwietleniach ekran6w. Charakteryzuje sig strumieniem $wiet-
Inym wynoszacym typowo 110, 280 i 70 mcd @ 20 mA, odpowied-
nio w przypadku struktur R, G i B, dopuszczalnym napieciem
wstecznym 5 V, katem emisji 130° i pojemno$cig wewnetrzna, odpo-
wiednio, 25 pF, 4 pF i 100 pF. Moze pracowaé w szerokim zakresie
dopuszczalnej temperatury otoczenia od —40 do +85°C.
www.tti.com

Modut radiowy do tworzenia niestandardowych
systemow bezprzewodowych w pasmie
2402...2480 MHz

Modut radiowy Ophelia-III stanowi rozwinigcie koncepcji ,,Build
Your Own Firmware” firmy Wiirth Elektronik. Umozliwia tworze-
nie niestandardowych systeméw radiowych, pracujacych w pasmie

2402...2480 MHz. Jest dostarczany bez wbudowanego oprogramowa-
nia, co daje uzytkownikom pelng swobode w projektowaniu wtas-
nych aplikacji opartych na Bluetooth LE oraz innych, specyficznych
protokotach radiowych.

Modul Ophelia-III zostal oparty na chipsecie nRF52840 firmy
Nordic Semiconductor. Zawiera 32-bitowa jednostke obliczeniowsg
ARM Cortex M4F, 1 MB pamieci Flash, 256 kB pamigci RAM oraz
wiele interfejséw (UART, SPI, 12C, 17XGPIO, Nano-SIM). Przy wy-
miarach 12x8x2 mm okazuje si¢ znaczaco mniejszy od poréwny-
walnych produktéw dostepnych na rynku. Dzieki zoptymalizowa-
nej konstrukcji anteny charakteryzuje sig energooszczedng praca
przy mocy nadawania do +8 dBm, a w trybie u$pienia pobiera jedy-
nie 0,4 pA pradu ze zrédla zasilania, co czyni go idealnym do urza-
dzen zasilanych bateryjnie.

Modut bazuje na sprawdzonej platformie sprzetowej Proteus-III
(Bluetooth LE), dzieki czemu mozna skorzystaé z istniejacej doku-
mentacji certyfikacyjnej. Producent oferuje do opisywanego trans-
ceivera odpowiednig plytke ewaluacyjng.

www.we-online.com

Pierwsze na rynku asymetryczne transile
do ochrony bramek tranzystorow SiC MOSFET

W ofercie firmy Littelfuse pojawila

lajg zmniejszy¢ liczbe podzespoléw i ograniczy¢ zajmowang przez

sig seria pierwszych na rynku asyme-
trycznych transili SMFA, zaprojektowa-
nych specjalnie do ochrony przepiecio-
wej bramek tranzystoréw SiC MOSFET.
W odréznieniu od tradycyjnych roz-
wigzan, opartych na kilku transilach

lub diodach Zenera, elementy te pozwa-

nie powierzchnig plytki drukowanej. Charakteryzuja sie malg in-
dukcyjnoscia resztkows. Sa dostosowane do okreslonych pozio-
mow ujemnych i dodatnich napigé bramek tranzystoréw MOSFET

REKLAMA

M
' HAMMOND.

1552 - Reczne obudowy plastikowe

Dowiedz sie wiecej:
hammondmfg.com/1552

[=]

eusales@hammondmfg.com - + 44 1256 812812

Of=0
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Napigcie
ograniczenia

(Va @ Ipm)

Napigcie Napiecie | Maks. prad
robocze przebicia | impulsowy
(Vm) (vsm) (IPP1)

Pojemnos¢

ztacza

SMFA1505CA 15V 176V 16,63 A 24,05V 565 pF
SMFA1805CA 18V 1uA PARRY 13,92A 2873V 515 pF
SMFA1905CA 9V " 2.2V 13,21A 30,29V 485 pF
SMFA2005CA 20V 23,4V 12,56 A 31,85V 440 pF
Napigecie Naplg'cl.e !\Ilaks. prad Nap.lecle. Pojemnosé
robocze przebicia impulsowy | ograniczenia Zacza
(Vnz) (vanz) (Im) (vcz @ Im)
SMFA1505CA 565 pF
SMFA1805CA 515 pF
55V 400 pA 715V 3A 10,5V
SMFA1905CA 485 pF
SMFA2005CA 440 pF

SiC, w tym wszystkich modeli z oferty Littelfuse. Mogg wspoétpra-
cowaé z tranzystorami stosowanymi w aplikacjach wymagajacych
podzespoléw o duzej niezawodnosci, w tym w stacjach tadowania
pojazdoéw oraz zasilaczach w centrach danych. Nowe ochronniki
sg zamykane w niskoprofilowych obudowach SOD-123FL o maksy-
malnej grubosci 1,08 mm. Zapewniajg odporno$¢ na wytadowania
ESD do 30 kV.

Obecnie oferta transili SMFA obejmuje 4 warianty: SMFA1505CA,
SMFA1805CA, SMFA1905CA i SMFA2005CA o napieciach robo-
czych VR1 i napieciach przebicia VBR1 wynoszacych odpowiednio:
15V/17,6 V, 18 V/21,1V, 19 V/22,2 V i 20 V/23,4 V. Wartosci napiec ro-
boczego VR2 oraz przebicia VBR2 sg jednakowe dla wszystkich mo-
deli i wynosza odpowiednio: 5,5 V oraz 7,15 V.

www.littelfuse.com

Pierwszy przekaznik pétprzewodnikowy
z kwalifikacja AEC-Q202 o napieciu obcigzenia
do 100V

VORA1010M4 to pierwszy na ryn-
ku przekaznik pélprzewodnikowy
1-Form-A z kwalifikacjg AEC-Q102,
mogacy pracowaé z napieciem obcig-
zenia do 100 V. Jest to uktad miniatu-

rowy, zamykany w obudowie SOP-4
0 wymiarach 7,0X4,9X2,1 mm, a za-
tem wymagajacy znacznie mniejszej
powierzchni montazowej w poréw-
naniu do starszych odpowiedni-

kéw w obudowach DIP-4. Moze pra- Aol ._l_‘io 5
cowa¢ w temperaturze otoczenia ¥ _\\I::il

od —40 do +125°C. Charakteryzuje Kok K.
sie krotkimi czasami wlgczania z

i wylgczania, wynoszacymi typowo

S R oo 4

nia w aplikacjach safety-critical. Zapewnia izolacje do 3750 VRMS.

0,1 ms, co pozwala na zastosowa-

Dopuszczalny prad obcigzenia wynosi 100 mA.

www.vishay.com

Nowe ztacza USB Type-C w wersjach
wodoszczelnych oraz Power-Only

Oddzial Interconnect firmy Same Sky powigksza oferte zlaczy
USB Type-C o nowe warianty wodoszczelne oraz wyposazone je-
dynie w linie zasilajgce. W ramach rodziny UJ dostepne sg obec-
nie gniazda wodoszczelne, w wersjach o stopniu ochrony IPX5,
1PX6, IPX7 i IPX8 - zaprojektowane do zastosowan wszedzie tam,
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gdzie problemem jest wilgo¢ w otoczeniu urzadzenia. Z kolei nowe
zlacza z rodziny UJC, pozbawione linii sygnalowych, umozli-
wiaja transmisje zasilania o mocy do 90 W. Sg wérdd nich dostepne
modele o stopniu ochrony IPX5. Dzieki uproszczonej konstrukcji za-
pewniajg one oszczedno$é kosztéw w urzadzeniach, w ktérych jedy-
ng funkcjg ztgcza USB Type-C jest dostarczenie zasilania.

ZYacza z nowej oferty sg dostarczane w wersjach pionowych i po-
ziomych, Charakteryzuja sie wytrzymatoscig do 10 tys. cykli me-
chanicznych i zakresem dopuszczalnej temperatury pracy od —40
do +85°C. Wigkszos¢ z nich nadaje si¢ do montazu w piecu rozply-
wowym, wlgczajac w to modele z O-ringami mocowanymi za pomo-
cq kleju odpornego na promieniowanie UV.

Ceny zlgczy rodziny UJ i UJC zaczynajq sig od 0,84 USD przy za-
moéwieniach 100 sztuk.

www.sameskydevices.com

Czujniki linii papilarnych do identyfikacji
i uwierzytelniania w zastosowaniach
motoryzacyjnych

W poréwnaniu z innymi sposo-
bami uwierzytelniania, takimi jak
korzystanie z aplikacji na smart-
fona lub wpisywanie kodu PIN,
czujniki linii papilarnych zapew-
niaja kierowcy mniej klopotéw zwia-
zanych =z identyfikacja uzytkow-
nika i sa latwiejsze w obsludze.

Z tego wzgledu funkcje biometrycz-
ne staja sig coraz popularniejsze w branzy motoryzacyjnej. Firma
Infineon wprowadzita w ostatnim czasie na rynek dwa nowe czuj-
niki linii papilarnych, przeznaczone do zastosowan w motoryza-
cji: CYFP10020A00 i CYFP10020S00. Zostaly one zoptymalizowane
pod katem wspélipracy z mikrokontrolerami nalezacymi do rodzi-
ny TRAVEO T2G i uzyskaly kwalifikacje AEC-Q100. Idealnie na-
dajg sie do personalizacji w pojezdzie i uwierzytelniania ptatnosci
za ladowanie, parkowanie lub inne ustugi. Moga tez znalez¢ zasto-
sowanie poza sektorem motoryzacyjnym.

CYFP10020A00 i CYFP10020S00 r6znig sie zakresem temperatu-
ry roboczej, wynoszacym odpowiednio: —40...+85°C i —40...+105°C.
Wbudowana matryca pojemnosciowa zapewnia precyzyjne prze-
chwytywanie wzoréw grzbietéw i dolin linii papilarnych, a dodat-
kowo wykrywa zdarzenia dotknigcia i oderwania palca. Opcjonalnie
moze nawet §ledzi¢ ruch palca uzytkownika, pelniac funkcje ma-
fego panelu dotykowego do przewijania i wybierania opcji menu.

Oba uktady mozna optymalizowa¢ pod katem réznych ty-
pow powlok i ramek, co daje uzytkownikowi duza elastycznosé
w dostosowywaniu ich do konkretnych celéw projektowych.
Charakteryzuja sie obszarem roboczym 8x8 mm. Dane odcisku pal-
ca sg szyfrowane za pomocg bloku sprzetowego AES i wyprowadza-
ne przez interfejs SPI do hosta (np. mikrokontrolera TRAVEO T2G).

CYFP10020A00 i CYFP10020S00 sa oferowane w obudowach
BGA o powierzchni 9,3xX8,9 mm i pracujg z napieciem zasilania
od 1,8 do 5,5 V. W ofercie firmy Infineon jest tez dostepny zestaw
ewaluacyjny (ozn. KIT-FPG1-T2G-B-E-2M).

Pozostate wlasciwosci:

* rozdzielczos¢: 340 dpi,

* czas skanowania i transmisji danych: < 175 ms,

* czas identyfikacji: < 375 ms,

* wspélczynnik blednych odrzucen (FRR): < 1%,

* wsp6élczynnik blednych akceptacji (FAR): 1 na 50 tys.,

* 32-bitowy mikrokontroler ARM Cortex-MO,

* funkcje autokalibracji i autotestu,

* skanowanie pod pelnym katem 360°,

* wewnetrzna pamigé na 15 wzorcow.

www.infineon.com
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Pierwsze na rynku bezpieczniki SMD o pradzie
znamionowym 150 Ai 200 A

Littelfuse
sze na rynku bezpieczniki SMD o pradzie

Firma prezentuje pierw-
znamionowym 150 A i 200 A, stanowiace
rozszerzenie serii 871. Eliminujg one po-
trzebe stosowania 2 lub 4 elementéw pota-
czonych réwnolegle. Wczesniej w ramach
tej serii najwieksza byta wersja 125-ampe-
rowa — bezpieczniki o poréwnywalnych
pradach  znamionowych wystepowaly
wczesniej bowiem wylacznie w wersjach
do montazu przewlekanego, zajmujacych

znacznie wiekszg powierzchnie na plytce

drukowanej.

Nowe bezpieczniki 150- i 200-amperowe
charakteryzuja sie napieciem roboczym do 75 VDC, zdolnoscig wy-
faczania 1500 A @ 75 VDC i zakresem dopuszczalnej temperatu-
ry pracy od -55 do +100°C. Moga znaleZ¢ zastosowanie w centrach
danych, serwerach, routerach i uktadach korekcji PFC. Wymiary
omawianych komponentéw wynosza 13,3X7,4X4,9 mm. Nominalny
spadek napiecia w przypadku wersji 150 A i 200 A to odpowiednio
75 mV i 90 mV.

www.littelfuse.com

Bezpieczne przetaczniki TACT typu dual-circuit
o funkcjonalnosci SPDT

Littelfuse wprowadza na rynek serie przelacznikéw TACT typu
dual-circuit ze stykami w konfiguracji SPDT. Moga one znalez¢ za-
stosowanie wszedzie tam, gdzie wymagany jest wyoski poziom bez-
pieczenstwa uzytkowania, w tym w motoryzacji (klamki pojazddw,

stacje tadowania, dwu- i tréjkotowce),
przemysle (windy, alarmy przeciwpoza-
rowe) i aparaturze medycznej (np. elek-
tryczne narzedzia chirurgiczne).

Przelaczniki serii KSC DCT
Circuit Technology)

(Dual
sg produkowane
w obudowach do montazu SMT o wymia-
rach 6,2x6,2x5,2 mm i stopniu ochrony
IP67, zapewniajagcym odpornos¢ na kurz.
Charakteryzujg sie silg nacisku 4,75 N
(*¥1,25 N) i zywotnoscig 300 tys. cykli me-
chanicznych. Zastosowana w nich tech-

nologia dual-circuit umozliwia spraw-
dzenie stanu przetacznika, bez potrzeby
jego naci$niecia, co pozwala rozréznic sy-
tuacje braku sygnatlu elektrycznego oraz awarii mechaniczne;j.
Technologia dual-circuit (DCT) opiera si¢ na dwé6ch niezalez-
nych obwodach umieszczonych wewnatrz korpusu przelaczni-
ka. Element zawiera linie Common, Normally Close (NC) i Normally
Open (NO). Analizujgc oba obwody jednoczesnie, mozliwe jest zwe-
ryfikowanie naci$nigcia przelacznika i podjecie dziatan na podsta-
wie zdefiniowanej logiki.
www.littelfuse.com

Gniazdo USB 3.1 PD Type C w wersji power-only
o mocy tadowania do 240 W

Zgodnie z regulacjami UE, od poczatku 2025 roku w segmencie
malych urzadzen elektronicznych bedzie obowigzywat jednolity typ
zlgcza fadowania. Wymdg stosowania ztacza USB-C oraz standardu
USB Power Delivery stanie sig obligatoryjny na terenie krajéw EU.
W zwigzku z powyzszymi wymogami standaryzacji, firma Wurth
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Elektronik rozpoczyna sprze-
daz nowego typu gniazda WR-
COM, zgodnego z USB 3.1 PD
Type C w wersji power-only,

umozliwiajacego transmisje
zasilania do 240 W (48 V/5 A)
w trybie EPR (Extended

Power Range).
WR-COM zawiera 6 wypro-

wadzen, z ktérych cztery stuza
do transmisji zasilania (Vbus i GND), a dwa pozostate do okreslenia
napiecia roboczego (CC). Styki sg pokryte warstwg zlota, a ekranu-
jacy korpus obudowy — warstwa niklu zapewniajaca ochrone przed
korozjg. Wysokotemperaturowe elementy plastikowe z polimeru cie-
kiokrystalicznego (LCP) sg odporne na przegrzanie w procesie luto-
wania rozplywowego. Ponadto seria LCP zapewnia wysokg wytrzy-
malo$¢ mechaniczng, wymagang przez standard USB.
www.we-online.com

Odbiorniki GNSS z wbudowan3 anteng
do zastosowan w gornictwie i rolnictwie
Firma Quectel wprowadza na rynek serig odbiornikéw GNSS, cha-

rakteryzujacych sig réwnocze$nie duza doktadnos$cia lokalizacji i Ta-
twa integracja w systemie. Moga one znalez¢ szeroki zakres zastoso-
wan, poczagwszy od mikromobilnosci po rolnictwo. Umozliwiajg tez
modernizacje istniejgcych systemoéw, o ile starszy wariant zawiera
interfejs UART. Odbiorniki QLM29H obstugujg pasma L1 i L5 oraz
wiele konstelacji GNSS (GPS, GLONASS, Galileo, BDS, NavIC, QZSS
i SBAS), co umozliwia prace w wysokiej zabudowie miejskie;j.
Odbiorniki QLM29H zapewniajg doktadnosé
micznym oraz centymetrowg w wariantach, obstugujacych pozycjo-

1 m w trybie autono-

nowanie w czasie rzeczywistym (RTK). Funkcja dead reckoning po-
zwala okresli¢ pozycje pojazdu lub urzadzenia, nawet gdy sygnaty
z satelitéw sg chwilowo niedostepne. Elastyczna integracja, w potacze-
niu ze znacznie uproszczonym projektowaniem sekcji w.cz. sprawia,
ze odbiorniki QLM29H nadaja sie idealnie do zastosowan w gérnictwie
czy rolnictwie. Stanowig alternatywe dla drogich, wytrzymatych tab-
letéw ze zintegrowanym oprogramowaniem i odbiornikiem GNSS.
Firma Quectel oferuje moduty GNSS w postaci gotowych do inte-
gracji pakietéw wraz z anteng. Istnieje réwniez mozliwo$é¢ zakupu
moduléw i anten osobno. Quectel QLM29H moze pracowaé w tem-
peraturze otoczenia od —40 do +85°C i charakteryzuje sig wymiara-
mi 72,0X57,6%X22,3 mm.
www.quectel.com

Mikroprocesory z rdzeniem RISC-V,
akceleratorem kryptograficznym i obs{ugq
standardu TSN

Microchip wprowadza do oferty nowa rodzine mikroproceso-
ré6w PIC64HX, opartych na architekturze RISC-V i zaprojektowanych
do krytycznych aplikacji brzegowych, w tym z sektora uczenia ma-
szynowego i Al. Wspierajg one algorytmy FIPS 203 i FIPS 204 oraz
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zawierajg wbudowany switch ethernetowy z obstuga standardu TSN,
co pozwala na precyzyjne kontrolowanie opéznien i zapewnia przewi-

dywalne czasy transmisji danych w sieciach Ethernet, co jest kluczowe
w aplikacjach czasu rzeczywistego. Najnowsze procesory sg w tym za-
kresie zgodne z wymogami normy lotniczej IEEE P802.1DP, motoryza-
cyjnej IEEE P802.1DG i przemyslowej IEEE/IEC 60802.

Mikroprocesory rodziny PIC64HX zawieraja osiem 64-bitowych
rdzeni RISC-V SiFive Intelligence X280 z rozszerzeniami wektorowy-
mi, przyspieszajacych przetwarzanie Al. Obstuguja r6zne tryby pracy
(w tym SMP i AMP) oraz mogg dziala¢ w trybie dual-core lockstep, za-
pewniajac wysoka niezawodno$¢ w systemach krytycznych. Oprocz
zaawansowanych funkcji przetwarzania danych rodzina PIC64HX
oferuje zaawansowane zabezpieczenia klasy wojskowej, w tym obstu-
ge kryptografii postkwantowej, ktora staje sig coraz wazniejsza w ob-
liczu zagrozen wynikajacych z rozwoju komputeréw kwantowych.
Omawiane mikrokontrolery wspieraja znormalizowane niedawno al-
gorytmy FIPS 203 (ML-KEM) i FIPS 204 (ML-DSA), co czyni je jedny-
mi z pierwszych tego typu produktéw na rynku, gotowych do zabez-
pieczania infrastruktury krytyczne;j.

Microchip wspiera rozwéj aplikacji opartych na PIC64HX, oferu-
jac szeroki zestaw narzedzi programistycznych, bibliotek, sterow-
nikéw i oprogramowania firmware. Nowe mikroprocesory sg kom-
patybilne z wieloma systemami operacyjnymi, w tym z Linuxem
i RTEMS, a takze z hiperwizorami, takimi jak Xen. Microchip ofe-
ruje réwniez zestaw ewaluacyjny Curiosity Ultra+ PIC64HX oraz
wspélpracuje z producentami komputeré6w SBC, co w przyszlosci
pozwoli na przyspieszenie procesé6w projektowania i wdrazania no-
wych systeméw.

www.microchip.com

Dioda Schottky’ego o naplecm przeblaa
2000 V do systemow tadowania i falownikow
Infineon
podzespoléw CoolSiC o nowa
diode Schottky’ego o symbolu
IDYH80G200C5, charakteryzuja-
ca sie napieciem przebicia VRRM
réownym 2000 V. Jest to dio-
da zaprojektowana do zastoso-

powieksza  oferte

wan w falownikach 3-fazowych,

systemach tadowania pojaz-
déw i innych aplikacjach o duzej
gestoséci mocy. Charakteryzuje

sig napieciem  przewodzenia

1,5 V i dopuszczalnym pradem

cigglym 80 A. Wykazuje minimalny prad regeneracji i duzg od-
porno$¢ na prady udarowe, a jej charakterystyka przelaczania jest
praktycznie niezalezna od zmian temperatury. Opracowana przez
Infineon technologia polgczen .XT z lutowaniem dyfuzyjnym
i spiekaniem srebra pozwala zredukowaé¢ o 30% rezystancje ter-
miczng, co przyspiesza odprowadzanie ciepla, obniza temperature

pracy i wydluza zywotno$¢ komponentow.
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Dioda IDYH80G200C5 stanowi rozszerzenie rodziny G5, obej-
mujacej warianty o dopuszczalnym pradzie przewodzenia od 10
do 80 A. Jest zamykana w obudowie TO-247PLUS-4 HCC o odste-
pach: powierzchniowym réwnym 14 mm i powietrznym o szeroko-
$ci 5,4 mm.

www.infineon.com

Elektrochemlczny Clejlllk formaldehydu

w obudowie o wymiarach 10 x 13 x 2,4, mm
Formaldehyd,

w meblach, podlogach, farbach i kosmetykach, jest niebezpiecznym

zwigzek chemiczny powszechnie wystepujacy

zanieczyszczeniem, ktére nawet w malych stezeniach moze powo-
dowac¢ podraznienie drég oddechowych, a do tego jest klasyfikowa-
ny jako substancja rakotwércza. Firma Sensirion opracowata nowy
czujnik elektrochemiczny SFA40 o bardzo dobrej selektywnosci
i duzej czulosci, umozliwiajacy rozréznianie formaldehydu w obec-
nosci innych, zazwyczaj nieszkodliwych, lotnych zwigzkéw orga-
nicznych. Umozliwia on wykrywanie formaldehydu w bardzo ma-
tych stezeniach, juz od dziesiatek ppb.

Ze wzgledu na mate wymiary (10x13x2,4 mm) SFA40 moze by¢
fatwo integrowany z urzadzeniami do monitorowania jakosci po-
wietrza w pomieszczeniach, oczyszczaczami powietrza i klimaty-
zatorami. Komunikuje sie przez interfejs 12C. Pobiera zaledwie 80 pA
pradu, dzieki czemu nadaje sig idealnie do urzadzen zasilanych ba-
teryjnie, zapewniajac dluga zywotnoéé. Generuje skalibrowany
i skompensowany sygnal wyjsciowy przez caly czas eksploatacji.

Rozpoczecie produkcji masowej czujnika przewidziano na pocza-
tek 2025 roku.

Wazniejsze dane techniczne:

» zakres pomiarowy: 0...1000 ppb,

» dokladnos$é: +20 ppb lub £20% m.v.,

¢ wrazliwo$¢ na etanol: < 0,3%,

* zakres napigcia zasilania: 1,62...3,6 V,
pobor pradu (maks./sredni): 2 mA/80 pA,
interfejs: I2C,

¢ wymiary: 13X10X2,4 mm.

www.sensirion.com

| SMART FAN
| DRIVERIC

Plerwszy na rynku 60-watowy sterownik
silnikéw BLDC z technologia No-Hall

Melexis wprowadza na rynek pierwszy sterownik silnikéw BLDC
z technologig bezczujnikows, zaprojektowany do wspolpracy
z 24-woltowymi silnikami o mocy znamionowej do 60 W, stoso-
wanymi m.in. w wentylatorach i pompach, zaréwno w elektronice
uzytkowej, jak i w przemysle.

Obecnie wiele urzadzen bazuje na 3-fazowych silnikach BLDC
ze sterownikiem scalonym lub silnikach indukcyjnych pradu prze-
miennego. Wigze sig to z pewnymi wadami; te pierwsze sg drogie
i zlozone, a drugie czesto nie zapewniajg wystarczajacej mocy i nie
oferujg zaawansowanych funkcji kontrolnych.

MLX90416 rozwiazuje te problemy, oferujac tanig alternaty-
we, pozwalajacag uprosci¢ projektowanie i procesy produkcji sil-
nikéw. Technologia No-Hall, opracowana przez Melexis, eliminu-
je konieczno$¢ stosowania czujnika sprzezenia zwrotnego, bazujac
zamiast tego na algorytmie BEMF (Back Electromotive Force), za-
pewniajacym cichg i bezwibracyjng prace, podobng do tej, jaka

zapewniajg sterowniki 3-fazowe. Umozliwia to kontruktorom

— REKLAMA
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przeniesienie sterownika BLDC poza korpus wentylatora, nieza-
leznie od polozenia magnesu. To z kolei pozwala na zastosowanie
tego samego projektu plytki PCB w réznych projektach, utatwiajac
produkcje i redukujac koszty komponentéw.

MLX90416 oferuje konfiguracje plug-and-play, bez konieczno-
$ci pisania kodu, realizowang z uzyciem latwego w obstudze inter-
fejsu graficznego. Obstuguje prace dwukierunkowg i 8-punktowa,
konfigurowalng krzywa predkosci, umozliwiajac precyzyjne do-
strojenie parametréow w celu rozwigzania probleméw z rezonansem
i wibracjami.

MLX90416 jest produkowany w obudowie DFN-10 o powierzch-
ni 3,5%3,0 mm.

Wazniejsze parametry:

» zakres napiecia zasilania: 6,7...27,6 V,

rezystancja stopnia wyjsciowego: 135 mQ (HS+LS),
dokladnoé¢ kontroli predkosci: +1,5%,

maks. prad wyjsciowy: 4,0 A,

prad hamowania: 8,0 A,

zakres temperatury zlacza: —40...+150°C.

www.melexis.com

I\Iajmnlejszy na rynku czujnik przeptywu
w obudowie o wymiarach 3,5x3,5%3 mm

Firma Flusso oferuje najmniejszy na rynku
czujnik przeplywu FLS112, zastepujacy popu-
larny model FLS110. Zapewnia on jeszcze wigk-
szg dokladno$¢ pomiaru i odpornosé na wilgoé
oraz realizuje pelng kompensacje temperaturo-
wa w czasie rzeczywistym. Jego mata powierzch-
nia zapewnia fatwg integracje w systemie.

FLS112 jest czujnikiem dwukierunkowym, bardzo dobrze spraw-
dzajacym sie zwlaszcza przy malych zakresach pomiarowych.
Moze znalez¢ zastosowanie w sektorze m.in. konsumenckim, me-
dycznym i motoryzacyjnym przy pomiarach przeplywu maso-
wego i objetosciowego, predkosci powietrza, ci$nienia réznico-
wego i temperatury.

FLS112 jest zamykany w obudowie DFN-6 o wymiarach
3,56%X3,5X3 mm.
+200 sccm, ci$nieniem roboczym *500 Pa i zakresem temperatury
roboczej od -20 do +85°C.

Charakteryzuje si¢ zakresem pomiarowym

www.flussoltd.com
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dodaj do

- obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wybor najciekawszych projektow sposrod ostatnio anonsowanych w internecie. S3 to projekty na réznych etapach realizacji.
Warto sie zapoznac z projektami zakoriczonymi i Sledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpac z nich inspiracje do wtasnych prac.
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Kalkulator 4TH

Opisany projekt to zaawansowany kalkulator inspirowany kla-
sycznymi modelami HP-42 i HP-16, stworzony z mysla o progra-
mistach i inzynierach. Urzadzenie obsluguje operacje na liczbach
calkowitych w réznych systemach liczbowych (heksadecymal-
nym, dziesigtnym, 6semkowym i binarnym) oraz funkcje trygono-
metryczne i wykladnicze. Wyposazony jest w wyswietlacz OLED
o rozdzielczo$ci 128%x32 px oraz programowalne $§rodowisko opa-
rte na jezyku Forth, pozwala na wykonywanie i edycje wiasnych
programoéw, zachowujac przy tym kompaktowa forme.

Kalkulator obstuguje stos RPN i jest kompatybilny z USB oraz
Bluetooth Low Energy, co utatwia jego integracje z innymi syste-
mami. Wbudowana wersja Mecrisp-Cube Forth umozliwia pelng
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personalizacje, dzigki czemu uzytkownicy mogg pisac i testowac
wlasny kod w sposéb oszczedzajacy wysilek i czas. Projekt ten to wy-
jatkowa propozycja dla os6b poszukujacych przenosnego, w peini
programowalnego kalkulatora o rozbudowanych mozliwosciach.
https://hackaday.io/project/196655-4th-calculator

PiCardo - wizytowka bedaca jednoczesnie
retrokonsoly

Projekt PiCardo to urzadzenie wielkosci wizytéwki (nie bez po-
wodu - to kolejne zgloszenie w ramach konkursu na wizytéwki
elektroniczne na portalu Hackaday), ktére tgczy styl retro z nowo-
czesno$cig, oferujagc doswiadczenie podobne do konsol GameBoy.
Bazujac na Raspberry Pi Zero 2 W, projekt obstuguje 2,6-calowy wy-
$wietlacz TFT i oferuje wszystkie niezbedne przyciski do klasycznej
rozgrywki, nawigacji oraz zarzadzania zasilaniem, ktérego dostar-
cza akumulator litowo-polimerowy. Zainspirowany sentymentem
do gier retro, autor opracowat i wlasnorecznie zmontowat kompak-
towy prototyp, a nastepnie przeksztalcil go w wersje zintegrowana
na jednej PCB.

,Po Gameboy Advance SP zawsze marzytem o Gameboy Micro,
ale wtedy miatem juz PlayStation, a przeno$ne urzadzenia tracity
na popularnosci” — tak pisze autor o swojej motywacji do realiza-
cji projektu. Inspiracje te autor polaczyl z wyzwaniem Hackaday
Business Card Challenge, ktére polegalo na stworzeniu urzadze-
nia, bedgcego jednocze$nie wizytéwka i uzytecznym urzadzeniem
elektronicznym.

Obecnie autor uruchamia finalng wersje projektu, ktérego proto-
typ zmontowal najpierw na plytce uniwersalnej, na ktérej integro-
wal poszczegélne moduly w jeden dzialajacy system.

https://hackaday.io/project/196268-picardo

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2025 1


https://hackaday.io/project/196655-4th-calculator
https://hackaday.io/project/196268-picardo
http://UlubionyKiosk.pl/media

PROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

AT

$ciowego (zsumowanego),

zasilanie: 12...24 V (DC),
pobdr pradu: ok. 20 mA.

W ofercie AVT*

AVTG067

sumowanie sygnatéw z dwdch zrédet sygnatu stereofonicz-
nego i jednego monofonicznego lub mikrofonu elektretowego,
« niezalezna regulacja gto$nosci kazdego z wejs¢,

wspoélna regulacja gtosnosci sumy kanatéw (master volume),
regulacja tonéw niskich (bass) i wysokich (treble) sygnatu wyj-

dwa wyjscia: z regulacjg barwy tonu i bez,

ptynna regulacja wzmocnienia tonéw niskich oraz wysokich,

z mozliwoscig ich uwypuklenia oraz sttumienia,

prosta budowa, tatwo dostepne elementy, zwarta konstrukcja,

* 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:

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl
Sumator dwdch zrédet audio (EP 10/2022)
Stereofoniczny aktywny regulator gto$nosci (EP 8/2021)

Trzykanatowy sumator/mikser audio (EP 6/2019)

Potencjometr ,Panorama audio” (EP 9/2017)

Ducker audio z uktadem THAT4301 (EP 8/2017)

— Stereofoniczny regulator barwy tonu zasilany z baterii (EP 9/2017)
T-Mixer. Nowoczesny mikser audio z panelem dotykowym (EP 11/2009)
Prosty dyskotekowy mikser (EdW 2/2004)

Mikser audio ze sterowaniem cyfrowym (EP 2-3/1999)

Trzykanatowy mikser ze wzmacniaczem (EdW 12/1997-1/1998)
Czterokanatowy mikser stereo (EP 4/1995)

-— Przedwzmacniacz stereo z regulacja barwy dzwieku

AVT5957
AVT5873
AVT5683
AVT1972
AVT1958

AVT5208
AVT2710
AVT490

AVT2173
AVT1034

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

(EP 2/2020)

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

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

uktad  zainter

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

Mikser dyskotekowy trzech zrodet

sygnatu (2)

W pierwszej czesci artykutu omo-
wilismy konstrukcje i zasade
dziatania miksera oraz zwrdci-
lismy uwage na wplyw poszcze-
gdlnych blokéw oraz kompo-
nentéw na wynikowe parametry
uktadu. Tym razem przejdziemy
do opisu montazu i uruchomienia
naszego urzqdzenia.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na dwu-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
130 mm X 110 mm. Jej wzér $ciezek oraz
schemat montazowy przedstawia rysu-
nek 2. Warto zauwazy¢, ze wszystkie ele-
menty sg montowane od ,spodniej” strony
plytki, przez co na gérnej znajdujg sie wy-
Iacznie pokretla potencjometréw.

Montaz proponuje rozpocza¢ od wlu-
towania elementéw o najmniejszej wyso-
koséci obudowy, czyli rezystoréw i diod.
Wszystkie pozostate elementy, poza po-
tencjometrami, réwniez polecam monto-
waé wedlug tej samej reguty. Pod uktady
scalone, ktérych w tym ukladzie jest pie¢,
gorgco zalecam uzycie podstawek, po-
niewaz ich wymiana nie bedzie sig¢ wow-
czas wigzala z problematycznym rozlu-
towywaniem dosy¢ gesto upakowanej
plyty. W pelni zmontowany uklad proto-
typowy mozna zobaczy¢ na fotografii 1.
Polecam stosowaé rezystory metalizowa-
ne o tolerancji 1%, poniewaz cechujg sig
one nizszym poziomem szuméw wlasnych
niz ich zwykle, weglowe odpowiedniki.
Ponadto mniejsze rozrzuty rezystancji po-
zytywnie wplywajg na zbiezno$é charakte-
rystyk obu kanatéw.
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Kilka stéw wymaga spos6b montazu po-

tencjometréw, ktéry to proces celowo po-
lecam zostawi¢ na sam koniec, upew-
niajac si¢ co do poprawno$ci montazu
pozostatych podzespoléw. W pierwszej
kolejnosci nalezy zagigé ich wprowadze-
nia pod katem 90° w strone osi i przykre-
ci¢ do plytki. Ale tutaj uwaga — w przypad-
ku potencjometré6w podwdjnych wymoég
ten dotyczy tylko tych wyprowadzen, ktére
sg blizej osi. Ilustruje to fotografia 2. Teraz
mozna te zagiete wyprowadzenia przy-
lutowaé¢ do pdl lutowniczych, nie zalujac
przy tym spoiwa lutowniczego — niech sig
trzymajg porzadnie, wszak szarpanie po-
tencjometrami podczas obstugi tego typu

urzadzen to norma. Efekty mozna zobaczy¢
na fotografii 3. Teraz czas na drugi kom-
plet wyprowadzen w potencjometrach po-
dwéjnych (pojedynczy P1 zostal juz przy-
lutowany), ktére sg za krétkie, by moéc
polaczy¢ je bezposrednio z laminatem, to-
tez trzeba je przedluzyé. Osobisécie uzytem
do tego odcietych wyprowadzen rezysto-
réow i kondensatoréw, ktérych miatem cale
mnéstwo po poprzednim etapie montazu
- fotografia 4. Takie druciki, po ich zagig-
ciu, powinny méc swobodnie dosiegnaé pél
lutowniczych w laminacie, co mozna uczy-
ni¢ peseta, kombinerkami lub palcami.
Na koniec wyprowadzenia trzeba przy-
cigé, by nie wystawaly po drugiej stronie


http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://www.ep.com.pl
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/15405-sumator-dwoch-zrodel-audio
https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/14959-stereofoniczny-aktywny-regulator-glosnosci
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/12828-trzykanalowy-sumator-mikser-audio
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/11785-potencjometr-panorama-audio
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/11731-ducker-audio-z-ukladem-that4301
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/11784-stereofoniczny-regulator-barwy-tonu-zasilany-z-baterii

Mikser dyskotekowy trzech zrodet sygnatu
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Rysunek 2. Schemat montazowy i wzor Sciezek ptytki

plytki i réwniez obficie zala¢ spoiwem lu-
towniczym. W pelni przylutowany, podwdj-
ny potencjometr mozna zobaczy¢ na foto-
grafii 5. Taki montaz jest szybki i prosty,

minimalizuje réwniez dlugo$¢ koniecz-
nych do wykonania polaczen.

Uklad powinien by¢ zasilany napigciem
stalym, doskonale filtrowanym z tetnien

V+
IN
GND

[o o 2l

(Oumnd

V+
IN
GND

[o o 2l

Rysunek 3. Schemat podtaczenia mikrofonu
lub zrédta sygnatu do zaciskow ztacza J1

i zaklécenn wszelakiego rodzaju (w tym po-
chodzacych od zasilaczy impulsowych),
najlepiej stabilizowanym - choé¢ nie jest
to konieczne, z punktu widzenia specy-
fiki jego dzialania, to stabilizacja bar-
dzo dobrze tlumi zaklécenia pochodzace
od zasilacza. Jezeli zrédtem zasilania jest
akumulator, wéwczas problem ten staje sie
nieistotny. Napiecie zasilajace powinno za-
wieraé sie¢ w przedziale 12...24 V z uwagi
na minimalng warto$§¢ poprawnie przeno-
szonej amplitudy sygnalu oraz wytrzyma-
tos¢ uzytych elementéw. Pobér pradu przy
napieciu 12 V wyni6st okoto 20 mA.

Do zaciskéw zlacza J1 mozna podla-
czy¢ zar6wno mikrofon elektretowy (bez
przedwzmacniacza), jak i Zzrédlo sygnatu
ztzw. wyj$ciem liniowym. Rysunek 3 obra-
zuje, co i gdzie nalezy podlaczyé¢ w jed-
nym i drugim przypadku. Podczas pracy

Fotografia 3. Przylutowane ,,dolne” wyprowadzenia

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2025 13



PROJEKTY

z mikrofonem zworka JP1 powinna by¢
rozwarta, za$ kiedy nie potrzeba dodatko-
wego wzmocnienia — zwarta. Do zasilania

mikrofonu jest uzywane napigcie réwne

Fotografia 5. Efekt koﬁcoWy: zagiete i przylutowane przedtuzone wyprowadzenia ,,gorne”

polowie napigcia =zasilajacego. Typowe
mikrofony elektretowe potrzebuja napie-
cia nie wyzszego niz 10 V, w takiej sytua-

¢ji uklad powinien by¢ zasilany napigciem

A

MICROPHONE

‘ @

' @

»le

25

VOLUME

Y <))

25

A 4

. 25 40

»
< Ll

INPUT 1 INPUT 2
BASS TREBLE
@ ©
N 40 ., 25

Rysunek 4. Rozmieszczenie potencjometrow i otworéw montazowych na powierzchni ptytki
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o warto$ci 20 V lub nizszej. Warto zwr6-
ci¢ na to uwage, by nie uszkodzi¢ swo-
jego przetwornika.
Uktad tak
by stanowil zwartg calosc.

zostal zaprojektowany,

Jego plytke
mozna przykreci¢ do powierzchni czo-
lowej dowolnej obudowy, wykorzystujac
do tego celu otwory montazowe oraz $ruby
mocujace potencjometry. Otworéw monta-
zowych jest tacznie siedem, z ktérych czte-
ry sg umieszczone w rogach, w odleglosci
3 mm od krawedzi plytki. Lokalizacje po-
zostalych trzech otworéw oraz osi poten-
cjometréw mozna odczyta¢ z rysunku 4.
Obudowy potencjometrow sa polgczone
z masg ukladu, rozlang na caltej powierzch-
ni plytki, za sprawa odstonietych spod ma-
ski lutowniczej obszaré6w wokél nakretek
mocujacych ich osie.

W ukladzie
wzmacniaczy operacyjnych typu TL082,

prototypowym uzyto
ktére w mojej ocenie sa bardzo dobrymi,
niskoszumowymi uktadami o przystepne;j
cenie. Nic jednak nie stoi na przeszkodzie,
by zastosowaé inne ukltady scalone o ta-
kiej samej topologii wyprowadzen, choéby
kultowe NE5532. Podobnie sprawa ma sig
z gatkami na osie potencjometréw — do re-
gulacji glosnosci uzyto pokretel GAL-
12477 w kolorze czerwonym, za$ do bar-
wy dzwieku - niebieskich (GAL-7877)
z oferty https://sklep.avt.pl. Mozna jednak
uzy¢ dowolnych innych manipulatoréw,
byleby nie kolidowaly migdzy soba po na-
lozeniu na osie potencjometrow.

Na zmontowanym juz ukladzie pro-
totypowym wykonano kilka pomiaréw.
Doswiadczenia przeprowadzone w trak-
cie testéw wykazaly, Ze przy napieciu
12 V, na wyjéciu uktadu moze pojawic
sie sygnal o wartosci miedzyszczyto-
wej do 8,5 V. Z kolei przy 24 V ten limit
wzrasta do 16,5 V. Mowa jest tutaj jedy-
nie o znieksztalceniach nieliniowych wy-
nikajacych z ,obcinania”, z pominieciem
wplywu efektu Slew Rate. Na szczescie
ten parametr w przypadku TL082 ma wy-
sokg warto$¢ (do 20 V/ps), wigc bedzie
mégt by¢ odczuwalny jedynie przy skla-
dowych o bardzo wysokiej czestotliwosci
i amplitudzie. Wszystkie opisane dalej te-
sty byly prowadzone przy napieciu zasila-
jacym réwnym 12 V, w temperaturze po-
kojowej, przy nieobcigzonych wyjsciach
oraz pomijalnie malej impedancji zZréd-
a sygnatu.

Pierwsza zmierzona charakterysty-
ka miata na celu oszacowanie nieréw-
nomierno$ci miedzy dwoma kanala-
mi tego samego wejScia. Na oba zaciski
wejécia INPUT 1 podano ten sam syg-
nal o warto$ci miedzyszczytowej 400 mV
i zmieniajacej sig czestotliwosci. Pokretta
glosnosci INPUT 1 i MASTER byly usta-
wione na maksimum, zas§ BASS i TREBLE



Mikser dyskotekowy trzech zrodet sygnatu
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Rysunek 6. Charakterystyka czestotliwosciowa wej$cia mikrofonowego
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Rysunek 7. Charakterystyka czestotliwosciowa uktadu przy skrajnych potozeniach potencjo-
metru BASS
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Rysunek 8. Charakterystyka czestotliwosciowa uktadu przy skrajnych potozeniach poten-
cjometru TREBLE

w polowie. Réznica migdzy uzyskanymi
wzmocnieniami w obu kanatach zostata
pokazana na rysunku 5, przy czym jest
to warto$¢ bezwzgledna réznicy miar wy-
razonych w skali decybelowej. Efekt jest
nader dobry — r6znica nie przekracza war-
tosci 0,35 dB, czyli mozna jg uznac za nie-
istotng z punktu widzenia jakos$ci od-
stuchu. Uklad nie bedzie wprowadzal
istotnych ré6znic miedzy lewym i pra-
wym kanatem.

Druga charakterystyka zostata wy-
kreslona po podaniu napigcia 20 mVpp
na wej$cie mikrofonowe i ustawieniu po-
kretta glo$nosci MICROPHONE na mak-
simum - pozostale warunki bez zmian.
Wzmocnienie w pasmie przepustowym
mozna uznaé za stale, wynoszace 27 dB,
ktére zaczyna spada¢ dla czestotliwosci
powyzej 10 kHz - rysunek 6. Przy uzyciu
tego wejscia jako bufora, bez wzmocnie-
nia, pasmo pracy bedzie znacznie szer-
sze poniewaz zostanie zwarty kondensator
C4, zawezajacy szeroko$¢ owego pasma.

Mozliwosci regulacji w zakresie ni-
skich tonéw mozna zobaczy¢ na charak-
terystyce, znajdujacej si¢ na rysunku 7.
Linia czerwona obrazuje przebieg cha-
rakterystyki przenoszenia ukladu przy
skrajnie prawym polozeniu potencjome-
tru BASS (TREBLE w polowie). Mozliwe
jest podbicie o ponad 20 dB wzgledem
poziomu neutralnego w zakresie najniz-
szych tonéw. Z kolei linia niebieska od-
zwierciedla przebieg tej charakterysty-
ki przy osi tego potencjometru skregconej
w lewo, co odpowiada sttumieniu. Jak wi-
da¢, ttumienie moze siggac¢ réwniez okolo
20 dB. Wplyw tego regulatora zanika przy
czgstotliwoéciach od 1 kHz wzwyz.

Z kolei wplyw regulacji potencjo-
metrem TREBLE (BASS w polowie)
mozna zobaczy¢ na rysunku 8. Kolory li-
nii sg takie same, jak na poprzednim wy-
kresie. Skrajnie prawe polozenie — pod-
bicie, czyli linia czerwona — umozliwia
zwiekszenie wzmocnienia wysokich to-
néw o okoto 15 dB. Z kolei sttumienie,
obrazowane przez linie niebieska, réw-
niez moze sigga¢ okoto 15 dB na krancu
pasma czestotliwosci styszalnych. Tutaj
z kolei wida¢ wplyw tego filtru przy cze-
stotliwosciach wyzszych od 1 kHz.

W obu wypadkach nalezy mie¢ na uwa-
dze ,naturalne” ograniczenie pasma prze-
noszenia uktadu, wynikajace z zawezenia
pasma przepustowego przez poszczeg6l-
ne jego bloki. Wartosci czestotliwosci gra-
nicznych zostaly tak dobrane, ze finalny
uklad, bedacy kaskadowym potgczeniem
kilku blokéw (bufora, sumatora i korekto-
ra), ma dostatecznie szerokie pasmo prze-
noszenia, mogace objaé cale pasmo aku-
styczne z niewielkim zapasem.

Michat Kurzela, EP
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Najwazniejsze parametry:
+ Mozliwo$¢ podtaczenia dwéch uktaddw slave o tym samym
adresie do wspolnej szyny 12C.

+ Prosta konfiguracja aktywnego kanatu za pomoca zapisu poje-

dynczego rejestru.

+ Napiecie zasilania: 2,3..5,5 V..

+ Mozliwo$¢ niezaleznego odtaczenia lub dotaczenia zasilania
do ztgczy obu szyn multipleksowanych.

* 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

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl

AVT6050
AVT6045

AVT6038

AVT6037
AVT6025

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

* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow

i dokumentacji.

Koncentrator czujnikéw cyfrowych Grove (EP 9/2024)

Ekspander wyswietlacza 14 segmentowego LCD z interfejsem 12C (EP 7/2024)
Ptytka rozwojowa do testoéw 14-segmentowego wyswietlacza LCD (EP 6/2024)
24-bitowy sprzetowy licznik impulséw z interfejsem I2C (EP 5/2024)
Miniwyswietlacz LCD 4x10 znakdéw z podswietleniem i interfejsem 12C

(EP 4/2024)

Pigciokanatowy termometr 12C (EP 4/2024)

Sterownik mikrosilnikéw pradu statego (EP 2/2024)

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 tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujgce dodatkowe wersje:

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

» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

Dwukanatowy multiplekser
magistrali 12C zgodny z systemem Grove

Prezentowany uklad to minimoduf dwukanatowego multipleksera ma-
gistrali I2C zgodny z systemem Grove. Projekt szczegdlnie przydatny

w przypadku, gdy konieczne jest uzycie dwoch uktadow slave, ktdre nie
oferujq mozliwosci zmiany adresu. Przyklfadem takich ukiadéw mogq by¢
czujniki oswietlenia z serii VEML, czujniki gazéw SGP lub niektére termo-
metry STS adresowane fabrycznie. Dzieki szerokiemu zakresowi napiecia
zasilania (2,3...5,5 V), uklad wspélpracuje poprawnie z AVTDuino, STM32
Nucleo, Raspberry Pi i innymi platformami.

Modut bazuje na scalonym multiplekse-
rze magistrali 12C typu PCA9540B, kt6-
rego  schemat
na rysunku 1. Aktywny sposréd dwéch do-

wewnetrzny pokazano

stepnych kanaléw wybierany jest poprzez
bezposredniag konfiguracje rejestru 0x70
magistrali I2C, a wigc uklad nie wymaga
przy tym stosowania dodatkowych wypro-
wadzen sterujacych.

Schemat ideowy modulu pokazano na ry-
sunku 2. Sygnaty magistrali I2C wraz z zasi-
laniem doprowadzone sg do zlgcza I2C. Dwa
kanaly wyjsciowe multipleksera wyprowa-
dzono na zlgcza 12C0, I12C1. Rezystory R1...
R6 podciagaja wstepnie sygnaly magistral
do linii zasilania, ich warto§¢ mozna zopty-
malizowaé w zaleznos$ci od docelowego na-
piecia zasilania ukltadu. Przetacznik DIP
(PSB) umozliwia odciecie zasilania VCC
od napie¢ VCCO, VCC1, wyprowadzonych
na zlacza 12C0, I12C1. Jest to przydatne, gdy
uklady po stronie wyjSciowej multiplekse-
ra majg wlasne zasilanie (napigciem takim
samym lub o innej warto$ci niz napiecie
modutu). W zwartej pozycji PSM do zla-
czy 12C0, I12C1 doprowadzone jest zasilanie
pierwotnej strony multipleksera.

Obsluga modutu odbywa si¢ programo-
wo — PCA9540B widoczny jest na magi-
strali pod adresem 0x70 i ma tylko jeden
rejestr konfiguracyjny, ktéry mozna odczy-
tywac i zapisywaé. Domy$lnie po wlgcze-
niu zasilania obie magistrale wyjsciowe
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pozostaja odlaczone, a rejestr 0x70 jest
zainicjalizowany warto$cig 0x00. Zapis
bajtu 0x04 wybiera magistrale 12C0,
a — 0x05 magistrale 12C1. Zapis dowol-
nej z pozostalych wartosci wylacza obie

elementéw pokazano na rysunku 3. Sposéb
montazu jest klasyczny i nie wymaga opisu.
Gotowy modut zaprezentowano na fotogra-
fii tytulowej.

Dla

sprawdzenia modulu podlaczo-

magistrale. nego do Raspberry Pi mozna zastosowa¢ na-
Modul zmontowano na dwustron- rzedzia z pakietu i2ctools. Do wyjsé¢ 12C0/
nej plytce drukowanej. Rozmieszczenie  12C1 modutu podigczone sg dwa identyczne
PCA9540B
SDO
[
SD1
[
SCO
[
SC1
[

Vss —+—]

SWITCH CONTROL LOGIC

]

v POWER-ON
DD
RESET
scL
INPUT
FILTER 1C-BUS
SDA CONTROL

E'I

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny PCA9540B (za nota NXP)
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https://ep.com.pl/projekty/projekty-ep/16143-plytka-rozwojowa-do-testow-14-segmentowego-wyswietlacza-lcd
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/16107-24-bitowy-sprzetowy-licznik-impulsow-z-interfejsem-i-c
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/16077-miniwyswietlacz-lcd-4-10-znakow-z-podswietleniem-i-interfejsem-i-c
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/16077-miniwyswietlacz-lcd-4-10-znakow-z-podswietleniem-i-interfejsem-i-c
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/16076-pieciokanalowy-termometr-i-c
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/16003-sterownik-mikrosilnikow-pradu-stalego
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c2
0.1uF

GND
vea VCCo
SDA
scL
R3 10k
R4 10k
U1
sl PCA9540BDP seLr I
LscL scA1 B—2==— c3
SDA 7 _SDAT
Voo 2] SDA SDA1 (L—=2 :
SDA0 4] VPP vSS re—sro
SDAO scLo 2259
R5 10k
- R6 10k
A6H-2101
VCC o 1 4_VCCO
—=g— [Pt O ps [2E

P2 HPS

Rysunek 2. Schemat modutu

przetworniki temperatury STS, w ktérych nie ma mozliwosci zmia-
ny adresu. Poleceniem i2cdetect -y 1 sprawdzamy obecno$¢ modulu
na magistrali:

pi@raspberrypi:~ $ i2cdetect -y 1

3 45 6 7 8 9 a b c d e f
00: -- 04
10: --

o 1 2

20: —-

30: -—-
40: —-
50: —-—
60: —-
70: 79

Po wlaczeniu zasilania PCA9540B widoczny jest pod adresem
0x70 i ma odlaczone wyjscia multipleksera. Wybieramy aktywny
kanal I2C0 poleceniem:

pi@raspberrypi:~ $ i2cset -y 1 Ox70 Ox04
Po ponownym skanowaniu magistrali poleceniem:
piRraspberrypi:~ $ di2cdetect -y 1

widoczny jest przetwornik temperatury (dostepny poprzez szy-
ne I2C0) oraz inne uklady dostgpne po ,pierwotnej” stronie

multipleksera:

00: 04 = —= —= —= —= —— —m mm —— —— o= o
10: —= —= —= -= -—-—
20 - -- -- -- -
30: —— —— —— —— ——
40: —--
50: --—
60: —-
70: 70

Aby wybra¢ drugi kanat 12C1, wykonujemy polecenie:
pi@raspberrypi:~ $ i2cset -y 1 Ox70 Ox05
i ponownie sprawdzamy magistrale:
6 7 8 9 a b c d e f

e 1 2 3 4 5

00: T

'I'_moo Wykaz elementéw:
1 Rezystory:
1] GND 8 o
25| veco R1...R6: 10 kQ (SMD 0603, 1%)
O spbao Kondensatory:
W& SCLO C1...C3: 100 nF (SMD 0603, X7R, 10 V)
Potprzewodniki:
U1: PCA9540BDP (TSSOP8)
Pozostate:
12C: ztacze Grove katowe (110990037)
12C1 12C0, I2C1: ztacze Grove proste (110990030)
1 PSW: przetacznik DIP2 Omron (A6H-2101)
2 GND
VCC1
SDA1
SCL1

12C MUX PCR9S48

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementow

10: ——

20: —-
30: —-
40: —-—
50: --—
60: —-

- - - - 29

70t 70 —= = -- —-

Tym razem widoczne sg czujniki z kanatu I12C1. Jezeli wszystko
dziata poprawnie, mozna modul zastosowac we wlasnej aplikac;ji.
Adam Tatus, EP

REKLAMA

Kurs programowania
mikrokontrolerow

Megawin

Na tamach ,Elektroniki
Praktycznej” publikujemy
pierwszy na swiecie kurs
podstaw programowania
interesujacych, budzetowych
mikrokontroleréw z rdzeniem

00O
L. l-l_H_.
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PROJEKTY

Najwazniejsze parametry: Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl

« pasmo: KF 7 MHz (7085...7185 kHz) /40 m, AVT6066 TRX Ewa 40 m - transceiver QRP poczatkujacego krétkofalowca (EP 1/2025)
M - posrednia przemiana czestotliwosci, AVT5990-1,2,3 Odbiornik nastuchowy na pasmo KF 80 m ,Kubus” (EP 1-2-4/2024)
+ odbidr i nadawanie sygnatéw modulowanych jednowstegowo AVT6017 RX Ewa 40 m - odbiornik poczatkujacego radioamatora (EP 12/2023)
(SSB), AVT5900 Dwupasmowy odbiornik nastuchowy KF RX Wiesia 80/40 m (EP 11/2021)
« wspotpraca z zestawem stuchawkowo-mikrofonowym wyposazo- AVT3198 Modutowy odbiornik nastuchowy na pasma 80 m i 40 m ,Dosia”
nym w przycisk PTT, - mikroprocesorowy modut kontrolno-sterujacy (EP 2-3/2020)
- zasilanie: pojedyncze 12 V (DC)/500 mA, AVT3230 Czteropasmowy odbiornik "Stas" — odbiornik CW/SSB poczatkujacego

nastuchowca (80/40/30/20 m) (EdW 8/2018)

PCB pasujaca do obudowy Z78.

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

http:/ /sklep.avt.pl

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

» wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

i dokumentacji.

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajqcy zapro-

gl maja pujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

W ofercie AVT*

AVT6066

TRX Ewa 40 m - transceiver QRP
poczatkujacego krotkofalowca (2)

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

uktad

=

=

Pomimo latwej dostepnosci fabrycz-
nych transceiveréw KF o mocy rze-
du 100 W, konstrukcje malej mocy
(QRP) sq chetnie budowane oraz
zabierane na wakacje czy urlopy.
Praca z niewielkq mocq, na wias-
norecznie wykonanym, prostym

i malogabarytowym urzqdzeniu
zasilanym z akumulatora daje duzo
przyjemnosci, nie tylko poczqtkujq-
cym krétkofalowcom.

Pierwsza cze$¢ projektu znajduje sie
pod adresem: https:/ [ulubionykiosk.pl/media

Montaz i uruchomienie

Prototypowy uktad zmontowano na ptyt-

ce laminowanej o wymiarach okolo
148x79 mm, w ktérej zostaly wyfrezowane
pola lutownicze.

Do tego celu autor uzyl wykrojnika zro-
bionego z dwo6ch ztamanych wiertel 2 mm:
prowadzace, czyli to, ktére jest w uchwycie

wiertarki, zostalo zaostrzone, a drugie — od-

dalone o ok. 2 mm - zeszlifowane tak, aby

Fotografia 1. Widok zmontowanego urzadzenia od przodu

skrawalo miedz. Odstep miedzy nimi po-
wstal poprzez owiniecie obydwu wiertet
drutem miedzianym o §rednicy ok. 0,7 mm,
zw6j przy zwoju. Caloéé owinieto takim sa-
mym drutem, a nastepnie zalano cyna. Jest
to najprostszy wykrojnik do wykonania
z uzyciem szlifierki.

cas L

s

R

J@aﬂaamu

Docelowy uktad minitransceivera zo-
stal zmontowany na profesjonalnie przygo-
towanej, dwustronnej plytce drukowanej
AVT6066 (rysunki 3a i 3b), przystosowane;j
do dostepnej na rynku, tworzywowej obu-
dowy ABS Z78 (85x154x43 mm). Sklada

sig ona z dwo6ch czeéci, a laczenie

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw na dwustronnej ptytce drukowanej AVT4066 (a - strona TOP, b - strona BOTTOM)
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TRX Ewa 40 m - transceiver QRP poczatkujacego krétkofalowca
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Back view
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Rysunek 4. Szkic rozmieszczenia otworéw na przedniej $ciance 154,0

obudowy

dolnej i gérnej pokrywy odbywa sie za pomoca czterech wkretéw.
Przednia $cianka zawiera dwa otwory przystosowane do przykre-
cenia potencjometréw: POT 1 z prawej strony (tlumik) i POT2
z lewej (strojenie).

Scianka tylna zawiera otwory na radiator oraz cztery otwo-
ry na gniazda przystosowane do montazu na PCB: antenowe UC1,
dwa mini jack (do zestawu multimedialnego: mikrofon elektretowy
+ stuchawki) i DC/12 V (o takiej $rednicy gniazda, aby pasowalo
do posiadanego zasilacza 12 V).

Orientacyjny szkic rozmieszczenia otwordéw, ktére nalezy wyko-
na¢ we wlasnym zakresie w obudowie Z78, jest pokazany na rysun-
kach 41i5.

Uruchomienie urzadzenia nie odbiega od standardowych dzia-
fanh wykonywanych podczas uruchamiania podobnych ukla-
déw tego typu, pod warunkiem niepopelnienia bledu montazowe-
go, bo konsekwencjg moze by¢ klopot z wylutowaniem elementéw.

Plytka drukowana AVT 6066 jest bardzo dobrej jakosci, zawie-
ra duze powierzchnie masy i metalizacje otworéw. Dwustronny
druk moze okaza¢ sig takze wada, gdyz metalizacja otworéw bar-
dzo utrudnia wylutowywanie elementéw dobieranych — szczegélnie
tych, ktére polaczone sa z masa. Trzeba troche wprawy i stacji lu-
towniczej z dobrym odsysaczem cyny, aby nie zniszczy¢ niektérych
punktéw lutowniczych.

Aby montaz elementéw elektronicznych nie przysporzyt kiopo-
tow, dobrze jest przed wlutowaniem komponentéw sprawdzi¢ ich
warto$ci. Wlutowywanie zmierzonych podzespoléw zaczynamy
od gabarytowo najnizszych: rezystory, diody, dtawiki, kondensato-
Ty, tranzystory...

Pod rezonatory kwarcowe warto polozy¢ podkladki silikono-
we lub wyciete z innego materialu izolacyjnego (np. papieru, pre-
szpanu). Aby nie dopusci¢ do ew. zwar¢ z ich metalowa obudowa,
mozna tez nie wciska¢ do oporu rezonator6w (pozostawic¢ niewiel-
ki odstep).
rezonato-

Przed wlutowaniem wskazane jest

réw pod katem odchytek czestotliwosci. Warto wybraé¢ z wiekszej

sprawdzenie

liczby dostepnych rezonatoréw te, ktére majg najmniejsza rézni-
ce (z odchytka mniejsza niz 100 Hz, a w miare mozliwosci nawet
50 Hz). Rezonator o najnizszej czestotliwo$ci mozna zastosowaé

%:)njﬁg.

Fotografia 2. Tylny panel TRX-a

Rysunek 5. Szkic rozmieszczenia otwordw na tylnej $ciance obudowy

do pilota BFO, czyli jako X6. Te operacje mozna przeprowadzi¢
w zmontowanym ukladzie generatora z tranzystorem T7, a miernik
czestotliwosci mozna dolgczac do jednego z uzwojenn wtérnych TR3.

Najwiecej czasu pochlonie wykonanie niezbednych elemen-
téw indukcyjnych. Dobrze jest mie¢ pod rekg miernik indukcyjnosci
czy chocéby przystawke do multimetru elektronicznego, aby skontro-
lowa¢ indukcyjno$¢ uzwojen cewek oraz dtawikéw. Do wykonania
transformatoréw i obwodéw rezonansowych zostaty uzyte tatwo do-
stepne rdzenie toroidalne Amidon (nie musza by¢ oryginalne, waz-
ne, by miaty odpowiednig warto$¢ AL, czyli liczbe zwojéw przypa-
dajacana 1 nH): FT37-43 (9,5x4,75x3,3 mm; AL=420; czarny) i T37-2
(9,563%5,21x3,25 mm; AL=4; czerwony). Poszczegélne uzwojenia
nalezy wykona¢ wg opisu zamieszczonego w wykazie elementéw.

Na samym poczatku wskazane jest sprawdzenie (za pomoca cze-
stoSciomierza) czestotliwosci generator6w VXO i BFO poprzez nie-
wielkie pojemnosci sprzegajace lub poprzez nastuch na pobliskim
odbiorniku HF. Przy prawidtowo dobranych wartosciach elemen-
téw generatora VXO czestotliwo$é w lewym skrajnym polozeniu po-
tencjometru strojenia bedzie zblizona do 17100 kHz, a w prawym
- do 17185 kHz. Zakres przestrajania generatora zalezy w najwiek-
szym stopniu od warto$ci dtawika L8 (zwiekszenie jego indukcyj-
nosci obniza czestotliwo$¢é poczatkowa). W miare potrzeby zakres
od dolu mozna zawezi¢ poprzez dobranie wartosci R27 (na poczatek
mozna wstawic¢ zwore z drutu).

W kazdym przypadku zaleca sie, aby najpierw zmontowac i uru-
chomi¢ strone odbiorczg. Odbiornik powinien ruszy¢ od razu
po wiaczeniu zasilania i dolaczeniu anteny. Najlepiej jest urucha-
miaé RX w porze dobrej aktywnos$ci na 40 m, np. podczas zawodow.

REKLAMA

- to miejsce, ktére
Boqnlco taczac doswiadczenie
z innowacyjnoscia sprawia, ze Twoje
pomysty nabieraja Zycia.

bernico@bornico.com.pl {j www . bornlce.com,.pl

+48 517 312 419

Q, +48517312709 |
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Fotografia 3. Prototyp urzadzenia

Maksymalne wzmocnienie wzmacniacza m.cz., ktére ma bardzo
duzy wplyw na czulo$¢ odbiornika, uzyskuje sie przy takich war-
toSciach R39 i R41, aby napiecia na kolektorach wspéipracujacych
tranzystoréw T111T12 byly zblizone do 6 V (czyli do polowy napig-
cia zasilania). Jezeli napiecie na kolektorze bedzie nizsze niz 6 V,
nalezy zwiekszy¢ warto$¢ rezystora bazowego (a zmniejszy¢ przy
wyzszym napigciu). Podwyzszenie poziomu wzmocnienia jest
tez mozliwe poprzez zwigkszenie wartosci kondensatora C46,
np. do 470 nF lub wiece;j.

Na nieco bardziej skomplikowane wyglada uruchomienie strony
nadawczej. Podczas montazu koficowego tranzystora T1 nie nale-
zy zapomnie¢ o przykreceniu jego obudowy do radiatora poprzez
podktadke teflonowa lub mikowgq oraz drugg podkiadke pod srube
M3 mocujgcg tranzystor do radiatora. Wskazane jest zastosowanie
kondensator6w C1...C4 na wyzsze napiecie niz powszechnie sto-
sowane kondensatory ceramiczne na 60 V. Takie wlasnie zastoso-
wano w ukladzie prototypowym i nie stwierdzono probleméw, ale
przy wiekszej mocy wyjsciowej, w niekorzystnych warunkach ob-
cigzenia, elementy te moga ulec przebiciu.

Jak wiadomo, pomiaru warto$ci pradu spoczynkowego stop-
nia koncowego mozna dokonaé¢ poprzez pomiar spadku napigcia
na rezystorach R1 i R2, a potem wyznaczy¢ natezenie pradu ko-
rzystajac z prawa Ohma. Podobng operacje w stosunku do drivera
mozna przeprowadzi¢ mierzac spadek napiecia na rezystorze R6.

Wazne jest, by na poczatku (bez uzycia mikrofonu) suwak
PR1 byt w skrajnym potozeniu w poblizu masy. Poprzez stopnio-
we zwiekszanie napiecia na bramce T1 do okolo 3,6 V doprowa-
dzamy do stanu, w ktérym napiecie na rezystorach R1 i R2 doj-
dzie do wartos$ci okoto 40...60 mV (co odpowiada wartosci pradu
80...120 mA).

W stopniu koficowym nie byto koniecznosci stosowania odsprze-
zenia C7-R3, bo uktad pracowat bez podwzbudzen (na wszelki wy-
padek pozostat ten dwéjnik na ptytce, jest widoczny na schemacie).

Sprawdzenie mocy nadajnika moze ulatwi¢ ,rozréwnowazenie”
modulatora i podanie sygnatu fali no$nej. W tym celu wystarczy
doprowadzi¢ do diod D5 i D6 napiecie zasilania poprzez rezystor
rzedu 10 kQ. Oprécz sprawdzenia czy strojenia nadajnika sposéb
ten jest czegsto wykorzystywany do pracy telegrafig (np. po uzyciu
klucza do przerywania zasilania).

Na jako$¢ modulacji ma wplyw poziom sygnatu m.cz. z mikrofo-
nu (w zaleznos$ci od zastosowanego egzemplarza wktadki elektre-
towej oraz warto$ci rezystora R34 (10...22 kQ) zasilajacego wklad-
ke. Optymalne napigcie DC na mikrofonie powinno wynosi¢ okoto
6 V, co odpowiada polowie napiecia zasilania.
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Fotografia 4. Finalny model transceivera

Duzy wplyw na jako$¢ sygnatu nadawanego i odbieranego ma
tez wlasciwe ustawienie fali nosnej z generatora BFO na zboczu
charakterystyki filtru kwarcowego (poprzez zmiang wartosci in-
dukcyjnosci dtawika L5). Wlasciwg regulacje moze zapewnic
cewka z wkrecanym rdzeniem ferrytowym, np. okolo 60 zwo-
jow drutu DNEO,2 na korpusie 6 mm.

Jako§¢ sygnalu nadawanego mozna obserwowacé na oscyloskopie
(lub lepiej na analizatorze widma) albo zweryfikowa¢ ja najpros-
ciej, czyli metodg na stuch za pomoca odbiornika przy obcigze-
niu gniazda antenowego rezystorem 50 Q, np. poprzez 2 rezystory
po 100 Q/2 W potaczone réwnolegle.

Nadajnik mozna uruchamia¢ z miernikiem mocy w.cz. lub
z uzyciem sztucznego obcigzenia 50 Q w polgczeniu np. z sondg
w.cz. czy oscyloskopem.

Jedng z czynno$ci, ktérg trzeba bedzie wykonaé podczas uru-
chamiania nadajnika, jest ustawienie pragdu spoczynkowego tran-
zystora T1 (potencjometrem PR1) oraz zréwnowazenie modulatora
na minimum fali no$nej (potencjometrem PR2). Jest to do§¢ precy-
zyjna regulacja, dlatego latwiej jest ustawi¢ te parametry za po-
$rednictwem wielozwojowych potencjometré6w montazowych,
cho¢ ostatecznie mozna tez wykorzysta¢ standardowe elementy.
Dopiero po upewnieniu sig, ze sygnal wyjsciowy SSB ma dobrg ja-
kos¢, mozna dotgczy¢ anteneg na pasmo 40 m i wyj$¢ w eter.

Korespondenci nie mieli zastrzezen do stabilno$ci czestot-
liwosci oraz wigkszych uwag co do jakosci sygnalu nadajni-
ka. Oczywiscie przydalaby sie¢ wieksza moc nadawania oraz
mozliwos¢ lepszego dostrajania (np. za pomoca potencjometru
wieloobrotowego; zastosowanie zwyklego potencjometru wynika-
o z oszczednosci).

Pomimo niedogodnosci zwigzanych takze z brakiem skali, urza-
dzenie warte jest wykonania w prezentowanej wersji , kieszonko-
wej”, bardzo wygodnej do zabrania w teren.

Testy transceivera potwierdzily, ze odbiornik — cho¢ nie zawiera
automatycznej regulacji wzmocnienia — stanowi do$§¢ mocna stro-
neg tej konstrukeji. Odbiornik jest czuly, sygnat o poziomie 0,5 pV
jest dobrze odbierany w sluchawkach, wystarczajaca okazuje sig
tez jego selektywnosé. Dzwiek jest bardzo przyjemny i nie zawiera
niepozadanych produktéw mieszania, czyli tzw. ptaszkéw.

Nadajnik w oryginalnej wersji zostal uruchomiony bez proble-
mow i nie zauwazono przypadku wzbudzania sie uktadu.

Wytlumienie fali noénej bez potencjometru (zamiast PR2 za-
stosowano poczatkowo zwore z drutu) wynosito okolo 30 dB,
pomimo kilkupunktowego doboru diod modulatora oraz bardzo
starannego nawinigcia transformatora ré6znicowego. Pomdgt wsta-
wiony potem pomiedzy diody D3 i D4, wieloobrotowy potencjo-
metr montazowy. Po regulacji wytlumienie fali nosnej wzrosto
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Fotografia 5. Obudowa z wykonanymi otworami (widok z przodu)

do 40 dB, co — wedlug literatury — jest wartoscig maksymalna, jaka
mozna otrzymac¢ w uktadzie modulatora dwudiodowego.

Nadajnik nie zapewnia co prawda sygnalu SSB bardzo dobrej ja-
kosci, ale uzna¢ go mozna za zadowalajacy jak na tak proste, waka-
cyjne urzadzenie. Duzg zaletg tej konstrukcji, oprécz prostoty, jest
stabilny generator XVO oraz liniowa praca stopnia konncowego, kt6-
ry pozwala na uzyskanie bez specjalnych klopotéw okolo 4 W mocy
wyjSciowej na obcigzeniu 50 Q, przy zasilaniu 13,8 V (w zakresie
11...12 V spada ona do okoto 2 W). Nie byto takze wigkszych zastrze-
zen co do jako$ci modulacji.

Mozliwosci zmian i usprawnien

W urzadzeniu bedg pracowaly z powodzeniem réwniez inne posia-
dane bipolarne tranzystory przewlekane n-p-n w obudowach TO-92
np. 2N2222 czy 2N3904. Wazne jest, by mialy czestotliwos$¢ granicz-
ng ponad 100 MHz i niezbyt duze wzmocnienie. Tranzystory BC547
majg wzmocnienie od okoto 80 do 800 i dlatego najbardziej odpo-
wiednie beda te z litera B, ktérych wspo6tczynnik B wynosi okoto 220.

Takze w stopniu mocy mozna zastosowaé inne tranzystory
MOSFET w obudowach TO-220 z serii IRF, np. IRF510 czy IRF530
(wymagajacego napiecia na bramce mniejszego niz okolo 2,6 V).

Wazne jest chtodzenie tranzystora konicowego. Nie musi by¢ tu-
taj zastosowany radiator DY-AM/3, czerniony z gwintowanym otwo-
rem M3, jak podano w opisie. W ukltadzie z powodzeniem spraw-
dzi sig np. radiator A22139 (30x20%x32 mm), ale nalezy wywiercic¢
otwdr montazowy pod tranzystor. Ostatecznie moze by¢ to nawet
wygiety odcinek plaskownika aluminiowego o grubosci ok. 2 mm.

Przewidziane zastosowanie petli sprzezenia napieciowego mie-
dzy bazg i kolektorem co prawda obniza wzmocnienie, ale moze by¢
niezbedne w przypadku wzbudzen z rzeczywistg anteng (rezystor
0,5...1 kQ i kondensator 100 nF, polgczone w szereg); warto spraw-
dzié, czy jest to konieczne, bo w ukladzie modelowym nie bylo po-
trzeby uzycia takiego dwéjnika i moc wyjsciowa nieco wzrosla.

W driverze zamiast BS170 mozna zastosowac tranzystor bipolar-
ny 2N3866 (z doswiadczenia wynika, ze pracuje lepiej niz 2N2219
— wykazuje charakterystyke liniowg i daje okolo 20 dB wzmocnie-
nia). Wzmocnienie mozna regulowac, dobierajac rezystor w sprze-
zeniu w emiterze — 4,7 Q. Ukltad pobierat okolo 35...40 mA pradu
z zasilacza, wiec na tranzystor mozna natozy¢ maty radiator cylin-
dryczny, np. typu ,helikopter”.

W urzadzeniu mozna zastosowa¢ inne warto$ci rezonato-
réw kwarcowych, ktére zapewnia pokrycie wymaganego zakresu
pasma amatorskiego. Niektérzy Czytelnicy zapewne beda chetni, by
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Fotograﬁa 6. Obudowa z wykonanymi otworami (widok z tytu)

przystosowa¢ TRX-a do pracy w pasmie 80 m i dobiorg rezonatory,
aby osiggnac pokrycie najbardziej ,uczeszczanego” wycinka SSB,
czyli 3,70...3,75 MHz.

Mozna wyliczy¢ w programie komputerowym potrzebne wartosci
pojemnosci filtru drabinkowego, w zaleznosci od zadanej czestotli-
wosci, szerokosci filtru i jego charakterystyki oraz impedancji we/
wy, aby uzyska¢ najbardziej optymalng charakterystyke filtru.

Warto zwréci¢ uwagg, ze pomiedzy potencjometrami POT1 i POT2
jest miejsce na typowy wys$wietlacz czestotliwos$ci. Mozna to wolne
miejsce na przedniej $ciance zagospodarowac takze do zamocowania
podwdjnego przelacznika, ktéry zastgpi funkcje przekaznika RLA lub
wstawi¢ przetacznik PTT zamiast powszechnie stosowanego przyci-
sku o tej funkgji, znajdujacego sig¢ na mikrofonie.

Nieodlgcznym elementem transceivera jest antena. Do pracy
w pas$mie 40 m mozna uzy¢ popularnego dipola 2X10 m lub innej
anteny zasilanej kablem koncentrycznym. Jednak nie pomoze na-
wet najlepsza antena, jezeli w danym momencie nie bedzie dobrej
propagacji. Trzeba pamieta¢, ze pasmo 40 m (7,0...7,2 MHz) jest cze-
sto nazywane pasmem europejskim, a jego warunki propagacyjne
zalezg miedzy innymi od pory roku. W ciagu dnia, koo potudnia,
mozna ustyszec¢ stacje polskie, gtéwnie w okresie letnim, gdy bra-
kuje propagacji w pasémie 80 m. Ranem w zimie stycha¢ wiele sta-
cji zamorskich z kierunku zachodniego, a wieczorami — zamorskie
z kierunku wschodniego. Obserwuje si¢ wyrazna poprawe propaga-
cji w strefie pétmroku, a okolo péinocy stychaé tacznosci DX-owe.
Jak wida¢, nie ma pewnej propagacji (podobnie jest z pogoda), ale
to wlasnie caty urok radioamatorstwa.

Warto doda¢, ze skonstruowane urzadzenie we wspoélpracy z an-
teng EFHW (End-Fed Horizontal Wires) przyniosto konstruktorowi
wiele zadowolenia. Sprawdzily sig autorskie rozwigzania, gléwnie
VXO (stabilny i szeroki zakres pracy) i dwukierunkowy mieszacz
tranzystorowy w polgczeniu z filtrem pasmowym. Caly uktad
TRX-a okazatl sie do§¢ prosty w uruchomieniu i nadaje sig w sam
raz dla poczatkujacego radioamatora, dla ktérego konstruowanie nie
sprowadza sie wylacznie do wlutowania elementéw.

Przydatno$¢ urzadzenia zostata potwierdzona podczas taczno-
$ci z krétkofalowcami, miedzy innymi przez Jerzego SQ7JHM, kt6-
ry jako pierwszy po autorze odwzorowal z powodzeniem opisany
transceiver (TNX).

Udanych eksperymentéw i wielu DX-6w!

Andrzej Janeczek SPSAHT
sp5aht@swiataradio.pl

REKLAMA
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Najwazniejsze parametry:

AT

nego na symetryczne,
« zasilanie: 2x15 V (AC)/min. 0,2 A (lub 2
elementéw - patrz opis),

W ofercie AVT* zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy e

TG0

samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke dru
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

konwersja sygnatu stereofonicznego z wejscia niezbalansowa-

regulacja poziomu sygnatu za pomoca potencjometru stereo,
wbudowany wskaznik zasilania (dioda LED).

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersja ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.

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

podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl

Stereofonicz

AVT1921

x18 V (AC) po wymianie AVT5438
- transmisja
AVT2645 HiEnd-owy (

Uniwersalny

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

lektroniczne

kowang (PCB).

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

ny odbiornik linii symetrycznej audio (EP 4/2018)

Desymetryzator audio (EP 8/2016)
SYM_Line - nadajnik i odbiornik

sygnatu audio linig symetryczna (EP 3/2014)
de)symetryzator audio.
modut symetryczny (EdW 7/2002)

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

cy zapro-

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

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

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

uktad  zainter k ptytek dr h (PCB) prosimy

o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Symetryzator - odwracacz fazy audio

Modut zostal opracowany w celu
uzupelnienia uktadéw wspéiczes-
nych, cyfrowych koricéwek mocy,
np. TPA3251 czy TPA3116, wy-
magajqcych sterowania ze zZrédia
sygnatu symetrycznego (najlepiej

o niewielkiej rezystancji wyjscio-
wej) do osiqgniecia optymalnych
parametréw. Mozna go oczywiscie
zastosowac do polqczenia komer-
cyjnego sprzetu audio z wyjsciami
niesymetrycznymi, z profesjonalny-
mi kartami muzycznymi, mikserami
Iub wzmacniaczami wyposazonymi
tylko w wejscia symetryczne.
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UiL J. caL
DRV134PA 10uF Ut 22k
Fo- +Fo iop 1 R
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l CE2 c2 T c1 b1 D3
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Rysunek 1. Schemat ideowy modutu

I 1uF

Wykaz elementow:

Rezystory:

R1: 22 kQ (SMD 0805, 5%)

RV1, RV1: potencjometr 47 kQ (charakterystyka A, np. T1615,
RK27 lub podobny)

Kondensatory:
C1...C4: 100 nF (SMD 0805, 50 V, X7R)
C1L, C1R, C2L, C2R: 10 pF (foliowy THT, R=5 mm)

C3L, C3R, C4L, C4R: 1 pF (SMD 0805, 50 V, X7R)

CE1, CE3: 1000 pF/25 V FC (elektrolityczny THT, R=5 mm,
fi=12 mm, low ESR)

CE2, CE4: 47 uF/25 V FC (elektrolityczny THT, R=2,5 mm,
low ESR)

Potprzewodniki:
D1...D4: szybka dioda prostownicza RS1D (SMB)

LD: LED (THT, fi=3 mm)

U1: 7812 (T0-220)

U2: 7912 (T0-220)

U1L, UTR: DRV134PA (lub SSM2142 | THAT1446, DIPS)

Pozostate:
IN, LOUT, ROUT, PWR: ztacze ARK3, R=5 mm (DG381-3.5-3)
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Rysunek 2. Struktura wewnetrzna DRV134 (za nota Tl)
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Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw na ptytce modutu (a - strona TOP,
b - strona BOTTOM)
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Rysunek 4. Schemat podtaczenia modutu

Schemat symetryzatora/odwracacza fazy
zaprezentowano na rysunku 1.

W uktadzie zastosowano specjalizowa-
ne nadajniki linii symetrycznej DRV134
firmy Texas Instruments (zamienni-
kami sa wycofane, ale jeszcze dostep-
ne SSM2142 oraz wcigz produkowane
THAT1646). Niesymetryczny sygnal audio
trafia ze zlacza IN poprzez potencjometr
RV1 (odpowiedzialny za regulacje pozio-
mu) do uktadéw U1L/R, w ktérych odby-
wa sie symetryzacja sygnatu. Strukture we-
wnetrzng DRV134 pokazano schematycznie
na rysunku 2. Dziegki kalibracji rezysto-
ré6w w obwodach odwracaczy nie trzeba
martwic sie o blad symetrii sygnatu. Duza
wydajno$¢ pradowa, odporno$é na zwar-
cia wyjscia oraz mozliwo$¢ pracy z silny-
mi sygnalami wejSciowymi i wyjsciowymi
idealnie pasujg do zastosowania opisywa-
nego uktadu w roli odwracacza/symetryza-
tora oraz przedwzmacniacza sterujgcego sy-
metrycznym wej$ciem konicéwki mocy.

Symetryczny sygnal wyjsciowy dopro-
wadzony jest do zlaczy L/ROUT. Uktad
uzupelnia typowy =zasilacz symetryczny
+12 V. Zasilajace napigcie zmienne ze zlg-
cza PWR prostowane jest szybkim most-
kiem prostowniczym, filtrowane konden-
satorami o niskim ESR i stabilizowane
przez LDO U1/U2. Pozostale kondensa-
tory odsprzegaja napiecia zasilania, LD1
Do
nia ukladu wystarcza niewielki transfor-

sygnalizuje jego obecnosc. zasila-
mator 2x12 V/min. o obcigzalno$ci min.
0,2 A i mocy 6..8 VA. Jezeli zalezy nam
na uzyskaniu maksymalnego poziomu wyj-
§ciowego, mozna zasilacz +12 V zastgpic¢
zasilaczem *15 V poprzez wymiane stabi-
lizator6w na pare ukladéw 7815/7915, wy-
posazonych w niewielkie radiatory, podnie-
sienie napie¢ pracy kondensatoréw CE1/3
do 35 V oraz zasilenie uktadu napieciem
2x18 V (AC).

Modut zmontowano na dwustronne;j
plytce drukowanej, opis montazu jest raczej
zbedny. Rozmieszczenie elementéw poka-
zano na rysunkach 3a i 3b, a zmontowany
modul — na fotografii tytulowej.

Plytka zostala przewidziana do monta-
zu typowego potencjometru stereo PT1615
oraz wyzszej jakosci RK27 ALPS - wy-
bér zalezy od koncowych wymagan apli-
kacji. Przykladowy schemat podigczenia
mozna zobaczy¢ na rysunku 4.

Po zmontowaniu i uruchomieniu uktadu
mozna zabra¢ sie do praktycznego wyko-
rzystania modultu, pamietajac oczywiscie,
ze nie wszyscy sasiedzi musza posiadaé
taki sam gust muzyczny...

Adam Tatus, EP

www.facebook.com/ElektronikaPraktyczna
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Najwazniejsze parametry:

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

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl

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

samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke dr
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientow, oferujemy dodatkowe wersje:

(PCB). gl maja epujace dodatkowe wersje:

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

- zasilanie: 5V DC, AVT6035 codelLock - efektowny zamek kodowy (EP 4/2024)
M - dwa tryby pracy: bistabilny i monostabilny z programowalng AVT6009 multiLock (EP 11/2023)
dtugoscia impulsu, —_— Simple Access System 2 (1i2) (EP 5, 6/2022)
- prosta konstrukcja oparta na mikrokontrolerze PIC12F675, AVT5926 NFC Lock (EP 4/2022)
- wyjscie przekaznikowe, AVT3129 Zamek elektroniczny/immobilizer (EdW 7/2015)
+ wbudowany przetacznik antysabotazowy (tamper), AVT5186 Bezstykowy zamek RFID (EP 5/2009)
- sygnalizacja stanu pracy urzadzenia za pomocg dwukolorowej AVT969 Bezstykowy zamek RFID (EP 2/2007)
diody LED i buzzera. AVT886 System bezstykowej kontroli dostepu (EP 10/2000)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktrg 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.

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

Zamek szyfrowy
- elektroniczna kontrola dostepu

Zaprezentowane urzqdzenie
mozna zastosowacé jako element
prostego systemu kontroli doste-

pu, w ktérym tylko osoba znajqca
kod cyfrowy moze wilqczyc jakies
urzqdzenie, odblokowac system
alarmowy, otworzy¢ drzwi itp.
Uklad mozna skonfigurowac do pra-
cy w roli wilqcznika bistabilnego lub
monostabilnego (z programowanym
czasem stanu aktywnego).

Budowa uktadu

Uktad wyposazony jest w klawiatu-
re numeryczng o 12 przyciskach i archi-
tekturze matrycowej 3x4. Mozna sadzic,
ze do obstugi takiej klawiatury nalezy uzy¢
7 linii GPIO mikrokontrolera. W tym jed-
nak wypadku zastosowano 8-pinowy mi-
krokontroler PIC12F675, ktéry dokonuje
odczytu klawiatury za pomoca... pojedyn-
czego wejécia przetwornika analogowo-cy-
frowego! Nie zawsze trzeba wigc uzywac
wielordzeniowego ,giganta” o zatrwazajgcej
liczbie wyprowadzen. Przy odpowiednim
zagospodarowaniu dostepnych komponen-
téw mozna czasem stworzyé co$ uzytecz-
nego na bazie skromnego mikrokontrolera,
oferujacego jedynie 1 kB pamieci Flash.
Na rysunku 1 znajduje sig schemat ideowy
opisywanego ukladu.

Do wyprowadzen klawiatury podia-
czono dzielnik skladajacy sie z szesciu

rezystor6w — w ten sposéb, ze do rezy-
stora R6, podlaczonego do =zasilania
+5 V, dolagczany jest drugi rezystor dziel-
nika przez

przycisniecie  klawiatury.

W ten sposéb na wejSciu przetwornika

C2: 100 pF/10 V (elektrolityczny, THT)
C3: 47 u/16 V (elektrolityczny, THT)
Ck: 22 pF (SMD 1206 - patrz tekst)

Wykaz elementow:
Rezystory: (SMD 0805, 1%) Kondensatory:
R1:750 Q C1: 100 nF (SMD 1206)
R2: 1,5 kQ
R3: 4,7 kQ
R4: 2,2 kQ
R5: 7,5 kQ
R6: 10 kQ Potprzewodniki:
D1: BAS16 (SOT-23)

LED: dioda LED dwukolorowa (R/G,

wspélna katoda)
IC1: PIC12F675 (SO-8)
1C2: LM78L05 (TO-92)
T1: BSS138 (SOT-23)

Pozostate:

ze ztgczem goldpin 7 pin.

BUZ: buzzer piezo bez generatora

SW1: przetacznik kraficowy do montazu
THT

PX1: przekaznik (patrz opis w tekscie)
Z1: goldpin 2 pin. ze zworka

KEY: klawiatura membranowa STD34-07
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Zamek szyfrowy - elektroniczna kontrola dostepu

. R3
D1BAS16 , 10k 4k7
—H | 11 . 1 2 3
_Llj BSS138 \
T
PX1 +5V C1 '
4 100n ' 4 5 6
3 0—o0 '
50— Ic1 '
PIC12F675 . 7 8 9
SW1 BUZ 1 8 .
- Vdd Vss
Neo—a " 7 wsvo—II—25 oz : -
. 3|4 116 | *
4 5 : #
.
. R4 R5
2k2  L17ks5
+9-12V .
2 L L
1
GND

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu

Tabela 1. Kody poszczegolnych przyciskéw wraz z napieciami i odchytkami wynikajacymi z tolerancji rezystorow
Napigcie [V] ADC [8 bit] hex ADC [8 bit] bin

klawisz | pomiar le(lzlr'n min max | pomiar le(lzlr'n min max pomiar kal, Znam min max

no key | 5,080 | 5080 | 5080 | 5080 FF FF FF FF 11111111 11111111 11111111 11111111
0 2182 | 2177 | 2152 | 2,202 6D 6D 6C 6E 01101101 01101101 01101100 01101110
1 1,942 | 2,074 | 2,050 | 2,099 61 68 67 69 01100001 01101000 01100111 01101001
2 2,714 | 2,792 | 2,767 | 2,817 88 8C 8B 8D 10001000 | 10001100 10001011 10001101
3 1,437 | 1,624 | 1,602 | 1,646 48 51 50 52 01001000 01010001 01010000 01010010
4 1,388 | 1,372 | 1,352 | 1,392 45 45 A 46 01000101 | 01000101 | 01000100 | 01000110
5 2,412 | 2,406 | 2,381 | 2,432 79 79 77 7A 01111001 01111001 0111011 01111010
6 0,668 | 0,663 | 0,651 | 0,674 21 21 20 21 00100001 | 00100001 | 00100000 | 00100001
7 1173 | 1,57 | 1139 | 1,075 3B 3A 39 3B 00111011 00111010 00111001 00111011
8 2,301 | 2,296 | 2,271 | 2,322 73 73 72 74 01110011 01110011 01110010 01110100
9 0,356 | 0,354 | 0,348 | 0,361 11 1 1 12 00010001 | 00010001 | 00010001 | 00010010
* 0,933 | 0,916 | 0,901 | 0,931 2F 2E 2D 2E 00101111 00101110 00101101 00101110
# 0 0 0 0 0 0 0 0 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000

analogowo-cyfrowego mikrokontrolera (IC1,
pin nr 7) pojawia sig¢ napiecie w zakresie
od 0 V do +5 V odpowiadajace kolejnym
przyciskom klawiatury. Odczyt +5 V ozna-
cza, ze wszystkie przyciski klawiatury
sg zwolnione, a 0 V oznacza naci$niecie
przycisku ,#” klawiatury. Przy zastoso-
waniu rezystoréw o tolerancji 1% i uzyciu
wszystkich dostegpnych 10 bitéw przetwor-
nika ADC mozna rozr6zni¢ 12 ré6znych sta-
néw. Nie nalezy martwié sig odchytkami na-
piecia zasilania, poniewaz to samo napiecie
stanowi takze odniesienie dla przetwornika
ADC. Wartosci rezystoréw dobrano na tyle
wysokie, aby plynacy przez obwé6d prad
nie uszkadzal weglowego styku klawia-
tury. W tabeli 1 zebrano kody poszczegdl-
nych przyciskéw, wraz z odpowiadajacymi
im napieciami i odchytkami wynikajgcy-
mi z tolerancji rezystoréw (te za$ opisano
w tabeli 2).
Jak  widac,
waé¢ tylko 8 najstarszych bitéw wyni-

wystarczy  przeanalizo-

ku pomiaru pozyskiwanego z przetwor-
nika. przypadku
mikrokontroler6w PIC, mozna wygodnie

Wartoscig ta, w

Tabela 2. Zakresy tolerancji rezystorow 1-procentowych

Wartos$¢ nominalna +1% -1%
R1[kQ] 0,75 0,7575 0,7425
R2 [kQ] 1,5 1,515 1,485
R3 [kQ] 4,7 4,747 4,653
R4 [kQ] 2,2 2,222 2,178
R5 [kQ] 7,5 7,575 7,425
R6 [kQ] 10 10,1 9,9

zarzadzaé przez bity sterujace, ktére ju-
stujg wynik w lewo lub prawo, dzieki temu
,Na gotowo” otrzymujemy 8 najstarszych bi-
téw w jednym rejestrze.

Od tego juz fatwa droga do stworzenia re-
gutly, ktéra umozliwi poprawne dekodowa-
nie wszystkich 12 przyciskéw:

Jesli FF < no key

Jesli D.7=1 ¢ 2

Jesli ADC-076h > 0 < 5

Jesli ADC-071h > 0 < 8

Jesli ADC-06Ah > 0 < 0

Jesli ADC-060h > 0 & 1

Jesli ADC-04Ah >0 & 3

Jesli ADC-03Fh > 0 & 4

Jesli ADC-033h >0 7

Jesli ADC-026h > 0 < *

Jesli ADC-019h > 0 < 6

Jesli ADC-08h > 0 & 9

else <& #

Moze nieco dziwi¢ stosowanie odejmo-
wania w tej funkcji, ale nalezy pamietac,
ze rdzen PIC oferuje tylko 25 instrukcji i nie
ma wérdd nich operacji por6wnania dwéch
bajtéw — dlatego tatwiej jest odja¢ od wyni-
ku konwersji ADC pokazane powyzej war-
tosci (w odpowiedniej, malejacej kolejnosci)
i obserwowac bit carry w rejestrze status.

Do portéw GPIO21GPIO4 mikrokontrolera
(wyprowadzenia 5 i 4) podlaczone sg anody
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dwukolorowej diody LED. Do wyprowadze-
nia GPIO5 (pin nr 2 mikrokontrolera) pod-
laczony jest sygnalizator piezoelektrycz-
ny bez generatora. Port GPIO1 (pin nr 6)
mikrokontrolera stanowi ,wyjscie” ukta-
du - poprzez tranzystor T1 steruje prze-
kaznikiem PX1, otwierajacym np. elektro-
zaczep chronionych drzwi. Instalator sam
moze wybraé, czy potrzebna jest mu konfi-
guracja styku NO czy NC - obie opcje do-
stepne sg na kostce tagczeniowej. Port GPIO3
mikrokontrolera nie jest ustawiony jako tra-
dycyjne wejscie zerujace MCLR, ale jako
wejscie, do ktérego podigczono goldpin Z1
(wspélpracujacy z opcjonalng zworkg) oraz
rezystor podciggajacy R7.

Caly ukiad zasilany jest napieciem sta-
lym 12 V (jest to typowe napiecie dostep-
ne w systemach kontroli dostepu, stoso-
wane najcze$ciej np. do wysterowania
rygla
+5 V (do mikrokontrolera) dostarcza stabi-
lizator IC2.

Dodatkowo uklad wyposazony jest w wy-

elektrozaczepu drzwi). Napiecia

lacznik krancowy SW1, ktéry zmienia swdj
stan w chwili otwarcia obudowy lub odchy-
lenia jej od ptaszczyzny, do ktérej jest przy-
mocowana (np. $ciany) — to standardowe
zabezpieczenie antysabotazowe, stosowane
w systemach kontroli dostepu. Jesli chcie-
libysmy stworzy¢ swéj wlasny system
kontroli dostepu, to wylacznikiem tym
mozna na przyklad wylaczac trwale napie-
cie zasilania ukladu tak, aby uniemozli-
wié sterowanie rygla drzwi przez zwieranie

wyjs¢ przekaznika.

Program

Program zostal napisany w asemblerze.
Funkcja obstugujaca odczyt klawiatury
zostala juz wtasciwie oméwiona—warto je-
dynie dodaé, ze po wykryciu przycisnieg-
cia klawiatury mikrokontroler aktywu-
je sygnalizator piezoelektryczny na czas
50 ms. Funkcja generowania przebiegu
o czestotliwosci 2,5 kHz na porcie GPIO5
jest obslugiwana przez przerwanie od ti-
mera sprzetowego.

Po wlaczeniu zasilania uktadu mikro-
kontroler sprawdza zawarto§¢ pamigci
EEPROM. W pierwszych czterech komér-
kach przechowywany jest kod aktywu-
jacy przekaznik - sg to 4 cyfry z zakresu
0...9. Jesli pamie¢ jest czysta (po wgraniu

programu do mikrokontrolera), to w pierw-
szej komérce pamieci znajdujemy wartos$é
FFh. Wéwczas wpisywane sg tam poczat-
kowe ustawienia wedlug tabeli 3.

Jesli pojawi sig potrzeba przywrécenia
ustawien ,fabrycznych” (np. jezeli zapo-
mnimy kodu), mozemy uzy¢ ,tajemniczej”
zwory Z1. Jeéli zalozymy ja na zlacze gold-
pin (zwierajac w ten spos6b port GPIO3
do GND) i wlgczymy =zasilanie, to mi-
krokontroler w pierwszej kolejnosci wpi-
sze do pamieci EEPROM umieszczone
w powyzszej tabeli wartosci.

Podczas normalnej pracy mikrokontroler
oczekuje na podanie 4 cyfr kodu i zatwier-
dzenie ich przyciskiem ,#’. Jesli kod jest
zgodny z zapisanym w pamigci EEPROM,
mikrokontroler aktywuje przekaznik we-
dlug jednego z dwéch trybéw pracy. Tryb
bistabilny dziata w ten sposéb, ze po wpi-
saniu poprawnego kodu przekaznik zmie-
nia swdj stan i pozostaje w nim do czasu
ponownego wpisania poprawnego kodu.
W trybie monostabilnym przekaznik znaj-
duje sie po wilaczeniu zasilania w stanie
nieaktywnym az do chwili wpisania po-
prawnego kodu. Wéwczas styki sg przela-
czane na czas okre$lony przez uzytkowni-
ka (1...12 sekund), po czym uklad powraca
do trybu nieaktywnego.

Wykrycie poprawnego kodu generu-
je 3 krotkie dzwieki, a btedny kod skut-
kuje wydaniem 2 dlugich sygnaléw aku-
stycznych. W czasie, gdy przekaznik
jest aktywny, zaswieca sie zielona dio-
da LED, a gdy pozostaje w stanie nieak-
tywnym — wlaczona jest czerwona struk-
tura diody LED. Mozna bylo oczywiscie
uzy¢ tego samego portu mikrokontrolera
do sterowania przekaznikiem i zielo-
ng diodg LED, ale nie zdecydowalem
sie na to rozwigzanie, poniewaz pod-
czas programowania ustawien urza-
dzenia wlgczane sg obydwie diody jed-
nocze$nie, co skutkuje wytworzeniem
$wiatta z6ttego.

Programowanie ustawien
uzytkownika

Uzytkownik znajacy poprawny kod ma
mozliwo§¢ zmiany ,hasla” i trybu pracy
(bistabilny/monostabilny) oraz ustawienia
czasu trwania stanu aktywnego przekazni-
ka w trybie monostabilnym.

Adres | ,Wartos¢ poczatkowa” Przeznaczenie
00h 01 pierwsza cyfra kodu
01h 01 druga cyfra kodu
02h 01 trzecia cyfra kodu
03h 01 czwarta cyfra kodu
04h FF tryb bistabilny (FFh)/monostabilny (00h)
05h FF czas aktywny trybu monostabilnego 0...12 s
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Zmiana kodu

Aby zmieni¢ kod, nalezy wprowadzi¢
sekwencje:
* [4 cyfry kodu] # 1 [4 cyfry nowego kodu]
# [4 cyfry nowego kodu — powtdrzenie] #

Tryb pracy monostabilnej

Aby ustawi¢ tryb monostabilny, nalezy
wprowadzi¢ sekwencje:
* [4 cyfry kodu] # 2 1

Tryb pracy bistabilnej

Aby ustawi¢ tryb bistabilny, nalezy wpro-
wadzi¢ sekwencje:
* [4 cyfry kodu] # 2 2

Po przywrdceniu ustawien fabrycznych
(zwora Z1 lub wgranie programu Flash
do mikrokontrolera) — uktad pracuje w try-
bie pracy bistabilne;j.

Czas al ny w trybie pra
monoskt:!l’)?lngi e PRy
Jezeli uklad ma pracowac w trybie pra-
cy monostabilnej, nalezy ustali¢ pozada-
ny czas aktywacji wyjscia po wpisaniu
kodu. Po resecie do ustawien fabrycz-
nych bedzie to 15 sekund (komérka pa-
mieci EEPROM o adresie 05h przyjmuje
warto$¢ FFh — cztery najmlodsze bity tej
komoérki okreslaja 6w czas wyrazony se-
kundach). Parametr ten mozna zmieniac
w zakresie od 1 do 12 sekund poprzez za-
stosowanie sekwencji:
* [4 cyfry kodu] # 3 [jeden przycisk
z klawiatury okreslajacy czas]
Przycisk klawiatury ,,0” — czas 10 sekund
Przycisk klawiatury ,*” — czas 11 sekund
Przycisk klawiatury ,,#” — czas 12 sekund
typy
ry, mozna natrafi¢ na pewne proble-

Stosujac  rézne klawiatu-
my. Klawiatury mechaniczne (w kt6-
rych styk stanowi miedziana blaszka)
mozna spotka¢ w starych telefonach
stacjonarnych — majg one niskg rezy-
stancje styku. W przypadku klawiatury
ze stykiem napylanym (weglowym) sy-
tuacja jest inna i rezystancja styku nie
pozostaje bez znaczenia. W razie klo-
(gdy wuklad

nie przyjmuje kodu 1111#) mozna po-

potéw z uruchomieniem

stuzy¢ sie ,zaszytg” w programie funk-
cja decoder. Uruchamiajgc te funkcije,
po kazdym przyci$nieciu klawiatury
uslyszymy jeden dzwiek potwierdzajg-
cy przyci$niecie oraz — po krétkiej prze-
rwie — kilka dzwiekéw odpowiadaja-
cych wartosci przycisnietego przycisku.
Przykladowo: przycisnigcie klawisza ,,3”
wywola trzy krétkie dzwieki. W ten spo-
s6b mozna tatwo sprawdzi¢, czy mikro-
kontroler poprawnie odczytuje klawia-
turg i w razie potrzeby zweryfikowacd
wartosci, ktére sg odejmowane w funk-
cji odczytu klawiatury (KEY_RD). Aby
uruchomié¢ funkcje decoder, wystarczy



Zamek szyfrowy - elektroniczna kontrola dostepu

,odkomentowac¢” kilka linii programu
(listingi 11 2).
Latwo wyobrazi¢ sobie sytuacje,

w ktérej zostal naci$niety jeden przy-
cisk, a uklad rozpoczal oczekiwanie
na kolejne cyfry kodu i... tak w nieskon-
Osoba,

nastepnie wpisa¢ kod, nie bedzie §wia-

czono$C. ktéra bedzie chciata
doma, ze kto$ juz co$ wcze$niej nacis-
nal. Dlatego w programie zostala zaim-
plementowana obstuga ukladu watchdog,
wyposazonego w wewnetrzny oscylator,
ktérego okres taktowania to 18 ms. Przy
maksymalnym podziale czestotliwosci
(prescaler 1/128) watchdog bedzie restar-
towat uklad po czasie okolo 2,3 sekundy.
Tyle czasu mamy po pierwszym przycis-
nigciu klawiatury na wprowadzenie dru-
giej oraz kolejnych cyfr kodu - kazdora-
zowo czas ten jest liczony od wci$niecia
poprzedniego klawisza.

Microchip nie przewidzial mozliwosci
blokowania dziatania ukladu watchdog
i je$li uruchomi sie go na poczatku pro-
gramu, to potem nie ma juz mozliwosci
jego wylaczenia. Dlatego tez trzeba pilno-
wac, aby zerowanie licznika WDT nastgpo-
walo czesciej niz co 2,3 sekundy. Jeéli nie
wyzerujemy licznika WDT (tj. minie czas
przewidziany na wprowadzenie kolej-
nej cyfry kodu), nastapi reset (3 krotkie
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Rysunek 2. Schemat montazowy ptytki
drukowanej (strona TOP)
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Rysunek 3. Schemat montazowy ptytki
drukowanej (strona BOTTOM)

dzwieki), a uktad powréci do stanu po-
czatkowego, oczekujagc na wprowadze-
nie kodu. W tej sytuacji pojawia sie nowa
komplikacja. Jesli wyjscie ukladu znaj-
duje sie w stanie aktywnym (przekaznik
wlaczony, §wieci zielona LED), uktad pra-
cuje w trybie bistabilnym, a kto$ nacis$nie
klawiature i nie wprowadzi catego kodu,
to po czasie 2,3 sekundy od zwolnienia kla-
wiatury nastapi reset uktadu i przekaznik
wréci do stanu poczatkowego (przekaz-
nik nieaktywny, dioda $wieci $wiattem
czerwonym). Aby uniknaé takiej sytua-
¢ji, w chwili wpisania poprawnego kodu
(w trybie pracy bistabilnej) stan ukladu
(przekaznika i diody LED) zostaje zapa-
mietany w pamieci EEPROM pod adre-
sem 0xOFh. Po resecie warto$¢ ta jest po-
bierana z pamiegci i uklad przelacza sie
w stan sprzed resetu.

Montaz i uruchomienie

Uktad sktada sie z minimalnej licz-
by elementéw i zmontowany jest na nie-
wielkim, dwustronnym obwodzie dru-
50x40 mm
(rysunki 2 i 3). Montaz nalezy rozpocza¢

kowanym o wymiarach
od mikrokontrolera w obudowie SO-8, przy
czym mozna przylutowaé zaprogramo-
wany wczeéniej uklad lub wgra¢ program
juz po zamontowaniu mikrokontrolera
na PCB. Programowanie mikrokontrolera
przed montazem wymaga jednak kosztow-
nej podstawki, dlatego duzo latwiejjest prze-
prowadzi¢ ten proces juz po przylutowaniu

MENU
clrwdt
call delayi®
call KEY_RD
btfsc key_cod, 7
goto MENU
call delayiooms

call decoder
call delayis
goto MENU

;od-komentowac!
;od-komentowac!
;od-komentowac!

Listing 1. Fragment programu, ktéry
nalezy zmodyfikowaé w celu uruchomieni
funkcji ,,decoder”

mikrokontrolera — wystarczy w tym celu
przylutowa¢ 4 przewody z programatora
do punktéw GND, MCLR, GPIOO0, GPIO1
i wgrac¢ program.

Po zamontowaniu mikrokontrolera nale-
zy przylutowaé pozostale elementy SMD.
Trzeba przy tym pamietaé, ze rezystory
R1..R6 muszg mie¢ 1-procentows toleran-
cje. W przeciwnym wypadku moga zda-
rzy¢ sie przeklamania odczytu klawiatury.
Na koncu nalezy zamontowac pozostate ele-
menty wraz ze zlaczem klawiatury. Ja uzy-
lem klawiatury membranowej typu STD34-
-07, ale mozna zastosowa¢ np. klawiature
ze starego aparatu telefonicznego. Podczas
normalnej pracy zwora Z1 powinna by¢
otwarta. Przy pierwszym uruchomieniu
kod to 1111.

Prosta konstrukcja urzadzenia nie po-
winna stwarza¢ klopotéw nawet niedo-
$wiadczonym elektronikom.

Grzegorz Mazur

KEY_RD1
movlw h’ff’
movwf key_cod
bcf status, c
movf adresh, ©
sublw h’78’ ; bylo 76!!!
btfsc status, c ;
goto KEY_RD11
movlw h’05’ ;key-cod - 5

Listing 2.
przetwarzania ADC

;key-cod - brak nacisniecia klawisza

Fragment funkcji ,,KEY_RD” - przyktad korekty warto$ci odejmowanych od wyniku
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PREZENTACJE

Najnowsze mikrokontrolery w ofercie

firmy Micros

Dynamiczny rozwdj technolo-

gii pélprzewodnikowej sprawia,

ze mikrokontrolery stajq sie co-
raz wydajniejsze, bardziej ener-
gooszczedne i wszechstronne.
Najnowoczesniejsze ukiady ofe-
rujq nie tylko wigekszq moc oblicze-
niowq, ale réwniez wyrafinowane
bloki peryferyjne: szybkie inter-
fejsy komunikacyjne, precyzyjne
obwody do analogowej obrébki

i konwersji sygnalow, czy wreszcie
koprocesory wspierajqce realizacje
algorytméw sztucznej inteligen-

cji w aplikacjach wymagajqcych
wydajnego przetwarzania brzego-
wego danych sensorycznych lub
uzytkowych. W artykule dokonamy
ekspresowego przeglqdu wybranych
rozwiqzan dostepnych w ofercie
firmy Micros.

Rodziny AVR DD, DA i DB

Pomimo ekspansji mikrokontroleréw
32-bitowych - w tym przede wszystkim
tych opartych na architekturze ARM lub
RISC-V - uklady 8-bitowe wciaz maja sig do-
skonale. Matlo tego — na rynku pojawiajg sie
co pewien czas nowi przedstawiciele 8-bi-
towco6w i nic nie wskazuje na to, by 6w stan
rzeczy mial si¢ w najblizszym czasie zmie-
ni¢. Powdd jest prosty — w wielu aplika-
cjach stosowanie procesoréw 32-bitowych
nie ma wigkszego sensu, gdyz zamiast za-
potrzebowania na duza moc obliczenio-
wa duzo wazniejsze okazujg sie diametral-
nie inne parametry: stabilno$¢, odpornosé
na zaklécenia, maty pobér mocy, zoptyma-
lizowane peryferia analogowe czy wreszcie
mozliwo$¢ wsparcia rdzenia przez elastycz-
ne bloki programowalne, dzialtajace nieza-
leznie od samego CPU i realizujgce rozma-
ite funkcje sterujace.

Wszystkie powyzsze zalozenia z powo-
dzeniem realizuje rodzina mikrokontro-
leréw AVR DD (rysunek 1). Jej intensyw-
ny rozw6j w ostatnich latach wskazuje wy-
raznie, ze firma Microchip dostrzega luki
w obecnym rynku mikrokontroleréw i sku-
tecznie zapelnia je swoja ofertg. W przy-
padku mniej wymagajacych (zaréwno
pod wzgledem rozmiaru wbudowanej pa-
migci Flash, jak i liczby pinéw GPIO)
aplikacji dobrym wyborem beda uktady

28 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2025

z serii AVR16DD, AVR32DD oraz AVR64DD
- oznaczenie liczbowe okre§la pojemnosé
pamieci nieulotnej, wyrazong w kilobaj-
tach. Po literach ,DD” wystepuje nato-
miast kolejne oznaczenie cyfrowe, tym ra-
zem specyfikujace liczbe pinéw obudowy.
Dostepne kombinacje maja po 14, 20, 28
lub 32 piny, co przektada sie na liczbe li-
nii GPIO r6wng odpowiednio: 11/10, 17/16,

23/22 lub 27/26 — w zaleznosci od tego, czy
linia PF6 jest uzywana jako zwykle wejscie
GPIO, czy tez jako RESET.

Kazda z kombinacji dostepnych w ra-
mach rodziny AVR DD jest wyposa-
zona w 256 B pamieci EEPROM oraz 2,
4 lub 8 kB pamigci SRAM. W struktu-
rze ukladéw (rysunek 2) znalazly sig
oczywiscie 12- 1 16-bitowe timery/liczniki

# Pins

Flash *
64 KB [ AVRE4DO1S ' | AVRE4DDZD ! l AVRE4DDZE ‘ | AVREADD3Z |
32 KB [ AVRIAZDD 14 | | AVRIZDD2ZO ] _ _
16 KB [ AVRiGDD 14 I I AVRIGDD20 i _

14 0 28 32

Rysunek 1. Przeglad rodziny mikrokontroleréw AVR DD z serii 16...64

o
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Rysunek 2. Budowa mikrokontrolera AVR DD
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Rysunek 3. Portfolio mikrokontroler6w ARM marki
ST Microelectronics

sprzetowe, zegar czasu rzeczywistego (RTC), interfejsy USART,
SPI i TWI, a takze 12-bitowe przetworniki ADC, 10-bitowe kon-
wertery DAC, detektory przej$cia przez zero (ZCD), timery typu
watchdog czy wreszcie zlozony system obstugi zdarzen (EVSYS).
Cechg charakterystyczng, ktéra rozstawita uktady AVR DD, ko-
morki ,,gumowej logiki” — programowalne bloki cyfrowe opa-
rte na tablicach LUT i pozwalajgce na wykonywanie zloZzonych
zadafn zwigzanych m.in. z obslugg GPIO w spos6b calkowicie
uniezalezniony od rdzenia, a co za tym idzie - w pelni réwnole-
gle z jego biezaca praca.

Nieco zblizona idea przySwiecata konstruktorom =z fir-
my Microchip podczas opracowywania ukladéw AVR128DA
i AVR128DB. Obydwie serie oferujg juz programistom znacznie
wiekszg pamie¢ Flash (128 kB) oraz naprawde przyzwoitg ilo$¢ pa-
mieci SRAM (16 kB). Warto wspomnie¢, ze omawiane procesory
ulatwiajg implementacje systeméw wymagajacych spelnienia ry-
gorystycznych norm w zakresie bezpieczenistwa funkcjonalnego,
co ma szczegdlne znaczenie m.in. w przemysle motoryzacyjnym.

STM32 - niekwestionowany lider
na rynku procesoréw ARM

Firma ST Microelectronics juz od kilkunastu lat jest jednym z naj-
silniejszych graczy na rynku mikrokontroleréw z rdzeniem ARM.
To wilasnie w portfolio ST mozna znalez¢ uktady odpowiadajace
na zapotrzebowanie niemal wszystkich sektoréw rynku elektro-
nicznego - od ultraenergooszczednych mikrokontroler6w do urza-
dzen przeno$nych i ubieralnych oraz systeméw IoT, poprzez ma-
instreamowe uklady o silnie ugruntowanej pozycji rynkowej,
az po wydajne mikrokontrolery i procesory aplikacyjne. Przeglad
wszystkich dostepnych obecnie grup mikrokontroleréw (z pomi-
nigciem wydajnych, w wiekszoéci wielordzeniowych proceso-
réw, zoptymalizowanych do obstugi wysokopoziomowych syste-
méw operacyjnych) mozna zobaczy¢ na infografice (rysunek 3).

Uklady energooszczedne nalezg do serii STM32L0, U0, L4, L4+,
L5 oraz U5. W zalezno$ci od wersji mogg one pracowac¢ z taktowa-
niem do 32...160 MHz, pokrywajg wiec pelny zakres potencjalnych
aplikacji urzadzen ULP. Seria Mainstream obejmuje nie tylko kul-
towe juz uklady STM32F1 (od ktérych zaczeta sie historia rdze-
ni ARM w implementacji ST Microelectronics), ale takze znacznie
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Rysunek 4. Rodzina APM32F4 marki GEEHY Semiconductor

prostsze rodziny STM32C0, GO oraz FO jak i bardziej rozbudowane
F3 i G4. Najszybsze modele mogg pracowac z taktowaniem do 170
MHz, a bogate wyposazenie peryferyjne pozwala na realizacjg roz-
budowanych interfejséw uzytkownika, zaawansowanej tacznosci
przewodowej w zastosowaniach przemystowych i motoryzacyj-
nych, czy tez precyzyjnych systeméw mixed-signal (do tych ostat-
nich szczegélnie polecane sg rodziny F3 i G4).

W segmencie najbardziej wydajnych mikrokontroleréw STM32
prym wiodg rodziny H5, F7 i H7 - czestotliwo$¢ taktowa-
nia tych ostatnich dochodzi nawet do 600 MHz. Ostatnio firma
ST Microelectronics wprowadzita na rynek jeszcze wydajniej-
sze jednostki z serii STM32N6 — ich taktowanie moze odbywaé
sig z czestotliwoscig do 800 MHz, ale nie to stanowi o najwiek-
szej sile tych procesoréw. W ich strukturze znalazl sig bowiem
koprocesor wspierajacy obliczenia zwigzane z realizacja algoryt-
méw sztucznej inteligencji (NPU), przez co rodzina STM32N6
szturmem wdarla sig na rynek rozwigzan tzw. przetwarzania brze-
gowego (edge computing). W aplikacjach o nieco mniejszym zapo-
trzebowaniu na moc obliczeniowg wcigz doskonale sprawdzaja sie
serie STM32F2 i F4, o ugruntowanej pozycji rynkowej i doskona-
Iym wyposazeniu peryferyjnym.

Warto takze doda¢, ze wséréd procesoréw STM32 znalazly sig
az cztery serie przeznaczone do realizacji projektéw urzadzen
bezprzewodowych. Rodziny STM32WL, WB0, WB oraz WBA in-
tegrujg w strukturze ukladéw nie tylko sam rdzen wraz z ,oto-
czeniem” (peryferiami analogowymi i cyfrowymi oraz zestawem
pamieci), ale takze kompletne transceivery umozliwiajace imple-
mentacjg r6znorodnych protokotéw komunikacji radiowej i to bez
koniecznosci stosowania zewngtrznych modutéw bezprzewodo-
wych. Do dziatania transceiveré6w wystarczy bowiem kilka nie-
zbednych elementéw pasywnych, co niebywale upraszcza projekt
PCB i redukuje koszty BOM.

APM32 - budzetowe mikrokontrolery ARM
z oferty firmy GEEHY Semiconductor

Pandemia COVID-19 wstrzasnela rynkiem péiprzewodnikéw,
powodujac dramatyczne ograniczenia w dostepnoéci kluczowych
podzespoléw. Do poprawy sytuacji znacznie przyczynila sie dzia-
talnos¢ firmy GEEHY Semiconductor, ktéra wprowadzita do swo-
jej oferty uktady kompatybilne z wybranymi procesorami naleza-
cymi do rodzin STM32F0, F1 czy tez F4 (rysunek 4) na zasadzie
FFF (Form--Fit-Function). Cho¢ uklady z serii APM32 nie sg bez-
posrednimi zamiennikami znanych MCU od ST Microelectronics,
to kompatybilnos¢ ukladu wyprowadzen oraz przypisania funk-
cji GPIO sprawia, ze zastosowanie APM32 w miejsce STM32 nie
wigze sig z konieczno$cig przeprojektowywania calego urzadzenia
— konieczne jest jedynie dostosowanie oprogramowania wbudo-
wanego, co nie stanowi jednak wigkszej przeszkody dla producen-
téw elektroniki. Nalezy doda¢, ze GEEHY Semiconductor jest ofi-
cjalnym partnerem firmy ARM, stad firmy planujace przestawienie
produkcji na uzycie omawianych ukladéw nie muszg obawiac sig
probleméw z dostepnosciag MCU czy tez jakimikolwiek kwestia-
mi natury prawnej. Dowodem na ugruntowang pozycje rynkowg
chinskiego koncernu péiprzewodnikowego jest fakt zastosowania
jego produktéw w urzadzeniach tak znanych marek, jak chociaz-
by Philips, IKEA, GM, BMZ, TTI, Nestle czy tez... Gibson Guitars.
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Mikrokontrolery i procesory aplikacyjne

Mikrokontrolery to niezwykle bogata i réznorodna,

a jednoczesnie bardzo wazna gama elementow elek-
tronicznych. Wiasciwy dobdr ukltadu do aplikacji
wplywa nie tylko na funkcjonalnosc, energooszczed-
no$é, niezawodnosc koricowego urzqdzenia, ale tez

na bezpieczeristwo danych, ktére urzqdzenie gromadzi,
przechowuje, przetwarza i transmituje. W artykule wy-
jasnimy najwazniejsze pojecia dotyczqce nowoczesnych
mikrokontroleréw oraz opiszemy wybrane kategorie
tych uktadow.

CPU, MPU, MCU

Szybkirozwdjbranzy pétprzewodnikowejimikrokontroleréwspo-
wodowal, ze terminologia w tym zakresie czesto jest dosy¢ niepre-
cyzyjna. Dlatego na poczatek wyja$nimy kluczowe pojecia.

Procesor jest definiowany jako uktad cyfrowy, ktéry pobiera dane

z pamieci lub innego Zrédla, interpretuje je jako rozkazy — okreslo-
ne dzialania do zrealizowania, wykonuje je i zwraca wyniki do pa-
mieci lub strumienia danych (rysunek 1). Termin ten jest zwykle
uzywany do okreslenia jednostki centralnej systemu — CPU (Central
Processing Unit), ale odnosi sig réwniez do innych ukladéw prze-
twarzajacych dane, takich jak:

 koprocesory arytmetyczne — uktady wyspecjalizowane do obli-
czen na liczbach, ré6wniez zmiennoprzecinkowych (wtedy okre-
§lane sg jako FPU, czyli Floating-Point Unit);

* uklady przetwarzania grafiki - GPU (Graphics Processing Unit),
przeznaczone do wykonywania operacji potrzebnych do uzy-
skania grafiki 3D i obstugujace szereg rozkazéw, ktérymi nie
dysponuje standardowy procesor;

procesory sygnalowe — DSP (Digital Signal Processor), czyli wy-
specjalizowane procesory do cyfrowej obrébki sygnatéw. Ich bu-
dowa pozwala na wydajne wykonywanie prostych i zaawanso-
wanych operacji wystepujacych przy przetwarzaniu sygnatéw,
np. filtracji FIR i IIR czy tez transformacji Fouriera.

Pierwsze procesory byly konstruowane z wielu ukladéw scalo-
nych malej skali integracji, jednak takie rozwigzanie mialo sporo
wad i ograniczen. Poprzez zintegrowanie procesora w jednym ukta-
dzie scalonym o wyzszej skali integracji udalo sig znaczaco zwigk-
szy¢ szybko$¢ dziatania i mozliwosci takiego ukladu, a dodatkowo
zmniejszyt sig koszt jego produkcji. Nowy komponent integrujacy
wszystkie wymagane bloki w jednym obwodzie zostal nazwany mi-
kroprocesorem — pP lub MPU (Microprocessing Unit). Pierwszym

CPU

Control
Unit
A

A

Output
Unit

Input
Unit

Memory
Unit
A

A4

A

Arithmetic
Logic Unit

Rysunek 1. Uproszczony schemat funkcjonalny procesora
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dostepnym komercyjnie mikroprocesorem byt Intel 4004 (fotogra-
fia 1) opracowany w 1971 r. — pierwotnie przeznaczony do pracy we-
wnatrz kalkulatoréw biurowych. Wybrane parametry tego ukladu:

* maksymalna czestotliwo$¢ taktowania — 740 kHz,

* osobna pamig¢ programu i danych — architektura harwardzka,

* 46 instrukcji,

* 16 czterobitowych rejestréw,

* 2300 tranzystoréw (technologia produkcji 10 ym).

Od tamtej pory mikroprocesory staly sie najbardziej rozpo-
wszechniong formg CPU. Obecnie kazdy nowoczesny procesor
jest w istocie mikroprocesorem, ale oba terminy pozostaja w uzy-
ciu, poniewaz pozwalajg rozrézni¢ komponenty o innym zakresie
funkcjonalnosci. Procesor, jako komponent elektroniczny, pozosta-
je charakterystycznym elementem typowego komputera i jest prze-
znaczony do szerokiego zakresu zadan. Natomiast mikroprocesor
bedzie zoptymalizowany do konkretnego zastosowania. Moze mie¢
mniejsza czestotliwo$é taktowania, ale mimo to bedzie lepiej ra-
dzil sobie z zadaniem, do ktérego zostal opracowany niz poréwny-
walny, uniwersalny procesor — jesli nie pod wzgledem wydajnosci,
to w kontekscie zapotrzebowania na energie. Ponadto mikroproce-
sor bedzie komponentem o mniejszych wymiarach i (zazwyczaj)
znacznie tanszym.

Kolejng grupg komponentéw sg mikrokontrolery — pC lub MCU.
Mikroprocesor to tylko jednostka przetwarzajaca dane, ktéra — cho¢
do$¢ wydajna pod wzgledem obliczeniowym - wymaga jednak

Fotografia 1. Jeden z pierwszych mikroprocesorow - Intel 4004
(https:/ /t.ly/KTPOC)
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Mikrokontrolery i procesory aplikacyjne
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Rysunek 2. Budowa mikrokontrolera (https:/ /t.ly/fq8A2)

dodatkowych uktadéw sprzetowych do dziatania, takich jak pa-
mie¢ operacyjna, magistrala systemowa itd. Mikrokontroler zawiera
nie tylko jednostke przetwarzania danych, ale takze pamigci ROM
i RAM, uniwersalne porty I/O, uklady taktujace i czasowe (timery)
i wiele innych blokéw peryferyjnych (rysunek 2). Laczy wszystkie
niezbedne elementy systemu mikrokomputerowego w jednym ele-
mencie sprzetowym i praktycznie nie wymaga prawie zadnych do-
datkowych komponentéw ani zlozonych systeméw operacyjnych.
Ekonomiczne, male i energooszczedne mikrokontrolery spraw-
dzajg sie w wielu nowoczesnych dziedzinach elektroniki, od nie-
skomplikowanych kontroleréw sprzetu AGD, przez szeroki wachlarz
rozwigzan z grupy loT, po zaawansowang elektronike motoryzacyjna,

Fotografia 2. Jeden z pierwszych mikrokontroleréw w historii
- TMS 1000 (https:/ /t.ly/1zw9H)
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Rysunek 3. Struktura wewnetrzna mikroprocesora
(https:/ /t.ly/ROVDs)

medyczng i kosmiczng. Jednym z pierwszych mikrokontroleréw,
ktéry w pojedynczym ukladzie scalonym zawieral procesor, pa-
mieci RAM i ROM, uklady wejscia/wyjscia oraz zegar taktuja-
cy, byl TMS 1000 od Texas Instruments (fotografia 2). Byt produ-
kowany od 1971 r. i instalowany w kalkulatorach SR-16 z 1974 r.,
a wersja TMS1100 znalazla zastosowanie w konsolach do gier
Microvision. Wybrane parametry mikrokontrolera TMS1000:

e 4-bitowa architektura harwardzka,

* zegar: 300 kHz,

» wszystkierozkazy sprzetowe sg wykonywane w 6 cyklach zegara,

* przestrzen adresowa réwna 1024,

* brak przerwan,

* zasilanie: 15 V.

Wiemy juz, jaka jest podstawowa réznica pomigdzy
mikrokontrolerem a mikroprocesorem, jednak zajrzymy jesz-
cze w glab samego procesora i wskazemy koleja réznice w budowie
tych komponentéw (rysunek 3). Kazda jednostka przetwarzania da-
nych - procesor — zawiera nastepujace bloki funkcjonalne.

* Jednostka arytmetyczno-logiczna ALU (Arithmetic Logic Unit),
ktéra wykonuje operacje logiczne na dostarczonych danych.
Minimalny zestaw to: dodawanie, podstawowe operacje lo-
giczne — AND, XOR, OR, NOT oraz przesunigcia bitowe w lewo
i w prawo. W bardziej ztozonych mikroprocesorach zestaw ten
jest znacznie bogatszy.

» Uklad sterowania CU (Control Unit), nazywany tez dekode-
rem rozkazéw, odpowiedzialny za dekodowanie dostarczo-
nych instrukcji i odpowiednie sterowanie pozostalymi blokami

mikroprocesora.

Rejestry — umieszczone wewnatrz mikroprocesora komérki pa-
mieci o niewielkich rozmiarach (najczesciej 8/16/32/64/128 bi-
tow), stuzace do przechowywania tymczasowych wyni-
kéw obliczen (rejestry danych) oraz adres6w komorek pamigci
operacyjne;j (rejestry adresowe). Proste mikroprocesory majg tyl-

ko jeden rejestr danych zwany akumulatorem (ACC).

Rejestry  specjalnego  przeznaczenia -  oprdcz

str6w danych oraz adresowych wystepuje tez pewna liczba re-

reje-

jestréw specjalnych:

— PC - licznik rozkazéw (Program Counter), ktéry przecho-
wuje adres komoérki pamieci zawierajacej nastepny rozkaz
do wykonania;

— IR - rejestr instrukcji (Instruction Register), ktéry przecho-
wuje kod aktualnie wykonywanej przez procesor instrukcji;

— SP-wskaznik stosu (Stack Pointer) — adres wierzchotka stosu.

Pamigé podreczna (Cache) — mikroprocesory korzystajg z tzw.

pamieci podrecznej, czyli szybkiej pamigci znajdujace;j sie bli-

sko procesora w celu przechowywania czesto uzywanych da-

nych i przyspieszenia dziatania.

Rdzenie procesora (Core) — poszczeg6lne jednostki przetwarza-
nia w mikroprocesorach sg znane jako rdzenie. Nowoczesne
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Rysunek 4. Poréwnanie architektur von Neumanna i Harvard
(https:/ /t.ly/apGxs)

procesory czesto zawierajg wiele rdzeni, co umozliwia prze-
twarzanie rownoleglte poprzez wykonywanie wielu zadan
jednoczesnie.

* Szyna danych (Data Bus) i szyna adresowa (Address Bus), ktére
umozliwiajg komunikacje z pozostatymi elementami systemu.
architektu-
rze von Neumanna (rysunek 4a), ktéra uzywa tej samej magi-

Pierwsze mikroprocesory bazowaty na
strali danych i adresowej do przesylania zaréwno instrukcji kodu
programu, jak i danych. Takie uklady nie moga wykonywac tych
czynno$ci jednocze$nie, jednak nowoczesne komponenty zawie-
rajg wiele usprawnien kompensujgcych to utrudnienie.

Mikrokontrolery bazujg na bardziej zlozonej architekturze typu
Harvard (rysunek 4b), majacej oddzielne zestawy magistral danych
i adresowych do odczytu i zapisu danych w pamieci oraz do pobie-
rania instrukcji kodu programu. Procesor moze jednoczeénie odczy-
ta¢ instrukcje i uzyska¢ dostep do pamieci danych, dzigki czemu
wykonuje podstawowe operacje szybciej.

Architektura typu Harvard jest bardziej skomplikowana, ale
sprawdza sie w zastosowaniach wymagajacych duzej szybkosci
dziatania i pracy w czasie rzeczywistym. Z drugiej strony ujedno-
licona przestrzen pamieci danych i instrukcji w prostszej architek-
turze von Neumanna zapewnia lepszg niezawodno$¢ oraz skalowal-
no$¢ i jest preferowana w przypadku bardziej wymagajgcych zadan.
Nowoczesne procesory komputerowe, takie jak Intel ix oraz Ryzen x,
bazujg na architekturze von Neumanna, cho¢ niektére wewnetrzne
elementy procesora — jak pamie¢ cache — majg rozdzielone szyny pa-
mieci danych i instrukcji.

Architektura procesora

Najwazniejsze cechy budowy procesora nosza nazwe architektu-
ry. Na architekture procesora skladaja sie:

* model programowy procesora ISA (Instruction Set Architecture),
czyli zestaw instrukcji oraz jego rézne wlasciwosci okreslajace
dostepne mechanizmy programowania. ISA stanowi granice po-
miedzy warstwg sprzgtowa i programowa, dlatego nie okresla
cech konstrukcji i sposobu realizacji funkcjonalnosci;

* mikroarchitektura procesora (Microarchitecture), czyli sprze-
towa implementacja danego modelu programowego, okreslajaca
szczeg6lowa budowe wewnetrzng procesora.

Model programowy procesora okre$lajg m.in.: lista rozka-
zO6w procesora, typy danych, dostepne tryby adresowania, ze-
staw rejestrow dostepnych dla programisty, zasady obstugi wyjat-
kéwiprzerwan itp. Procesory, ktére maja ten sam model programowy,
sg ze sobg kompatybilne — oznacza to, ze mogg wykonywac te same
programy i generowac identyczne rezultaty. W poczatkowej historii
procesoré6w model programowy procesora zalezat od fizycznej im-
plementacji i niejednokrotnie catkowicie z niej wynikal. Obecnie
tendencja jest odwrotna i stosuje sie bardzo r6zne implementacje fi-
zyczne (mikroarchitektury), pochodzace od réznych producentéw,
natomiast realizujace ten sam model ISA.
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Model ISA stosowany w rdzeniach ARM jest zamknigta i zastrze-
zong technologia ARM Holdings. Oferuje szerokg kompatybilnos¢
i doskonatg niezawodno$¢, ale ma ograniczone mozliwosci dosto-
sowywania. Otwarty model ISA RISC-V oferuje znacznie wiekszg
elastyczno$¢ i moze by¢ swobodnie uzywany w dowolnym celu.
Chociaz nie jest to pierwszy otwarty model programowy, to ma
ogromny potencjal, poniewaz zostal zaprojektowany z mys$lg o nie-
wielkich, szybkich i energooszczednych systemach i nie ograni-
cza sie do konkretnego stylu mikroarchitektury procesora. Zaréwno
RISC-V, jak i ARM podlegajg architekturze instrukcji RISC, co ozna-
cza, ze bazujg na niewielkim zestawie prostych instrukcji wyko-
nywanych zwykle w pojedynczym cyklu pracy rdzenia procesora.

RISC i CISC to kluczowe typy architektury procesoré6w opracowa-
ne w celu zwigkszenia wydajnoéci (rysunek 5). Wydajno$c¢ proceso-
ra mozna zoptymalizowaé¢ na dwa sposoby:

* poprzez zmniejszenie liczby instrukcji w programie przy zacho-

waniu jego funkcjonalnosci,

* poprzez zmniejszenie liczby cykli maszynowych przypadaja-

cych na kazdg instrukcje.

Osiagniecie celu przy uzyciu obu tych zabiegéw jednoczesnie jest
niemozliwe — poprawienie jednego parametru powoduje pogorsze-
nie drugiego. Podstawowym celem architektur typu RISC i CISC jest
osiggniecie wysokiej wydajnosci procesora, ale obydwa rozwigzania
prezentuja zupelnie przeciwne zalozenia.

RISC (Reduced Instruction Set Computer) to architektura zaprojek-
towana do wykonywania niewielkiego zestawu prostych instrukcji,
ktére mozna tatwo zdekodowac i szybko wykonac.

Kazda instrukcja wykonuje tylko jedng prostg funkcje, np. ko-
piuje warto$¢ z pamieci do rejestru, dlatego procesor RISC ma wie-
le szybkich rejestré6w ogélnego przeznaczenia (zwykle 16 lub 32).
Ponadto udostepnia kilka prostych tryb6w adresowania i ma prze-
widywalne czasy wykonywania instrukcji. Kod programu dla pro-
cesora RISC moze wymagac bardzo wielu instrukcji w celu wykona-
nia nawet praktycznie prostego zadania, poniewaz kazde dziatanie
musi by¢ rozbite do postaci ciagu najprostszych polecen.
jest architektura CISC -
Instruction Set Computer, ktéra charakteryzuje sie wystepowaniem

Przeciwienistwem RISC Complex
zlozonych, specjalistycznych instrukcji zastepujacych kilka opera-
cji niskiego poziomu lub zdolnych do wykonywania operacji wie-
loetapowych, np. takich jak tadowanie z pamieci, operacja arytme-
tyczna i zapis do pamieci. Takie podej$cie ma zagwarantowac zestawy
instrukcji procesora, ktére niemal bezposrednio odpowiadatyby po-
leceniom dostgpnym w jezykach programowania wysokiego pozio-
mu, takim jak wywolania procedur, sterowanie petlami czy dostep
do struktur danych. Stosowanie takich zlozonych instrukcji znacz-
nie zmniejsza rozmiar programoéw i w niektdérych aspektach pozwala
na wieksza wydajno$¢ dziatania np. dzigki mniejszej liczbie odwotan
do pamigci. Ponadto, w przeciwienstwie do RISC, zamiast przesyla¢
dane do rejestrow i z rejestréw, rozkazy moga operowac bezposrednio
na pamieci. Osiaggniecie tych zalozen komplikuje budowe niektérych
element6éw procesora, np. dekodera rozkazéw.

(RISC)
Beduced Instruction
ot Computor

(CISC)
Caomplex Ingtruction
sot Computer

Executle ane
|nEtruetion sat
per clock cycle

Expoute multipla
Instructions set
perciock cycle
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Rysunek 5. Symboliczne poréwnanie architektur RISC i CISC
(https:/ /t.ly/6y_p4)
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Mikrokontrolery i procesory aplikacyjne

Branza mikroprocesor6w obejmuje firmy wspierajace gléwnie
te dwie architektury. Uklady z rodziny x86, np. Intel, to proceso-
ry dzialajace na architekturze CISC, podczas gdy procesory ARM
i np. Apple korzystajg z architektury RISC. Inne, mniej popularne
architektury to m.in.:

ZISC - Zero Instruction Set Computer,

MISC - Minimal Instruction Set Computing,

VLIW - Very Long Instruction Word,

EPIC - Explicitly Parallel Instruction Computing.

Kazda z nich ma swojg specyfike oraz charakterystyczne
wady i zalety.

ARM

W procesorach komputerowych niemal od samego poczatku sto-
sowano architekture instrukcji CISC. Jednak badania wykazatly,
ze programy komputerowe korzystaly gléwnie z niewielkiej cze-
$ci rozkazéw oferowanych przez takie procesory. Byl to gtéwny ar-
gument dla rozwoju architektury RISC, ktérg zajmowalo sig¢ wow-
czas przedsiebiorstwo Apple Computer we wspdlpracy z Acorn
Computers. W tym celu wydzielono grupe projektowa, ktéra w 1990
roku przeksztalcila sie w ARM Ltd. Akronim ARM pierwotnie ozna-
czal Acorn RISC Machine, ale ostatecznie przyjeto wersje: Advanced
RISC Machine.

ARM Ltd rozwija architekture ARM i udziela licencji na wlas-
no$¢ intelektualng, aby umozliwi¢ swoim partnerom i klien-
tom produkowanie, a takze sprzedawanie mikroprocesoré6w oraz
mikrokontroleréw w ramach ich wtasnych projektéw i produktéw.
Jest to podejscie inne niz w przypadku producentéw procesoréw,
takich jak Intel lub AMD, ktérzy opracowuja i wdrazajg do sprzeda-
zy wlasne chipy. Najtanisze licencje ARM to gotowa dokumentacja,
ktérg mozna przekaza¢ producentowi ukladéw scalonych w celu
produkcji. Rozbudowane licencje zawierajg caly material projekto-
wy i jezyk opisu sprzetu (HDL — Hardware Description Language)
- umozliwiajg wigc wprowadzanie znaczacych zmian w ukladzie.
Z dziatalnos$cig ARM wiagze sig okre$lenie IP Core, gdzie IP ozna-
cza Intellectual Property — wlasno$¢ intelektualna, zas Core odnosi
sig do struktury uktadu scalonego.
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Rysunek 6. Na poczatku kazdej instrukcji ARM znajduje sie 4-bitowy
kod warunkowy

Code Suffix Flags Meaning

ooog EQ 2 mat equal

noo NE Z clear not egual

oo1o cs Coanl unsignad RIGRer or sams
o011 [+ C clear unsignad lower

oon L1} M st negative

0701 PL M clear posithee ar zaro

0110 WS W et ownrfioy

0111 WE W clear o averfiow

1000 HI C sot and £ clear ursigned higher

1001 LS C claar or Z sal urssigned lowes oF same
1010 GE M equaals V greaier of equsal

1011 ET N ol egual oV less ihsn

1100 GT Z dlear AND (M squals V] greater than

1101 LE £ sat OR (N not equal o V) less than or equal

1110 AE (gt Always

Rysunek 7. Warunki, ktére moga wystepowa¢ na poczatku instrukgji

Procesory z architekturg ARM sag obecnie jednymi z najczesciej
stosowanych procesoréow na $wiecie. R6zne wersje rdzeni ARM znaj-
dujg liczne zastosowania w systemach wbudowanych i urzadze-
niach o niskim poborze mocy (ze wzgledu na ich energooszczedno$é).
Uzywa sig ich migdzy innymi w smartfonach, mikrokomputerach (ta-
kich jak Raspberry Pi), urzadzeniach IoT, a nawet w zabawkach dzie-
ciecych. Licencje ARM nabyt m.in. Apple i zastosowat procesory tej
rodziny w swoich flagowych produktach — iPhone, iPad, iPod, iWatch.
Z czasem wielu producentéw (w tym Apple) zaczelo samodzielnie
modyfikowaé i rozbudowywaé swoje uktady, optymalizujac je do réz-
nych zastosowan. Dzisiaj wszystkie liczgce sie na rynku urzadzenia
mobilne bazujg na procesorach ARM lub pochodnych.

Zgodnie z zalozeniami architektury RISC rozkazy procesora
sg tak skonstruowane, aby wykonywaty jedna okreslong operacje
i byly przetwarzane (w wiekszoéci przypadkéw) w jednym cyklu
maszynowym. Sam zestaw instrukcji jest niewielki. Interesujgca ce-
chg w stosunku do innych architektur jest uzycie 4-bitowego kodu
warunkowego na poczatku kazdej instrukcji (rysunek 6). W prakty-
ce mozna uzy¢ pietnastu réznych warunkéw (rysunek 7), szesna-
sty (1111) jest zarezerwowany i nie wolno go uzywaé. W przypadku
braku sufiksu pole warunkowe wiekszosci instrukcji jest ustawio-
ne na Always (AL), co oznacza, ze instrukcja bedzie zawsze wyko-
nywana niezaleznie od kodéw warunkowych. Powyzsza cecha po-
woduje znaczne uproszczenie programu i zmniejszenie liczby linii
kodu w poréwnaniu do innych procesoré6w RISC. W efekcie uklady
ARM sg konkurencyjne nawet wobec uktadéw bardziej ztozonych
i o wyzszym taktowaniu.

Wiekszo$é¢ procesoréw ARM obstuguje dwa lub nawet trzy réz-
ne zestawy instrukcji. Standardowe trzy zestawy, ktérych procesory
ARM moga uzywac, to:

* ARM lub A32 - klasyczne instrukcje o dlugosci 32 bitéw.

* Thumb - zestaw instrukc;ji, ktory zostal po raz pierwszy dodany
w procesorze ARM7TDMI i zawieral tylko 16-bitowe instrukcje,
co pozwalalo na zmniejszenie zajetosci pamieci przez program,
kosztem wydajnoéci. Zajeto$¢ pamieci byla powaznym proble-
mem w mniejszych systemach wbudowanych.

* Thumb-2 — najnowsze procesory, w tym te z serii Cortex-A, ob-
stuguja zestaw instrukcji Thumb-2, ktéry rozszerza zestaw
Thumb i zawiera instrukcje 16-bitowe oraz 32-bitowe. Daje
to wydajno$¢ podobng do zestawu instrukcji A32, z rozmiarem
kodu podobnym do instrukcji Thumb. Ze wzgledu na zalety no-
wego rozwiazania czesto zdarza sie, ze caly kod jest kompilowa-
ny do standardu Thumb-2.

Najpopularniejszym projektem ARM byt rdzeh ARM7TDMI (ar-
chitektura ARMvA4T), ktéry zawieral 3-stopniowe potokowanie
instrukcji (Instruction Pipeline) i moégt by¢ taktowany do okolo
70 MHz. Kolejny znany rdzen ARM9TDMI réwniez bazowal na ar-
chitekturze ARMvA4T, ale zawieral 5-stopniowe potokowanie in-
strukeji i mégt by¢ taktowany do okolo 180 MHz. Kolejne rdzenie

5.€100

Fotografia 3. Uktady Broadcom BCM2835/BCM2836 bazuja na archi-
tekturze ARMv6 i s3 stosowane na ptytkach Raspberry Pi 1 0oraz 2
(https:/ /t.ly/NbkSO0)
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— ARMO9xxXE oraz ARM10xxE — bazowaly na réznych wersjach archi-
tektury ARMv5. Architektura ARMv6 byla bazg dla bardzo wydaj-
nych rdzeni ARM11xx taktowanych zegarem do ok. 1 GHz. Uklady
z tej rodziny - Broadcom BCM2835/BCM2836 — byly stosowa-
ne np. na plytkach Raspberry Pi 1/2 (fotografia 3), w ukladach
Freescale Semiconductor serii i MX3x, w uktadach Samsung ARM
1176]Z instalowanych w iPhone 3G itd. Architektura ARMv6 stata
sig takze bazg dla pierwszych rdzeni Cortex-M.

64 bity

Architektura 64-bitowa AArch64 zostala wprowadzona w 2012 r.
wraz z rdzeniem Cortex-A (ARMv8-A). Nowa wersja dawala znaczne
korzysci wydajnosciowe — pozwala na adresowanie wigkszego ob-
szaru pamieci i przetwarzanie wigkszych typéw danych. Przektada
sie to na plynniejsze wykonywanie wielu zadan jednocze$nie, ob-
stuge wigkszych plikéw, uruchamianie bardziej ztozonych aplika-
cji i przetwarzanie grafiki o wyzszej jakosci, przy jednoczesnym
niewielkim zapotrzebowaniu na energie w poréwnaniu z 64-bi-
towymi uktadami x86-64. W ARMv8-A dodano nowy zestaw in-
strukcji A64, bardziejrozbudowany niz 32-bitowy poprzednik, zasto-
sowano ponadto 31 rejestréw ogélnego przeznaczenia o pojemnosci
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Rysunek 8. Zestawy instrukcji obstugiwane przez architekture
ARMvS (https:/ /tiny.pl/9bcqp7t3)

64 bitéw kazdy, co przetozylo si¢ na wydajniejsze wykonywanie zto-
zonych zadan. Ponadto architekture AArch64 mozna rozszerzy¢
o opcjonalne zestawy instrukcji, takie jak NEON do operacji SIMD
(Single Instruction, Multiple Data) i SVE (Scalable Vector Extensions)
do obstugi jeszcze bardziej ztozonych zadan.

Niezwykle waznym aspektem przemawiajgcym za potrzeba opra-
cowania architektury 64-bitowej byta mozliwoé¢ wykonywania za-
réwno kodu 32-bitowego, jak i 64-bitowego — obstuga zestawdéw A64
oraz A32 i Thumb/Thumb-2 znacznie ulatwita migracje z popular-
nej, 32-bitowej architektury ARMv7-A (rysunek 8). Dzisiejszy uzyt-
kownik najnowszego smartfona nawet nie zdaje sobie sprawy z tego,
czy aplikacja pracuje w standardzie 32-, czy 64-bitowym. Stosujac
nowatorskie podej$cie do zapewnienia wstecznej kompatybilnosci,
ARM zapewnia producentom oprogramowania i rozwigzan sprze-
towych stabilng platforme do prowadzenia biznesu, co okazato sig
kluczowe dla utrzymania wysokiej pozycji rynkowe;j.

ARM Cortex

Cortex to bardziej modulowa i skalowalna architektura, zaprojek-
towana z my$la o réznych zastosowaniach, od urzadzen mobilnych
po serwery. Bazuje zar6wno na 32-bitowej architekturze ARMv?7
(w przypadku starszych rdzeni Cortex), jak i na nowoczesnej, 64-bi-
towej ARMv8 oraz ARMv9 w przypadku najnowszych ukladéw.
Nowa architektura korzysta z silniej zoptymalizowanych zesta-
woéw instrukcji — Thumb-2 oraz A64, oraz wprowadza zaawanso-
wane funkcje bezpieczenstwa — ARM TrustZone i funkcje wirtuali-
zacji sprzetowej (ARMv8), ktére pozwalajg na uruchamianie wielu
system6w operacyjnych na jednym procesorze. Portfolio Cortex jest
podzielone na trzy gléwne kategorie (rysunek 9).

Cortex-M —rdzenie zaprojektowane do mikrokontroleréw w syste-
mach wbudowanych. Pierwsze procesory Cortex-M zostaly wydane
w 2004 roku. Dzi$ stanowig powazng konkurencje dla uktadéw 8-bi-
towych, poniewaz sa produkowane przez wielu producent6w w prze-
ogromne;j palecie r6znych konfiguracji, a ponadto nie sag duzo drozsze
od starszych i niepor6wnanie mniej wydajnych mikrokontroleréw,
np. z rodziny 8051. Gléwng réznica w stosunku do bardziej
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Rysunek 9. Portfolio rdzeni ARM oraz ARM Cortex (https:/ /tiny.pl/tcsxf97m)
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zaawansowanych rdzeni Cortex-A jest brak jednostki zarzadzania
pamiecig MMU (Memory Management Unit). Uklady bez MMU nie
pozwalaja na uruchomienie ,,pelnoprawnych” systeméw operacyj-
nych, natomiast bez problemu obstugujg réznego rodzaju systemy
operacyjne czasu rzeczywistego RTOS (Real-Time Operating System).

Cortex-A - rdzenie wysokowydajnych procesoréw aplikacyj-
nych do urzadzen pracujacych pod kontrolg wysokopoziomowych
systeméw operacyjnych, takich jak Linux lub Android. Wszystkie
wyposazone sg w jednostke zarzgdzania pamieciag MMU oraz pa-
mieci cache zaréwno dla instrukcji (Instruction Cache), jak i da-
nych (Data Cache). W wigkszoéci sg implementowane w uktadach
wielordzeniowych.

Cortex-R - rdzenie o wysokiej wydajnosci przeznaczone do apli-
kacji czasu rzeczywistego. Oferta rdzeni tego typu jest najmniej-
sza pod wzgledem zréznicowania wersji. Znajdujg zastosowanie
w takich aplikacjach, jak kontrolery dyskéw twardych i SSD, sprzet
sieciowy, a takze aplikacje samochodowe (kontrolery poduszek po-
wietrznych, uktadéw hamulcowych i systeméw zarzadzajacych pra-
cqg silnika). Uklady z rdzeniem Cortex-R sg pod pewnymi wzgledami
podobne do mikrokontroleréw, ale przewaznie stosowane w sy-
stemach bardziej zaawansowanych i krytycznych pod wzgledem
bezpieczenstwa.

Charakterystyka wybranych rdzeni ARM Cortex

Cortex-MO0 to najprostszy i bardzo energooszczedny rdzen ARM.
Bazuje na architekturze ARMv6-M zoptymalizowanej specjalnie
z my$lg o zastosowaniu w niewielkich i tanich mikrokontrolerach,
dlatego jego struktura krzemowa zajmuje takze najmniejsza po-
wierzchnieg sposréd wszystkich rdzeni Cortex. Zawiera 3-stopnio-
we potokowanie instrukcji i obstuguje wigkszo$¢ polecen z grupy
Thumb i niektére z grupy Thumb-2. Wydajno$¢ jest na poziomie
0,84 DMIPS/MHz. Znane ukiady z rdzeniem Cortex-MO to m.in:
XMC1100....1400 (Infineon), nRF51 (Nordic),
STM32F0 (ST Microelectronics) czy tez
LPC1100 (NXP).

Cortex-MO0+ to najbardziej energooszczed-

Cortex™-M0

w mikroprocesorach wielordzeniowych, np. ST WB (jeden Cortex-
M4F + jeden Cortex-M0+). Znane uklady z rdzeniem Cortex-M0+
to m.in: SAM C2, D0, D1, D2, DA, L2, R2, R3 (Microchip); PIC32CM
JH i MC (Microchip); LPC800 (NXP); Kinetis E, EA, L, M, V1, W0,
S32K11 (Freescale/NXP); S124, S128, RE, RE01 (Renesas); EFM32
Zero (Silicon Labs/Energy Micro); STM32 L0, GO, Co, WL (ST
Microelectronics); RP2040 — dwa rdzenie M0+ (Raspberry Pi).

Cortex-M1 jest podobny do MO, ale zoptymalizowany specjal-
nie do implementowania w ukladach FPGA i oferowany jako rdzen
programowy m.in. w takich uktadach, jak: Cyclone-1I, Cyclone-III,
Stratix-II, Stratix-III (Altera) czy Spartan-3, Virtex-2, Virtex-3,
Virtex-4, Artix-7 (Xilinx).

Cortex-M3/Cortex-M4 bazujg na bardziej zlozonej architektu-
rze — ARMv7-M, ktéra moze dzialaé¢ z taktowaniem do 200 MHz i za-
pewnia zaawansowane funkcje debugowania (rysunek 11). Oprécz
standardowego SWD (Serial Wire Debug), mikrokontrolery z rdze-
niem Cortex-M3/M4 majg interfejs §ledzenia z jednoliniowym wyj-
$ciem SWO (Serial Wire Output), ktéry moze by¢ uzywany do prze-
sytania komunikatéw debugowania printf bezposrednio z kodu
aplikacji i umozliwia ich przegladanie z poziomu dowolnego stan-
dardowego Srodowiska IDE. Poniewaz wyj$cie SWO jest wbudowa-
ne w sam rdzen, nie zajmuje zadnych standardowych UART-6w.

Oproécz doskonalej wydajnosci obliczeniowej rdzeni Cortex-M3/
M4, zaawansowana struktura przerwan zapewnia szybkg reakcje
systemu na zdarzenia zachodzace w §wiecie rzeczywistym, a sy-
stem NMI (Non-Maskable Interrupts) odpowiada za obstuge szcze-
go6lnych przypadkéw, takich jak bledy sprzetowe.

Cortex-M3/M4 zawiera 3-stopniowe potokowanie instrukcji, ob-
stuguje pelny zestaw instrukcji Thumb i Thumb-2 oraz ma sprzeto-
we bloki do operacji mnozenia i dzielenia 32-bitowych liczb catko-
witych. Osigga wydajno$¢ na poziomie 1,25 DMIPS/MHz. Cortex-M4
wyréznia sie tym, ze obstuguje instrukcje DSP i opcjonalnie
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do pamieci, co przyspiesza dostep do pa-
mieci i rejestréw peryferyjnych w syste-
mach mikrokontrolerowych,

* dostep do portéw I/O odbywa sie¢ w jed-
nym cyklu zegarowym,

¢ struktura procesora zawiera bufor MTB
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Rysunek 10. Schematy blokowe rdzeni Cortex-MO i Cortex-MO0+ (https:/ [tiny.pl/qwxmf682)
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Rysunek 11. Schematy blokowe rdzeni Cortex-M3 i Cortex-M& (https:/ /tiny.pl/ff-6t4dd)
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moze zawiera¢ jednostke zmien-
noprzecinkowg FPU (Floating-
Point Unit). Rdzen z FPU jest
oznaczany jako Cortex-M4F.

Popularne uklady z rdze-
niem Cortex-M3 to m.in: SAM
3A, 3N, 3S, 3U, 3X (Microchip);
LPC1300, LPC1700, LPC1800
(NXP); STM32 F1, F2, Li,
w (ST Microelectronics);
TLE9860, TLE987x (Infineon)
MG32F1xx (Megawin). T
Mikrokontrolery, w  ktérych
Cortex-M3 wystepuje jako jeden
z wielu rdzeni, to np. Apple A9;
Samsung Exynos 7420 czy Texas
Instruments F28, LM3, TMS470,
OMAP 4470.

Z kolei Cortex-M4 znajdziemy
w strukturach ukladéw: SAM

Arme7-M

czy

L =n 3 =m -Roouw ) =om £ == - avis-- 230

— Cortex- MO/ M0+ —==

4L, 4N, 4S (Microchip); Kinetis

Cortex-M3 ———

K, W2 (Freescale); STM32WL

Cortex- M4

(ST  Microelectronics)
CC32xx, CC32xxMOD
Instruments). Natomiast Cortex-
-M4F to np. uklady: ADUCM4050 (Analog Devices); XMC4000
(Infineon); LPC4000, LPC4300, LPC54000 (NXP); Kinetis K, V3, V4,
S32K14x (Freescale); S3, S5, S7, RA4, RA6 (Renesas); STM32 F3,
F4, L4, L4+, G4, WB (ST Microelectronics). Cortex-M4F jest réw-
niez chetnie stosowany jako rdzen dodatkowy przy znacznie silniej-
szej jednostce/jednostkach. Cata seria uktadéw NXP:i.MX 6, i.MX 7,
i.MX 8, i.MX 8M oraz i.MX 8X zawiera takie wlasnie rozwigzanie,
podobnie jak np. STM32MP1 (ST Microelectronics).

Cortex-M7 to rdzen z 2014 roku, o wysokiej wydajnosci, ostatni

czy
(Texas

zaprojektowany na bazie architektury ARMv7-M. Charakteryzuje
sie niemal dwukrotnie wigksza efektywnoscig energetyczng
niz starszy Cortex-M4 — osigga 2,14 DMIPS/MHz. Jest wyposazony
w 6-stopniowe przetwarzanie instrukcji z przewidywaniem rozga-
lezien (Branch predictor) i obstuguje najwigkszy zestaw instrukcji
(rysunek 12). Magistrale instrukcji i danych zostaty powigkszone
do szerokos$ci 64 bitéw, w poréwnaniu do poprzednich magistral
32-bitowych. Moze by¢ wyposazony w jednostke zmiennoprzecin-
kowa FPU zdolng do wykonywania operacji pojedynczej precyzji
i podwdjnej precyzji. Jesli rdzen zawiera FPU, jest okreélany jako
Cortex-M7F. Znane uklady z rdzeniem Cortex-M7 to m.in: SAM E7,
S7, V7 (Mikrochip); Kinetis KV5x, S32K3xx (Freescale); i.MX RT
(NXP); STM32 F7, H7 (ST Microelectronics).

Cortex-M23 bazuje na nowej architekturze - ARMv8-M, wpro-
wadzonej do uzytku w 2016 roku. Koncepcyjnie jest podobny
do Cortex-M0+, ale obsluguje dodatkowe instrukcje dzielenia
liczb catkowitych, ma usprawniony, 2-etapowy potok instrukcji
oraz funkcje bezpieczenistwa TrustZone. Mikrokontrolery, ktére
bazuja na rdzeniu Cortex-M23, to m.in.: GD32E2xx (GigaDevice);
SAM L10, L11 (Microchip); PIC 32CM-LE 32CM-LS (Microchip);
M23xx, M2xx, NUC1262 (Nuvoton); S1JA, RA2A1, RA2L1, RA2E1,
RA2E2 (Renesas).

Cortex-M33 to kolejny rdzen na bazie nowej architektury
ARMv8-M, ktory czerpie wiele z Cortex-M4 — zawiera 3-stopnio-
we potokowanie instrukcji, obstuguje pelny zestaw instrukcji
Thumb i Thumb-2 oraz operacje DSP. Opcjonalnie moze zawierac
jednostke zmiennoprzecinkowg FPU — Cortex-M33F. Zasadniczag
nowoscig jest funkcjonalno$é TrustZone. Znane uklady z rdzeniem
Cortex-M33 to m.in.: nRF91, nRF5340, nRF54 (Nordic); LPC5500,
i.MX RT500, RT600, RT700 (NXP); RA4, RA6 (Renesas); STM32 H5,
L5, U5, WBA (ST Microelectronics); RP2350 (Raspberry Pi).
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Rysunek 12. Zestawy instrukcji obstugiwane przez rdzer Cortex-m7

Cortex-M35P to pierwszyrdzenn ARMv8-M podobny do Cortex-M33,
ze zintegrowanymi mechanizmami ochrony przed manipulacjami
(tamper-resistance), przeznaczony do bezpiecznych urzadzen IoT,
aplikacji obstugujacych ptatnosci lub ustugi telekomunikacyjne.
Jest to projekt z wieloma warstwami zabezpieczen, laczacy ochrone
oprogramowania z technologia ARM TrustZone i ochrong fizyczng
— SecurCore. Jeden z dostepnych mikrokontroleréw z tym rdzeniem
to ST33K (ST Microelectronics).

Cortex-M52/Cortex-M55 to pierwsze rdzenie zgodne z kolejng ar-
chitekturg — ARMv8.1-M. Wersja M55 zostala wydana w 2020 roku,
a wersja M52 w 2023 roku. Nowa architektura zawiera r6zne funkcje
bezpieczenstwa i wprowadza nowe optymalizacje zwigkszajace wy-
dajnosc, takie jak 64-bitowa magistrala AXI. Najwazniejszg zmiang
jest nowy zestaw instrukcji SIMD (Single Instruction, Multiple Data),
znany jako Helium i przeznaczony do aplikacji wymagajacych prze-
prowadzania intensywnych obliczen, takich jak sztuczna inteli-
gencja (AI), przetwarzanie sygnatéw cyfrowych (DSP), multimedia
(audio, wideo) czy zlozone obliczenia matematyczne. Dzigki SIMD
jedna instrukcja moze przetwarzaé wiele elementéw danych jed-
nocze$nie, co znacznie przyspiesza operacje macierzowe, filtro-
wanie, transformacje Fouriera i inne zadania DSP, a jednoczesnie
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Rysunek 13. Poréwnanie rdzeni z serii Cortex-A na bazie architektury
ARMv7-A (https:/ [tiny.pl/vfq31v6c)
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Rysunek 14. Poréwnanie rdzeni z serii Cortex-A na bazie architektu-
ry ARMv8-A (https:/ /tiny.pl/ybn57y0z)

zachowuje niski pobdér mocy i kompaktows konstrukcje. Uktady
z tym rdzeniem to np.: G32R5 (Geehy Semiconductor); STM32 N6
(ST Microelectronics), PSOC Edge (Infineon).

Cortex-M85 to wszechstronny, wydajny i energooszczedny rdzen
zaprojektowany do najbardziej wymagajacych aplikacji w syste-
mach wbudowanych. Dzigki technologii Helium, wysokiej prze-
pustowosci i zaawansowanemu wsparciu dla Al i DSP, wydajnos¢
opisywanej architektury wynosi ok. 3,8 DMIPS/MHz i jest wy-
starczajaca do realizacji lekkich modeli ML (Machine Learning),
np. stuzacych do rozpoznawania glosu czy przetwarzania obrazu.
Dodatkowo obstuguje przerwania z bardzo maltym opéznieniem,
co jest istotne w aplikacjach w czasu rzeczywistego. Cortex-M85 jest
idealnym rozwigzaniem dla urzadzen nowej generacji, taczac ni-
skie zuzycie energii z wysoka wydajnoscia. Uktady z tym rdzeniem
to np. Renesans RAS8.

Cortex-A5, A7, A8, A9, A12, A15 i A17 bazujg na architektu-
rze ARMv7-Aistanowig pierwszg serig 32-bitowych rdzeniaplikacyj-
nych Cortex-A (rysunek 13). Majg wspdlny zestaw funkcjonalnosci,
w tym takie elementy jak silnik przetwarzania multimediéw NEON,
zabezpieczenia TrustZone czy obstuga dziatan zmiennoprzecinko-
wych pojedynczej i podwoéjnej precyzji, a takze wsparcie kilku ze-
stawéw instrukcji - ARM, Thumb, Thumb-2, Jazelle i DSP. Wybrane
uklady z tej rodziny to: SAMA5D3 (Cortex-A5, Microchip); i.MX7
(Cortex-A8, NXP); Apple A5 (Cortex-A9, Apple); Exynos 5 52xx, 54xx
(Cortex-A15, Samsung); MT6595, MT5595 (Cortex-A17, MediaTek).

Cortex-A3x, A5x, A7x
— ARMvS8-A (rysunek 14), ktéra oferuje funkcje wspierajace wielo-

implementuja nowsza architekture

watkowo§é, takie jak symetryczne przetwarzanie wieloprocesoro-
we SMP (Symmetric Multiprocessing). Moga by¢ implementowane
zar6wno jako jednostki 32-bitowe, jak i 64-bitowe. Najnowsze wer-
sje Cortex-A55, A65, A75, A76, A77, A78 oferuja juz ulepszong ar-
chitekture ARMv8.2-A. Wybrane uklady z tej rodziny to: i.MX8X
(Cortex-A35, NXP); Sitara AM6xxx (Cortex-A53, Texas Instruments);
Snapdragon 808, 810 (Cortex-A57, Qualcomm); Amlogic S922X
(Cortex-A53, Amlogic).

Cortex-A510, A520, A710, A715, A720, A725 bazuja na najnow-
szych architekturach ARMv9-A lub ARMv9.2-A, ktére sg skon-
centrowane na heterogenicznych systemach wielordzeniowych.
Implementuja DynamIQ - kluczowa technologie ARM, ktéra
umozliwia tworzenie bardziej elastycznych, wydajnych i energoo-
szczednych systeméw heterogenicznych. Dzigki mozliwosci tacze-
nia réznych typow rdzeni w jednym klastrze, ulepszonemu zarza-
dzaniu pamigcig i zoptymalizowanym zarzadzaniem obcigzeniem
DynamlQ jest fundamentem nowoczesnych procesor6w ARM sto-
sowanych w wielu dziedzinach technologii. Wybrane uktady
z tej rodziny to: Snapdragon 7 (Cortex-A510, Qualcomm); Exynos
2200 (Cortex-A710, Samsung); Tensor G4 (Cortex-A710, Google);
Dimensity 9300 (Cortex-A720, MediaTek).

Cortex-R4, R5, R7, R8 to 32-bitowe rdzenie bazujace na archi-
tekturze ARMv7-R (rysunek 15). Charakteryzujg si¢ pamigciami
o szybkim dostgpie, przeznaczonymi do wysoce deterministycz-
nych aplikacji. TCM (Tightly-Coupled Memory) to tzw. pamieg¢ $cisle

sprzezona, ktéra moze przechowywac kod procedur obstugi prze-
rwan i danych wymagajacych intensywnego przetwarzania. Kazdy
blok TCM moze mie¢ do 1 MB.

Ponadto opisywane procesory maja wielostopniowy potok in-
strukcji z przewidywaniem rozgalezien oraz technologig przerwan
o matym opé6znieniu. W najgorszym przypadku czas odpowiedzi
na przerwanie moze wynosi¢ najwyzej 20 cykli. Konfiguracja dwu-
rdzeniowa bazuje na redundantnym procesorze Cortex-R4 w syn-
chronizacji, z przesunietym zegarem i logikg poréwnawcza. Takie
rozwigzanie pozwala osiggngé bardzo wysokg niezawodnosc
i odpornoé¢ na bledy. Warto jednak zauwazy¢, ze pomimo wyso-
kiego poziomu wydajnosci, ta seria rdzeni nie nadaje sie do uru-
chamiania pelnych systeméw operacyjnych, takich jak Linux czy
Android, te za$ pozostaja domeng serii Cortex-A.

Cortex-R52, R82 to najnowsze uktady rodziny Cortex-R, ktére ba-
zuja na architekturze ARMv8-R. Szczegdélnym projektem jest rdzen
R82 — to pierwszy procesor czasu rzeczywistego firmy ARM, w kté-
rym zaimplementowano 64-bitowg architekturg Armv8-R AArch64
i obstuge instrukcji A64. Osigga wydajno$é nawet do 8,67 DMIPS/
MHz, ktérg uzyskano m.in. dzigki szybkiej magistrali wewnegtrznej
AXI5 o szerokosci nawet 256 bitéw czy oddzielnej pamieci podrecz-
nej L1 dla kazdego rdzenia, podzielonej na pamie¢ danych oraz in-
strukcji z mozliwoécia konfigurowania rozmiaru poszczegélnych
sekcji. Réwniez pamieci TCM sg wydzielone dla kazdego rdzenia:
ITCM dla instrukcji oraz DTCM dla danych. Obie TCM majg konfi-
gurowalny rozmiar, ktéry moze wynosi¢ do 1 MB. Najnowszy rdzen
moze tez zawiera¢ 32-bitowy port LLPP lub 64-bitowy SSP potaczo-
ny poprzez magistrale AXI5, ktéry umozliwia $cislg integracje urza-
dzen peryferyjnych wrazliwych na op6znienia.

Cortex X jest najmlodszym typem rdzenia z grupy Cortex. Powstatl
w ramach programu CXC (Cortex-X Custom), w ktérym partnerzy
programu — w Scistej wspélpracy z zespotami inzynier6w ARM
— mogli ksztaltowaé¢ CPU tak, aby spelniat ich specyficzne wyma-
gania rynkowe.

Pierwszym rdzeniem programu CXC jest Cortex-X1, ktéry za-
pewnia 30-procentowg poprawe wydajnosci szczytowej w po-
rownaniu z odpowiadajgcym mu procesorem Arm Cortex-A77.
Oferowana przez nowy rdzen krétkotrwala (impulsowa), podwyz-
szona wydajno$¢ wplywa istotnie na poprawe responsywnos$ci
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unit

Snoop caniral undt

LLE AR

Rysunek 15. Schemat blokowy rdzenia Cortex-R8
(https:/ /tiny.pl/vhz12t02)
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Rysunek 18. Flagowy procesor z serii Cortex-X to potezny Cortex-
-X925 (https:/ /tiny.pl/bzm8_859)

podczas korzystania ze smartfonéw i innych urzadzen z duzym
ekranem. Ponadto Cortex-X1 oferuje takze 2-krotng popraweg wy-
dajnosci uruchamianych na nim algorytméw uczenia maszyno-
wego (ML) w poréwnaniu z Cortex-A77.

Flagowym procesorem z serii Cortex-X (oraz calej serii Cortex
w ogoéle) jest zapowiedziany w 2024 roku potezny Cortex-X925.
Pomimo zmiany nazwy jest to bezposredni nastepca poprzedniej
generacji — Cortex-X4, ktéry mozna znalez¢é w procesorach takich
jak Qualcomm Snapdragon 8 Gen 3. Gl6wne dane Cortex-X925 m6-
wig o architekturze Arm v9.2, wyzszych predkosciach taktowa-
nia przekraczajacych 3,6 GHz i wiekszych pamieciach podrecz-
nych - rdzen procesora moze mie¢ do 3 MB prywatnej pamigci
podrecznej L2. Najwieksza r6znica jest natomiast niemal podwo-
jona liczba jednostek 000 Execution Window (Out-of-Order
Execution Window), ktére umozliwiaja wykonywanie instrukcji
programu poza kolejnoscig. W efekcie mozliwe jest bardziej efek-
tywne wykorzystanie jednostek obliczeniowych procesora po-
przez reorganizacje kolejnosci
wykonywania instrukcji, zgod-
nie z zaleznosciami danych,
a nie ich pierwotnym ulo-
zeniem w kodzie progra-
mu. Cortex-X925 ma osiag-
na¢ o 15% wyzszg wydajnos$c
w poréwnaniu z Cortex-X4,
dodatkowo
uwzglednieniu

ktéra  wzrosnie
do 36% po
przej$cia na produkcje w pro-
cesie technologicznym 3 nm.
Wydajnos¢ w zakresie Al ma
jeszcze  wiekszy  potencjat
— niektére modele beda uru-
chamiane az o 46% szybciej

niz na Cortex-X4 (rysunek 18).

Pomimo wysokiej wydaj-
nosci, Cortex-X925 zostal za-
projektowany tak, aby byt
energooszczedny. Projekt

rdzenia obejmuje takie funk-
L . Armva .0
cje, jak dynamiczne skalowa-
nie napiecia i czestotliwosci :
_ DVFS (Dynamic Voltage and Strze (https://tiny.pl/bzm8_859)
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Frequency Scaling), ktére umozliwia dostosowanie pozioméw mocy
i wydajnosci w zaleznosci od obcigzenia. Zapewnia to wydajne za-
gospodarowanie energii, co przeklada sie na wydluzenie zywotno-
$ci baterii i zmniejszenie emisji ciepla.

Cortex-X925 jest réwniez zaprojektowany i zoptymalizowany
pod katem aplikacji Al. Zawiera odpowiednie akceleratory i osigga
wydajnos$¢ nawet 80 TOPS (bilion6w operacji na sekunde), co po-
zwala na obstugiwanie zlozonych zadan z zakresu Al — od przetwa-
rzania jezyka naturalnego, po widzenie komputerowe. Mozliwosci
te sg dodatkowo wspierane przez biblioteki Kleidi AI i Kleidi CV
firmy Arm, ktére zapewniajg programistom narzedzia potrzebne
do tworzenia zaawansowanych aplikacji Al

Kluczowym elementem rdzenia X925 oraz pozostalych ukla-
déw tej generacji — A725 i A520 — jest kompatybilnos¢ z technolo-
gia DynamlQ, ktéra pozwala na lgczenie rdzeni o réznych konfi-
guracjach w jednym klastrze (rysunek 19). Dzieki temu mozliwe
jest dynamiczne zarzadzanie zasobami rdzeni procesora w ramach
klastra, aby dostosowa¢ je do réznorodnych wymagan aplikacji.
DynamIQ w wersji DSU-120 obstuguje do 8 rdzeni CPU o r6znej wy-
dajnoéci, np. rdzenie o wysokiej mocy obliczeniowej, rdzenie aplika-
cyjne i energooszczedne w jednym klastrze w konfiguracji 2+4+2.
Centralnym komponentem klastra DynamlIQ jest DSU (Dynamic
Shared Unit). Zawiera wsp6ldzielong pamigé podreczng poziomu
L3, ktéra dziala jako szybki bufor dla rdzeni znajdujgcych sie w kla-
strze, przyspieszajac przetwarzanie danych i zmniejszajac opdznie-
nia w dostepie do pamieci. Ponadto wszystkie zewnetrzne interfejsy
systemu sg dostarczane przez DSU.

Rdzen Cortex-X925 mozna zastosowa¢ w samodzielnej konfigu-
racji DynamlIQ, w ktérej klaster DSU-120 DynamIQ obejmuje jeden
lub wiecej rdzeni X925. Rdzen Cortex-X925 mozna réwniez stoso-
wag jako rdzen o wysokiej wydajnosci w heterogenicznym klastrze.

RISC-V

Architektura ISA ARM zdecydowanie dominuje na rynkach syste-
moéw wbudowanych i mobilnych ze wzgledu na wysokg wydajnosé
ienergooszczedno$é. RISC-V, w przeciwienstwie do ARM, jest archi-
tektura ISA typu open source (rysunek 16), wiec mozna jg stosowac
bez optat licencyjnych. Ponadto umozliwia bezproblemowe wpro-
wadzanie optymalizacji i modyfikacji, co utatwia rozwdj proceso-
réw i dostosowanie wydajnosci do réznych aplikacji. RISC-V oferuje

CPU Cluster

Cortex-X

Cortex-A700 ™
Cortex-A500
D5SU

Cortex 20
D5U-120

Arrmve.2

Rysunek 19. Technologia DynamiQ pozwala na taczenie rdzeni o réznych konfiguracjach w jednym kla-
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zatem przede wszystkim wszechstronno$g,

elastycznos$é, skalowalno$é i dzieki tym ce-
chom zyskuje na popularnosci, stajac sie
groznym konkurentem dla marki ARM.
Aspekt  open
RISC-V zapewnia brak uzaleznienia od do-

source  architektury
stawcy i minimalizuje koszty, co skutkuje
bardziej oplacalng produkcja. Ponadto fir-
my zachecajg osoby spoza branzy do aktyw-
nego uczestnictwa w otwartym projekcie
RISC-V i wprowadzania innowacji oraz nie-
standardowych rozwigzan. Taka wspél-

praca pozwala na szybkie wdrazanie

najnowoczesniejszych technologii i sperso-

nalizowanych procesoré6w do réznych ob- [T T

szaréw aplikacyjnych. CUE T M T R :
ARM oferuje zaawansowane funkcje bez- Coomr 00 sE 0 EDAL ot FENSE oI 0 BMY

pieczenistwa, ktére musza byé wdrozone ansED eusmu w2 | Rvaal o= saom —| -

%,

=

Baca Intager ISA Comprise el 1S4 on

w celu zapewnienia niezawodnoéci aplikacji.
RISC-V oferuje zupelnie inne podejécie — gwa-
rantuje catkowita przejrzysto$é¢ architektury
w celu dokladnego monitorowania i poszukiwania potencjalnych luk
w zabezpieczeniach, zgodnie ze swoimi wymaganiami. Ten typ dosto-
sowywania zabezpieczen jest korzystny w wielu aplikacjach o wyso-
kim poziomie bezpieczenistwa, w ktérych producent potrzebuje catko-
witej kontroli i dokladnego zrozumienia struktury sprzetowe;.
Uzytkownicy komercyjni wymagaja, aby ISA bylo stabil-
ne i w jakim§ stopniu nadzorowane, zanim zostanie wdrozo-
ne. Dlatego w 2015 r. utworzono fundacje RISC-V Foundation,

Rysunek 16. RISC V jest architektura ISA typu open source
(https:/ [tiny.pl/n341_d4j)

Rysunek 17. Przyktadowe instrukcje rdzenia RISC-V (https:/ [tiny.pl/ny_1dwvv)

ktérej celem jest gromadzenie, utrzymywanie i publikowanie
wlasnosci intelektualnej zwigzanej z definicjg RISC-V. W li-
stopadzie 2019 r. fundacja RISC-V przeniosta swojg siedzibe
do Szwajcarii, powolujac sie na obawy dotyczace amerykanskich
przepiséw handlowych. Od marca 2020 r. organizacja nosi nazwe
RISC-V International.

Baza i rozszerzenia

Architektura ISA RISC-V ma modutowa konstrukcje, sktadajaca
sie z alternatywnych cze$ci bazowych i opcjonalnych rozszerzen.
Baza okresla zestaw instrukcji, ich kodowanie, przeplyw sterowa-
nia, rejestry i ich rozmiary, adresowanie, sterowanie logika i przepty-
wem danych. Rozszerzenia standardowe sg tak okresélone, aby dziata-
ly ze wszystkimi bazami standardowymi, a takze ze sobg nawzajem,
bez powodowania konfliktéw. Aby nazwa¢ kombinacje funkcji, kt6-
re moga by¢ zaimplementowane, zdefiniowano pewien schemat.
Najpierw okreslana jest baza zestawu instrukcji oraz szerokos¢ bito-
wa rejestréw i wariant, np. RV32E, RV641 lub RV128I. Nastepne litery
okreslajg zaimplementowane rozszerzenia (rysunek 17), sg to m.in.:

REKLAMA
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~Swiat Radio” oraz ,Elektronik” moga korzystac¢ z atrakcyjnych rabatéw w Sklepie AVT:

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

v 10% na ksiazki

v 5% na pozostate produkty z oferty sklepu
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Rysunek 20. Mikrokontroler ESP32-C3 bazuje na rdzenu
RISC-V - RV32IMC (https:/ /tiny.pl/w4s3hhgc)

* M - rozszerzenie standardowe do mnozenia i dzielenia liczb
calkowitych;

* A —rozszerzenie standardowe do instrukcji atomowych;

* F - standardowe rozszerzenie do obliczefi zmiennoprzecinko-
wych pojedynczej precyzji;

e D - standardowe rozszerzenie do liczb zmiennoprzecinkowych
podwdjnej precyzji;

* Zicsr — instrukcje rejestru kontroli i statusu (CSR);

e G —skrot dla zestawu: I, M, A, F, D, Zicsr, Zifencei i rozszerzen;

* Q- standardowe rozszerzenie do obliczen zmiennoprzecinko-
wych o poczwérnej precyzji;

* L - rozszerzenie standardowe do liczb zmiennoprzecinkowych
dziesietnych;

* C - standardowe rozszerzenie do skompresowanych instrukcji;

* B - standardowe rozszerzenie do manipulacji bitami;

-

dynamicznie;

standardowe rozszerzenie do jezykéw tlumaczonych
* T - standardowe rozszerzenie pamieci transakcyjnej;
* P - standardowe rozszerzenie do instrukcji SIMD;

* V —rozszerzenie standardowe do operacji wektorowych.

Implementacje RISC-V

Organizacja RISC-V prowadzi liste implementacji proceso-
réwiukladéw SoCRISC-V.Opréczgotowych podzespoléwRISC-Vjest
chetnie implementowany w ukladach FPGA. Co ciekawe, z uwagi
na sankcje, ktére uniemozliwitlyby Chinom dostep do zastrzezo-
nych ISA, kraj ten planowal przenies¢ wigkszos¢ swoich architektur
procesoréw i mikrokontroler6w na rdzenie RISC-V. Wybrane uktady
z tym rdzeniem to m.in.:

e ESP32-C3 - jednordzeniowy, 32-bitowy mikrokontroler
RISC-V (RV32IMC) od Espressif (rysunek 20);

* RV32IMAC, GD32V — mikrokontrolery od GigaDevice;

* PolarFire od Microchip - flagowa platforma FPGA, w ramach
ktorej gotowy procesor — bazujacy na RISC-V — jest budowany
bezposrednio w strukturze FPGA. Linia produktéw PolarFire
obejmuje wiele r6znych komponentéw (rysunek 21);

* Bluespec — oficjalny partner rozwojowy firmy Xilinx, obecnie
wspiera implementacje 32-bitowych rdzeni RISC-V na uktadach
FPGA firmy Xilinx. Ten SoC IP jest przeznaczony do aplikacji
wymagajacych pojedynczego rdzenia procesora, uruchamiaja-
cego Linux na FPGA.

Podsumowanie

Na rynku mikrokontroler6w i procesoréw aplikacyjnych od wie-
lu lat panuje marka ARM. Architektura RISC-V daje duzo korzy-
$ci, ale tez wiazg sie z nig rézne niepewnosci. Pomimo to wpro-
wadza zupelnie inne podejécie biznesowe i dzigki temu zyskuje
popularnoscé.

Kolejnym aspektem, ktérego nie wolno pominagé, sg re-
gulacje polityczne i handlowe oraz sankcje. Siedziba ARM
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Rysunek 21. PolarFire od Microchip to flagowa platforma FPGA, gdzie
gotowy procesor bazujacy na RISC-V jest budowany bezposrednio
w strukture FPGA (https:/ [tiny.pl/j3-20z8y)

znajduje sie w Wielkiej Brytanii, Intel i AMD to firmy z USA, a fun-
dacja RISC-V ma siedzibe w Szwajcarii — otwarto$¢ projektu i do-
stepnos¢ dokumentacji stawia te technologie ponad podziatami po-
litycznymi. Dlatego takie kraje jak Chiny czy Rosja zwracajg sig
w strone RISC-V.

Istnieja obawy, ze rozpowszechnienie RISC-V spowoduje
ogromng fragmentacje i problemy ze zgodnoscig. Dlatego spotecz-
no$¢ RISC-V aktywnie pracuje nad opracowaniem i utrzymaniem
standardéw.

Jednak decydujace znaczenie moze mie¢ co$ zupelnie innego.
Typowym problemem kazdej nowej technologii jest dostgpnosé
(oraz cena) narzedzi, w tym przypadku oprogramowania. Bez
nowoczesnego i tatwo dostepnego IDE oraz bazy bibliotek, przy-
ktadéw i obrazéw systeméw ograniczana jest uzyteczno$¢ no-
wego rdzenia. RISC-V nadrabia zaleglo$ci w tym zakresie — jest juz
obstugiwany przez niektére taficuchy narzedzi, debuggery oraz sy-
stemy operacyjne, m.in. Linux.

Damian Sosnowski, EP
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PREZENTACJE

Okiem eksperta

Mikrokontrolery oparte na architekturze ARM pod-
bily rynek i od wielu lat niepodzielnie rzqdzq
swiatem elektroniki uzytkowej i profesjonalnej.
Marka Nuvoton wprowadzila do sprzedazy szereg
mikrokontroleréw i procesoréw aplikacyjnych zopty-
malizowanych pod kqtem szerokiej gamy aplikacji.
O wybrane rozwiqzania z oferty firmy zapytalisSmy
eksperta z tajwanskiej siedziby Nuvoton.

Zdecydowana wiekszos¢ mikrokontroleréow z rdzeniem ARM
jest przeznaczona do zasilania napieciem 3,3 V lub nizszym.
Jakie najwazniejsze korzysci daja projektantom mikrokontrolery
Nuvoton dostosowane do pracy z zasilaniem 5-woltowym?

1. Wieksza kompatybilnos¢ i elastycznosc projektowania

Mikrokontrolery NuMicro® Nuvoton obstugujg zasilanie napie-
ciem 5V, co ulatwia ich integracje z istniejacymi systemami prze-
myslowymi i wbudowanymi. Dzieki zakresowi napiecia robo-
czego od 1,8 do 5,5 V oferujg one wszechstronne opcje projektowe,
zwlaszcza w systemach mieszanych napigé¢ obejmujacych takze ob-
wody 3,3-woltowe.

2. Zwiekszona odpornos¢ na zaklécenia i wyzsza niezawodnosé

Mikrokontrolery NuMicro® Nuvoton obstuguja sygnaly 5-wol-
towe, zapewniajac lepsza odporno$¢ na zakl6cenia w syste-
mach przemyslowych, automatykce i urzadzenaich domowych.
Mikrokontrolery Nuvoton nie tylko zapewniajg wyzszg odpornosé
na awarie przy zasilaniu 5 V, ale oferujg takze zabezpieczenia ESD
spelniajace wymogi modelu HBM do 8 kV, co przeklada sie na wigk-
szg stabilno$¢ i skuteczniejszg ochrone przeciwprzepieciowa w $ro-
dowiskach o duzych wahaniach napiecia.

3. Mozliwos¢ bezposredniego sterowania

Opisywane procesory moga bezposrednio sterowaé elementa-
mi o relatywnie wysokim napigciu pracy, takimi jak niektére dio-
dy LED, a nawet przekazniki czy silniki, bez dodatkowych ob-
wodéw dopasowujacych poziom sygnaléw, co upraszcza projekt
i zmniejsza catkowity koszt BOM.

Mikrokontrolery NuMicro® Nuvoton to kompleksowe portfolio
produktéw z obstugg zasilania 5 V, poczawszy od 8-bitowych 8051,
poprzez NuMicro® Cortex®-MO0, Cortex®-M23, az po Cortex®-M4

Pamieci do wymagajacych aplikacji

Implementacja wydajnych procesoréw i mikrokontroleréw cze-

sto - nawet pomimo sporej ilosci pamieci wbudowanej - wymaga
zastosowania dodatkowej przestrzeni do przechowywania danych
wejsciowych i wyjsciowych, modeli Al czy tez obszernych zbio-

réw multimedialnych. Czotowym producentem nowoczesnych
uktadéw pamieci DRAM oraz Flash jest marka Winbond - doskonale
znana konstruktorom systeméw wbudowanych m.in. dzieki rozbu-
dowanemu portfolio uktadéw DDR2/3/4/4X SDRAM czy tez szybkich

i pojemnych pamigci nieulotnych z interfejsem szeregowym. W ofercie
producenta znajduja sie m.in. uktady znakomicie upraszczajace
proces montazu, takze w w przypadku ograniczonych mozliwosci
technologicznych linii produkcyjnej — przyktadem moze by¢ pamigé
NOR Flash o pamiegci 512 Mb, produkowana w obudowie... SOIC 16
(model W25Q512)V). Wérod uktaddw dostarczanych przez Winbond
znajduja sie takze niskomocowe pamieci NOR Flash o napieciu zasila-
nia zaledwie 1,2 V - idealne do aplikacji 10T czy urzadzen ubieralnych.
Z petna ofertg producenta mozna zapoznac si¢ na jego oficjalnej
stronie internetowej pod adresem: www.winbond.com
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Wiecej informacji:

Autoryzowany dystrybutor firm Nuvoton i Winbond:
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55-040 Kobierzyce , tel. +48-71-311 07 11 (12)
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Fotografia 1. Zestaw ewaluacyjny NuMaker-M55M1

MCU. Tak szeroki wachlarz architektur spetnia potrzeby réznorod-
nych aplikacji. Mikrokontrolery te zapewniaja wysoka kompatybil-
no$¢, duzg odpornos$é na zaklécenia i zwiekszong niezawodnosé
w réznych scenariuszach aplikacyjnych. Upraszczaja projekto-
wanie poprzez bezposrednie zasilanie urzadzen wysokonapiecio-
wych, zapewniajgc stabilno$¢ pracy w zmiennych Srodowiskach,
przy jednoczesnym obnizeniu ogélnych kosztéw implementaciji.
Ponadto Nuvoton oferuje szerokg game produktéw na napiecia rze-
du 3,3 V i nizsze, dostarczajac zwiekszong wydajnosc¢, aby sprostaé
réznorodnym wymaganiom rynku.

Ktore z mikrokontroleréw dostepnych w ofercie Nuvoton ofe-
ruja najwieksze mozliwosci konstruktorom urzadzen o rozbudo-
wanych funkcjonalnos$ciach analogowych?

Seria NuMicro® M2L31 bazuje na rdzeniu Arm® Cortex®-M23
o architekturze Armv8-M z jednocyklowym, sprzetowym mnoz-
nikiem/dzielnikiem. Ukltady pracuja z czestotliwoscig taktowania
do 72 MHz i oferuja od 64 do 512 kilobajtéw pamieci ReRAM, od 40
do 168 kB pamigci SRAM, napiecie robocze od 1,71 V do 3,6 V, tempe-
rature pracy od —40°C do 105°C, szeroki wyboér obudéw oraz doskonatg
odporno$¢ na wytadowania elektrostatyczne do 4 kV (wg modelu ESD
HBM) oraz do 4,4 kV (EFT). Seria ta jest idealnym wyborem do sterowa-
nia silnikami, urzgdzeniami peryferyjnymi PC, produktami zwigzany-
mi z automatyka przemyslowq czy systemami zarzadzania bateriami.

W zakresie analogowej funkcjonalnosci seria M2L31 oferuje:

* do trzech wzmacniaczy o programowalnym wzmocnie-
niu (PGA),
trzy analogowe komparatory wej$ciowe typu rail-to-rail,

* jeden 24-kanalowy, szybki, 12-bitowy przetwornik ADC
SAR 3,6 MSps,

* do dwéch 12-bitowych przetwornikéw C/A 1 MSps,

* do 16 kanatéw obstugujacych niezalezne, pojemnosciowe przy-

ciski dotykowe.

Oprécz wysoce zintegrowanych MCU z funkcjami analogowy-
mi Nuvoton oferuje réwniez samodzielne komponenty do obslu-
gi funkcji analogowych, ktére mozna sparowaé z réznymi typami
mikrokontroleréw. Warto tutaj wspomnie¢ o ukladzie NAU7802

— precyzyjnym, 24-bitowym przetworniku ADC delta-sigma
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o niskim poborze mocy, osiagajacym ENOB na poziomie nawet
do 23 bitéw.

Jakie narzedzia programowe i sprzetowe oferuje firma
Nuvoton deweloperom zainteresowanym szybkim rozpoczeciem
pracy z aplikacjami przetwarzania brzegowego na bazie proceso-
row z serii NuMicro® M55M1?

Nuvoton oferuje kompleksowy ekosystem sprzetu i oprogramowa-
nia w celu przyspieszenia rozwoju i testowania aplikacji przetwarza-
nia brzegowego. Ponizej znajduje sig przeglad narzedzi programi-
stycznych Nuvoton umozliwiajacych szybkie i wydajne wdrazanie
rozwigzan typu edge computing opartych na NuMicro® M55M1.

Ptytka rozwojowa NuMaker-M55Ma
Kluczowe parametry kontrolera NuMicro® M55M1:
e Rdzen:
— Arm® Cortex®-M55 taktowany zegarem do 220 MHz
¢ Pamigc:
— Do 2 MB pamieci Flash i 1,5 MB pamigci SRAM
* Mozliwosci Al
— Zintegrowana jednostka przetwarzania neuronowego Arm
Ethos®-U55 (micro-NPU)
¢ Bezpieczenstwo:

— Arm® TrustZone® i zaawansowane funkcje bezpieczen-
stwa umozliwiajace tworzenie bezpiecznych $rodowisk
wykonawczych.

* Interfejsy peryferyjne:
— HyperBus, Ethernet, High-speed USB, CANFD, I3C, ACMPiinne.

Cechy ptytki rozwojowej NuMaker-M55M1
¢ Pelna obstuga wszystkich mozliwoéci M55M1, dzieki czemu ze-
staw idealnie nadaje sig do opracowywania aplikacji z uzyciem
sztucznej inteligencji i przetwarzania brzegowego.
* Firma Nuvoton oferuje do ptytki NuMaker-M55M1 przykiadowe
programy i zestaw narzedzi programistycznych, co znakomicie
upraszcza nauke i przyspiesza czas realizacji projektow.

NuEdgeWise:
Embedded Machine Learning Training Tool
NuEdgeWise to specjalnie zaprojektowane narzedzie szkolenio-
we do uczenia maszynowego, dostosowane do urzagdzen wbudowa-
nych. Umozliwia szybkie tworzenie wysokowydajnych modeli Al
i plynne wdrazanie ich na wbudowanych platformach sprzetowych.
Narzedzie zostalo zaprojektowane tak, aby bylo przyjazne dla uzyt-
kownika, umozliwiajac programistom — nawet tym bez wcze$niej-
szego do$wiadczenia specjalistycznego w zakresie sztucznej inteli-
gencji — szybkie rozpoczecie pracy.
* Przetwarzanie danych i ich adnotacja (etykietowanie):
— Obstuguje r6zne typy danych, w tym obrazy, dZzwiek i sygnaty
z czujnikéw.
— Oferuje intuicyjny interfejs upraszczajacy adnotacje i zarzadza-
nie danymi.
* Generowanie modeli uczenia maszynowego:
— Nie wymaga kodowania, modele moga by¢ generowane i opty-
malizowane za pomoca jednego klikniecia.
— Obstuguje rézne zadania Al takie jak klasyfikacja, regresja i wy-
krywanie anomalii.
* Optymalizacja i wdrazanie:
— Zgodnos¢ z formatem TensorFlow Lite w celu tatwego wdrozZenia.
- Zoptymalizowany pod katem mikrokontroler6w Cortex-M
i Cortex-A w celu zréwnowazenia wydajnosci i zuzycia energii.
— Zawiera kompleksowe zestawy SDK i szczegélowa dokumenta-
cje techniczng utatwiajaca rozwdj.
Jeffery Lin
Sales Representative, EMEA Sales Department
Nuvoton Technology Corporation Taiwan
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Oszczedzanie energii w teorii

i w praktyce (6)

W poprzedniej czesci cyklu oméwilismy zagadnie-

nie fqcznosci radiowej z uzyciem gotowych modu-

fow na pasma ISM, ze szczegéInym uwzglednieniem
technologii LoRa, ktéra pozwala na osiqgniecie sporych
zasiegow kosztem predkosci transmisji. OmowiliSmy
tez pobieznie temat anten i ich wplywu na zasieg. W tej
czesci skupimy sie na zupeinie innym zagadnieniu,
mianowicie problemie testowania prototypdw, szcze-
golnie pod kqtem poboru prqdu. Okazuje sie bowiem,
ze o wiele Iatwiej i taniej jest badac urzqdzenia pochia-
niajqce kilowaty niz mikrowaty.

Pomiar niskich pradéw to przede wszystkim problem dostepnych
narzedzi. Na rynku sg obecne instrumenty i przystawki pomiaro-
we pozwalajace na takie pomiary, ale jest to raczej kategoria pro-
duktéw niszowych, a przez to nieco drozszych, cho¢ nie zawsze.
Sprawdzimy wiec, co jest dostepne na rynku i poréwnamy parame-
try tych urzadzen. Rozwazymy tez mozliwo$¢ pomiaréw za pomo-
cg samodzielnie wykonanych narzedzi, ze wzgledu na to, ze czes¢
komercyjnych przystawek i miernikéw ma ceny nieproporcjonalnie
wysokie do oferowanych mozliwosci.

Problematyka pomiaru matych pradow

Badania prototypéw urzadzen energooszczednych, a zwlasz-
cza tych zasilanych bateryjnie, stawiajg szczeg6lne wymagania wo-
bec instrumentu pomiarowego. Zazwyczaj pomiar poboru pradu
realizowany jest przez badanie spadku napiecia na rezystorze po-
miarowym. Rezystor ten zwykle ma relatywnie malg wartos¢, od kil-
ku milioméw do kilku oméw. Im mniejsza warto§¢ samego rezy-
stora pomiarowego, tym wieksze prady mozna mierzy¢, bo zgodnie
z prawem Ohma spadek napiecia na takim rezystorze bedzie mniej-
szy 1 mniejsza moc strat sig¢ na nim wydzieli. Gdy jednak chcemy
mierzy¢ mate prady, rzedu mili- lub mikroamperéw, warto$¢ rezy-
stora pomiarowego musi by¢ odpowiednio wieksza. Alternatywnie
mozna uzy¢ wzmacniacza pomiarowego o duzym wzmocnieniu
i wysokiej precyzji w zakresie napigcia statego. Zbyt wysoki opér re-
zystora pomiarowego, a przez to zbyt duzy spadek napiecia na nim,
moze dodatkowo zafalszowaé wyniki pomiaru, zwlaszcza jezeli za-
silamy urzadzenie napigciem bliskim minimalnego napigcia zasila-
nia tego urzadzenia.

Drugim problemem podczas pomiaru matych pradéw jest za-
kres dynamiczny. W przypadku ukladéw zawierajacych mikro-
kontroler, ktérego wewnetrzne moduty lub/i zewnetrzne bloki
funkcyjne sg wlaczane i wylaczane w miare potrzeb, pobdr pradu
moze zmieniaé si¢ w zakresie od dziesigtek lub setek nanoampe-
réw do dziesigtek miliamperéw. Mozemy zaprogramowaé badane
urzadzenie tak, by w czasie testéw zalgczalo i wylaczalo na zg-
danie kolejne modutly i bloki, a potem zmierzone warto$ci — wraz
z czasami pracy poszczeg6lnych elementéw w normalnym trybie
dzialania — przeliczy¢ na $redni, minimalny i maksymalny po-
boér pradu. Mimo to przyrzad powinien mie¢ mozliwo$¢ pomiaru
wartosci pradu od nA do mA, co zwykle realizuje sig za pomocg
przelaczania zakreséw. Mozna tez zastosowaé przetwornik ADC
o wysokiej rozdzielczosci, by uzyska¢ pozadany zakres dynamiki
pomiaru, ale niesie to za sobg kolejne problemy, jak wymég uzycia
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wysoce stabilnego zrédta napigcia odniesienia czy tez przeprowa-
dzenia kalibracji przetwornika. Pojawia sig¢ tez problem tolerancji
innych komponentéw (np. rezystoré6w) czy problemy z napieciem
niezréwnowazenia i szumami wlasnymi wzmacniaczy operacyj-
nych. Ponadto jesli rezystor pomiarowy ma mala warto$¢, a przez
to wzmacniacz pomiarowy ma duze wzmocnienie, uklad taki staje
sie wyjatkowo podatny na zaklécenia zewnetrzne.

Trzecim problemem sg: pasmo przenoszenia i czegstotliwo$é do-
konywania pomiaréw. W idealnej sytuacji pobér pradu obserwowa-
ny bylby na oscyloskopie, by méc ,ztapa¢” na nim skoki zwigzane
z wlaczaniem lub wylgczaniem modutéw i blokéw funkcyjnych ba-
danego urzadzenia. Z poprzednich cze$ci wiemy, ze czas pracy roz-
nych modutéw moze zmienia¢ sig w zakresie od mikrosekund do mi-
lisekund (lub wigcej), wiec dla uzyskania adekwatnego pomiaru
pasmo przenoszenia przystawki oscyloskopowej powinno zaczynac
sig od napiecia statego, a koniczy¢ na minimum 1 MHz. Problem jest
mniej dotkliwy, gdy mozemy uzy¢ do pomiaru multimetru — zazwy-
czaj te urzadzenia mogg sig poszczyci¢ czestotliwoscig odéwiezania
na poziomie od kilku do kilkudziesigciu hercéw.

Jeszcze jeden problem stanowi zasilanie badanych ukladéw - za-
silacz powinien dostarcza¢ wysoce stabilne napiecie. Z poprzednich
czesci naszego cyklu wiemy, ze pobér pradu potrafi mocno zalezeé
od napiecia zasilania — do tego stopnia, iz zmiana tego napiecia o kil-
kanascie mV moze mie¢ mierzalny wplyw na pomiar. Co wiecej, ta-
nie zasilacze warsztatowe i laboratoryjne mogg nie oferowac dostatecz-
nie precyzyjnej regulacji nastaw, a samo napiecie wyjsciowe bedzie
sie¢ powoli zmienia¢ wraz ze wzrostem temperatury wewnatrz — od-
powiada za to dryft termiczny Zrédla napiecia odniesienia. Warto tez
doda¢, ze wiekszo$¢ badanych urzadzen zasilanych jest napieciem
w okolicy 1,2...3,3 V — a to oznacza, ze w przypadku typowego zasila-
cza 30 V mamy do czynienia z duzym spadkiem napiegcia na elemen-
cie regulacyjnym. Do tego wiekszo$¢ tanich zasilaczy nie radzi sobie
zupelnie z ograniczeniem pradu (CC) ponizej ~20 mA. W ramach te-
stu autor ustawil w swoim tanim zasilaczu laboratoryjnym napiecie
1,20 V wedle wskazan wbudowanego miernika, co wymagalo niezwy-
ktej delikatnosci w operowaniu potencjometrami regulacji zgrubne;j
i doktadnej. Dokladniejszy multimetr pokazal wartoé¢ 1,2033 V. Nie
udalo sie ustawi¢ ograniczenia pradu ponizej ~130 mA — zasilacz wpa-
dat w tryb CC, redukujac napiecie na wyjsciu do zera. Oczywiscie za-
silacz byl do§¢ tanim wyrobem chinskiej firmy Wamptek, opartym
na regulowanej przetwornicy impulsowej, wiec nie nalezy oczekiwaé
cudéw w zakresie precyzji i jakosci takiej konstrukc;ji.

Podsumowujac, do adekwatnych badan ukladéw energooszczed-
nych potrzebujemy:

* precyzyjnego, niskoszumowego i bardzo stabilnego zasilacza,

* bocznika pomiarowego, ktéry z jednej strony ma warto$¢ wystar-
czajaco duzg do uzyskania wymaganego spadku napiecia, a jed-
nocze$nie na tyle mala, by ten spadek nie wplywal na pomiary,

* przystawki pomiarowej o wysokiej impedancji wejSciowej,
mozliwie szerokim pa$mie przenoszenia (na potrzeby pomia-
row oscyloskopowych), duzym wzmocnieniu i matych szumach
wlasnych oraz pozbawionej bledéw wynikajacych z niezréwno-
wazenia wejsé;
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¢ multimetru, ktéry pozwala na bardzo precyzyjne pomiary na-
piecia i pradu w zakresach mV/pA.
Dobrze by bylo, zeby to wszystko nie kosztowalo zbyt duzo.
Sprawdzmy zatem, czy da sie relatywnie tanio skompletowa¢ taki
zestaw pomiarowy, a zaczniemy od zasilacza.

Zasilacz

Oferta dostepnych zasilaczy jest ogromna, gdyz wiekszosé
z nich to identyczne konstrukcje sprzedawane pod réznymi mar-
kami. Wszystkie one oferujg wysokie napiecia i wysokie prady, cze-
sto sg to konstrukcje wielokanatowe lub nawet symetryczne, w sam
raz do testowania wzmacniaczy audio, sterownikéw silnikéw czy
wrecz tadowania akumulatoré6w samochodowych. Z tego powodu
zasilacze warsztatowe i tanie zasilacze laboratoryjne mozna od razu
wyeliminowaé. Ponadto urzadzenia te nie pozwalajg na doklad-
ne ustawienie pozadanych parametréw, nie sg tez wystarcza-
jaco stabilne. Nawet zasilacze sterowane cyfrowo, jak na przyklad
Owon P4305, nie oferujg wystarczajacej stabilnosci: rozdzielczos$é
regulacji wynosi 1 mV i 1 mA, ale regulacja napiecia i pradu jest
o rzad wielko$ci gorsza. Chcac dokladnie nastawi¢ pozadane napie-
cie, trzeba je mierzy¢ miernikiem dobrej klasy, by mie¢ gwarancje
uzyskania pozadanej warto$ci. Nie wyklucza to wprawdzie takich
zasilaczy w zastosowaniu do precyzyjnych pomiaréw pradu, ale jest
to dodatkowy krok, ktéry komplikuje nieznacznie prace. W ogéle
natomiast nie wyeliminujemy bledéw ponizej 1 mV. W specyfika-
cjach tanszych zasilaczy tez prézno szuka¢ informacji o diugofa-
lowej stabilnoéci czy o wplywie zmian temperatury. Skad sig biorg
te problemy i ograniczenia tanich zasilaczy? Odpowiedz jest pro-
sta — z uzycia tanich komponentéw o gorszych parametrach: prze-
cietnych zrédlach napiecia odniesienia, przetwornikéw DAC o ni-
skiej rozdzielczosci i wzmacniaczy operacyjnych o duzych biedach
niezré6wnowazenia czy niskiej stabilnosci termiczne;j.

Jednym z tanszych, doktadnych zasilaczy spelniajacych wysru-
bowane wymagania dokladnosci i stabilnosci jest model Keysight
E36105A. Stabilno$¢ regulacji napiecia pod obcigzeniem wynosi
0,001% z bledem niezréwnowazenia na poziomie 10 mV. Niestety,
ze wzgledu na sposéb dzialania zasilacz ten jest raczej dobrym zréd-
fem szumoéw, co stanowi problem przy pomiarach oscyloskopowych.
Producent podaje tez dokladno$¢ po uplywie roku oraz rozdziel-
czo$¢ nastaw. Generalnie zasilacz ten jest adekwatny do naszych
potrzeb, przy cenie ponizej 1200 zlotych netto. Niestety, lepszy zasi-
lacz z tej serii, E36102A, jest niedostepny. Dlaczego lepszy? Bo przy
nizszym napieciu maksymalnym parametry regulacji i stabiliza-
cji sa lepsze. Nadal jednak to nie do konca to, czego bySmy oczeki-
wali od dobrego zasilacza do pracy z niskimi napieciami i pragdami.
Przegladajac drozsze oferty mozna do$¢ do wniosku, ze ze wzrostem
cen ros$nie przede wszystkim napiecie wyjsciowe, prad wyjsciowy
czy liczba kanatéw, a nie klasa doktadnosci. Nie ma wigc problemu,
by naby¢ w Polsce zasilacz majacy na wyjéciu setki woltéw albo li-
mit obcigzenia 50...100 A, ale zdobycie zasilacza ze stabilizacjg li-
czong w mikroamperach jest raczej niemozliwe.

Jesli budzet nie ma znaczenia, dobrym wyborem moga by¢ dwa
dos¢ drogie zasilacze.

Keysight E3633A (za okolo 12 tysiecy zlotych netto) oferuje do-
bra stabilizacje napiecia (z btedem 2 mV) i pradu (250 pA). Zasilacz
jest przy tym adekwatnie niskoszumowy i stabilny dlugotermino-
wo. Za ,jedyne” siedemnascie tysiecy zlotych mozemy naby¢ model
Rohde & Schwarz NGM201 - wielofunkcyjny zasilacz z dokladnos-
cig i stabilno$cig nastaw ponizej 1 mV, generalnie niskoszumowy,
wyposazony w mozliwo§é pomiaru i rejestracji napiecia i pradu
ze znaczng doktadnoscia: 500 yV w zakresie 5 Vi 200 nA w zakresie
100 mA (20 nA w zakresie 10 mA). Zasilacz ten moze zatem zastapic
tez multimetr i przystawke pomiarows.

Przegladajac oferty producentéw oraz liczne noty katalogowe,
mozna doj$¢ do smutnego wniosku: nie znajdziemy adekwatnie

o

Fotografia 1. Multimetr Owon XDM3051, w opinii autora najlepszy
miernik 5 cyfry dostepny na polskim rynku (https:/ [tiny.pl/
xs8p3yhh)

precyzyjnego zasilacza w rozsgdnej cenie. Nalezy zatem wybra¢ za-
silacz mniej dokladny i doregulowa¢ jego napiecie wzgledem do-
brej klasy multimetru. Szumy samego zasilacza za§ wyeliminuje
rozbudowany filtr z do$§¢ duzym dlawikiem. Na rynku zwyczajnie
brak ultraprecyzyjnych zasilaczy matej mocy, o napieciu ponizej
10 Vi pradzie do 1...2 A. Rynek jest zbyt niszowy — co dziwi, biorac
pod uwage liczbg najrézniejszych gadzetéw zasilanych bateryjnie.

Multimetr

W przypadku instrumentéw pomiarowych sytuacja jest duzo lep-
sza. Nawet relatywnie tani multimetr Aneng AN870 oferuje po-
miar napiecia w zakresie 20 V z rozdzielczoscig 1 mV i dokladnoscig
+0,05% + 3 cyfry. W zakresie 20 mV, uzytecznym do bezposrednich
pomiaréw na boczniku, mamy rozdzielczo$¢ 1 uV przy tej samej klasie
dokladnosci. Pomiar pradu odbywa sig¢ w zakresach 200 mA i 20 mA,
z rozdzielczo$cig odpowiednio 100 pA i 10 pA. Ale multimetr ten ma
tez zakresy mikroamperowe 200 pA i 20 pA, przy ktérych rozdziel-
czo$¢ wynosi odpowiednio 100 nA i 10 nA — do podstawowych po-
miar6w wystarczy. Klasa dokladnoéci w zakresach mA i pA wyno-
si £0,5%+3.

Zatem jesli budzetowy multimetr — popularny wsr6d hobbystéw —ofe-
ruje adekwatne parametry, to troche drozsze multimetry sitg rzeczy
muszg by¢ dokladniejsze. To prawda, ale nie do konca. Tanie multi-
metry stolowe w cenach ponizej tysigca zlotych, choé¢ oferujg dobrg
dokladnosé, lepszg niz wspomniany wyzej multimetr reczny, to w za-
kresach pV i pA ta doktadnos¢ spada. Wsréd relatywnie tanich multi-
metréw stolowych dobrymi parametrami moze sie poszczyci¢ model
5 cyfry, czyli Owon XDM3051 (recenzja tego przyrzadu byta opub-
likowana w EP 3/2024). Instrument ten (fotografia 1) nie ma zakre-
su mikrowoltéw, ale przy ustawieniu 200 mV oferuje rozdzielczo$é
1 pV. Dokladnos¢ wynosi +0,015% wartosci odczytu +0,004% zakresu.
Ale nie musimy opierac sig na zewnetrznym boczniku, gdyz XDM3051
oferuje tez zakres 200 pA z rozdzielczoscig 1 nA, przy doktadnosci
+0,055% odczytu +0,005% zakresu. Urzadzenie pozwala tez na jed-
noczesny pomiar napiecia i pradu oraz daje mozliwo$¢ automatycz-
nego logowania pomiaréw, zatem za okolo 1860 zlotych netto mamy
instrument w sam raz do pracy z ukladami energooszczednymi.

Kolejnym, cho¢ ponad dwa razy drozszym wyborem, moze by¢ mul-
timetr Keysight 34460A. Ma o jedng cyfre znaczaca wiecej niz Owon,
wiec na zakresie 100 pA oferuje rozdzielczos¢ 100 pA. W zakre-
sie 100 mV dokladno$¢ wynosi *=0,0040% odczytu +0,0060% za-
kresu. W przypadku pomiaru pradu za$§ wynosi ona +0,010% od-
czytu =0,020% zakresu (@ 100 pA). W zbliZzonej cenie mozna naby¢
instrument firmy BK Precision BK5493C. Ma podobne parametry
do miernika Keysight, ale w przeciwienstwie do konkurenta oferuje
tez funkcje pomiaru pojemnosci. Pod wzgledem doktadnosci BK5493C
jest o rzad wielkosci lepszy od Owona, w zakresie 100 mV wynosi
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Rysunek 1. Schemat przystawki uCurrent zaprojektowanej przez
Dave’a Jonesa z kanatu YouTube EEVBlog (https:/ /tiny.pl/gyjjf1t8)

ona +0,0030% odczytu +0,0030% zakresu, a przy 100 pA: =0,010% od-
czytu =0,020% zakresu.

Dodajac kolejne cyfry do wy$wietlacza, uzyskamy wiekszg roz-
dzielczoé¢ i dokladnos¢, ale bedzie to okupione znacznym wzro-
stem ceny. I tak najtaniszy multimetr 7% cyfry, Keysight 34470A,
kosztuje prawie szesna$cie i pét tysigca zlotych netto. W zakresie
100 mV zyskujemy rozdzielczo$¢ 10 nV i doktadno$é +0,0030% od-
czytu =0,0030% zakresu. Miernik ten jednak pokazuje swojg kla-
se przy pomiarze pradu, gdyz poza zakresem 100 pA (rozdzielczoéé
10 pA) mamy tez zakresy 10 pA (rozdzielczo$¢ 1 pA) i 1 pA (roz-
dzielczos¢ 100 fA). Dokladnos¢ we wszystkich trzech zakresach
wynosi £0,007% odczyt plus: +0,005% zakresu (w zakresie 1 pA);
+0,002% zakresu (10pA) lub +0,001% zakresu (100 pA). Tak czu-
Iy multimetr znajdzie zastosowanie w badaniach biomedycznych,
wigc raczej nie polecam go do naszych zastosowan.

Warto tez pamietac, ze doktadno$¢ pomiaréw zmienia sie z cza-
sem, wiec regularna kalibracja jest koniecznos$cig. Koszt takiej
ustugi zalezy tez od klasy kalibrowanego instrumentu, gdyz kali-
brator musi by¢ o klasg dokladniejszy od niego. Miedzy innymi dla-
tego hobbysci praktycznie nigdy nie kalibrujg swoich instrumen-
téw, a duze korporacje inwestujg w wewnetrzne dzialy zajmujace sie
tylko i wylacznie tym zadaniem.

Przystawki pomiarowe
1 WZmacniacze pomiarowe

Jesli chcemy dokonaé pomiaru, majac mniej dokladny instrument
lub chcac obserwowaé zmiany wartoéci pradu na oscyloskopie, potrze-
bujemy przystawki lub wzmacniacza pomiarowego. Typowe oscylo-
skopy z przetwornikami 8-bitowymi oferujg rozdzielczo$¢ 10 mv/dz.,
zatem jesli chcieliby$my bezposrednio mierzy¢ prad z doktadnoscig
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ng specjalnie do pomiaru niskich pra-

déw za pomocy przecigtnej klasy multimetru,

jest pCurrent. Ten niewielki przyrzad opra-

cowal i sprzedaje Dave Jones, twérca popu-
larnego kanatu na YouTube o nazwie EEVBlog. Przystawka oferuje
trzy zakresy: £1250 mA, +1250 pA i £1250 nA. Na wyjsciu, zaleznie
od wybranego zakresu, uzyskujemy napigcie odpowiednio 1 mV/mA,
1 mV/pA lub 1 mV/nA. Rozdzielczo$¢ pomiaru zalezy od klasy mul-
timetru, wiec przy uzyciu typowego miernika 3% cyfry na zakresie
1V mozna mierzy¢ prad z rozdzielczo$cig siegajaca 100 pA. Schemat
ukladu prezentuje rysunek 1 — jest on relatywnie prosty i sklada sig
z dwéch wzmacniaczy operacyjnych typu auto-zero, kazdy w konfigu-
racji nieodwracajacej zapewniajgcej wzmocnienie 20 dB. Zmiana za-
kresu polega na przetaczeniu bocznika, ktéry jest uzywany do pomia-
ru. Pasmo przenoszenia cato$ci wynosi typowo ponad 300 kHz, co juz
pozwala na pomiary oscyloskopowe. Najwieksza wadg przystawki
pCurrent jest... niedostepno$¢ urzadzenia w Polsce.

Chinczycy oferujg dos¢ tanie wzmacniacze réznicowe do oscy-
loskopéw. Przykladowy model prezentuje fotografia 2. Pasmo
przenoszenia przy wzmocnieniu 40 dB wynosi pono¢ 2 MHz,
a maksymalne napiecie na wyj$ciu +10 V, takie samo napiecie to-
leruja wejscia. Wlaczajac miedzy nie rezystor bocznikowy 100 Q,
mozna uzyskaé¢ sygnal wyjsciowy 10 mV/uA, z rezystorem 10 kQ be-
dzie to juz 1 V/pA. W praktyce daje nam to pomiar pradu z rozdziel-
czoscig 1 nA/dz. przy pradach =10 pA. Nawet zakladajac, ze chinski
producent wykazuje sie nadmiernym optymizmem w swojej specyfi-
kacji, to przy cenie ponizej 400 zlotych warto zaryzykowac.

Lepszym wyborem jest ponad cztery razy drozszy przedwzmacniacz
oscyloskopowy LNA10 firmy Alpha Lab Inc, pokazany na fotogra-
fii 3. Pasmo przenoszenia wynosi 1 MHz, wzmocnienie za§ moze by¢
ustawiane w sekwencji 20/40/60 dB. Jest to przedwzmacniacz r6zni-
cowy z CMRR > 90 dB. Liniowo$¢ pasma wynosi +1%, co w zupelno-
$ci wystarcza. Uklad ma wbudowany prosty filtr dolnoprzepustowy
z mozliwoscig wyboru czegstotliwosci odciecia, oferuje tez regulacje
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Oszczedzanie energii w teorii i w praktyce

Fotografia 2. Tani przedwzmacniacz réznicowy do oscyloskopéw pro-
dukgiji chinskiej z AliExpress (https:/ /tiny.pl/x66sxtnt)

napiecia niezréwnowazenia w zakresie =1 mV. Poziom szuméw wy-
nosi 6 nV/VHz przy czestotliwosciach do 100 Hz i 4 nV/VHz powyzej
100 Hz. Wzmacniacz ten, podobnie jak uCurrent, nie jest dostepny
w Polsce i nalezy go zamawia¢ bezposrednio u producenta.

Czytelnik moze zastanawiac sie, czy nie ma specjalizowanych sond
pradowych do tego typu celéw. Oczywiscie sa, ale jest z nimi podob-
ny problem, co z zasilaczami - producenci celujg w jak najwyzsze pra-
dy, a nie w mozliwie najnizsze. Nawet sondy pozycyjne, pozwalajace
na pomiar pradu plynacego w Sciezce na plytce drukowanej przez
docisnigcie do niej koncéwki z przetwornikiem pola magnetycznego,
pozwalaja zmierzy¢ prady wiegksze niz 5 mA. Z kolei aktywne sondy
FET z reguly oferujg szerokie pasmo przenoszenia, ale bez wzmoc-
nienia — mozna je zastosowac jako konwertery impedancji do wzmac-
niacza szerokopasmowego opartego na wzmacniaczach operacyjnych
ze sprzezeniem pradowym. Innymi stowy — brakuje dobrych rozwia-
zan do pomiaru malych sygnatéw.

Innym rozwigzaniem wartym rozwazenia jest zlozenie wlas-
nego wzmacniacza pomiarowego. W koncu pCurrent to otwarty pro-
jekt zbudowany wokdl dos¢ przyzwoitego wzmacniacza operacyj-
nego auto-zero, zatem opracowanie wlasnego ukladu nie powinno
by¢ trudne. To prawda, szczegélnie jesli uzyjemy podobnego wzmac-
niacza auto-zero albo wzmacniacza precyzyjnego do pomiaréw.
Jednakze to relatywnie proste (z pozoru) zadanie staje sie duzo bar-
dziej skomplikowane, gdy celem jest osiagniecie dobrych parame-
trow wzmacniacza: impedancji wejSciowej na poziomie minimum
1 MQ i pasma przenoszenia powyzej 1 MHz, przy jednoczesnym
wzmocnieniu na poziomie od 20 dB do 80 dB. Z reguly wzmac-
niacze operacyjne o wystarczajaco szerokim pasmie przenoszenia
majg niskg impedancje wejsciows, nalezy wiec dodac stopien oparty
na tranzystorze JFET lub MOSFET i uzy¢ bootstrapu, by ograniczy¢
wplyw pojemnosci pasozytniczych. Trzeba tez pamigta¢ o szumach
wlasnych wzmacniaczy, kwestii dobrego odfiltrowania zasilania czy
o wlasciwym ekranowaniu caloéci. Nagle relatywnie prosty projekt
staje sie do$¢ skomplikowanym wyzwaniem, a zakup gotowej przy-
stawki wydaje sie w tym kontek$cie wrecz ,,okazja roku”.

Procedura pomiaru
Zal6zmy, ze do dyspozycji mamy Sredniej klasy zasilacz labora-
toryjny, dobry multimetr, wzmacniacz réznicowy do oscyloskopu
ibocznik pomiarowy 100 Q, a naszym celem jest pomiar zmian pobo-
ru pradu w prototypie ukladu zasilanego bateryjnie. Jak taki pomiar
przeprowadzi¢? Oto zalecana procedura.
1. Mierzymy dokladng warto$¢ rezystora bocznikowego, najlepiej
metoda czteroprzewodows.
2. Uzywajac multimetru, ustawiamy pozadane napigcie na zasila-
czu. Multimetr powinien by¢ stale podigczony do zasilacza celem
jego monitorowania.

HE Tae witd 1 wabe
o oo
- , :m.!gm
4 i
n S
P

@  LNA 10 Low Noise Amplifior

4

b L

In'=ln GHD

©
®

Input

Fotografia 3. R6znicowy przedwzmacniacz oscyloskopowy LNA10
firmy Alpha Lab Inc. (https:/ /tiny.pl/5kty1-zv)

3. Wigczamy oscyloskop oraz wzmacniacz réznicowy i zostawia-
my wszystkie przyrzady na pél godziny celem ustabilizowania
temperatury.

4. Opcjonalnym krokiem jest automatyczna kalibracja oscylosko-
pu — skompensuje ona wplyw temperatury otoczenia na doklad-
no$¢ pomiaréw.

5. Jesli napigcie wyjsciowe zasilacza uleglo zmianie z powodu
dryftu termicznego i innych efektéw, korygujemy je.

6. Ustawiamy wlasciwg skale i jednostki w kanale oscyloskopu wia-
czonego do wzmacniacza réznicowego. W przypadku bocznika
100 Q i wzmacniacza 40 dB (100 V/V) uzyskamy sygnal 10 mV/uA
przy spadku na boczniku 100 pV/pA.

7. Laczymy badany uklad z zasilaczem, wlaczajac bocznik w do-
datnig szyne zasilania. Nastepnie podlgczamy wejscia wzmac-
niacza réznicowego po obu stronach bocznika. Drugi kanat oscy-
loskopu mozna wilaczy¢ do zasilania urzadzenia za bocznikiem
celem monitorowania napiecia.

Przestrzeganie tej procedury gwarantuje dos¢ doktadny pomiar
poboru pradu, wystarczajacy do potwierdzenia zalozen projekto-
wych. Zmieniajac zadane napiecie zasilania, mozna sprawdzi¢ tez
wplyw ,poziomu naladowania baterii” na zuzycie pradu. Co wie-
cej, najdrozszymi elementami tego zestawu pomiarowego bedg zasi-
lacz i oscyloskop, gdyz teoretycznie chiniski wzmacniacz réznicowy
oraz tani multimetr 4% cyfry sa wystarczajaco dobre do dokonania
tych pomiaréw.

Zakonczenie

Krotki przeglad katalogéw narzedzi wykazat duze luki w ryn-
ku, jesli chodzi o pomiary matych pradéw. Szczegdlnie dotkli-
wy jest brak wystarczajaco doktadnych zasilaczy laboratoryjnych.
Przyczyna tego stanu rzeczy jest nastawienie producentéw na pro-
dukcje zasilaczy o jak najwigkszych pradach i napieciach wyjscio-
wych. Z kolei zaprojektowanie czulego wzmacniacza o dobrej li-
niowos$ci, szerokim pa$mie przenoszenia i wysokiej impedancji
wejSciowej to powazne wyzwanie, ktéremu nie da sie tatwo spro-
sta¢. Nie dziwi zatem fakt wysokiej ceny takich przystawek. Z dru-
giej strony narzedzia adekwatne do pomiaru pragdéw w zakresie mi-
kroamperéw i nanoamperéw powinny by¢ duzo popularniejsze,
biorgc pod uwage wielko$¢ segmentu elektroniki konsumenckiej,
ktéry zajmuja najrézniejsze gadzety zasilane bateriami lub matymi
akumulatorami litowo-jonowymi.

W nastepnej czesci niniejszego cyklu rzucimy okiem na tech-
nologie Bluetooth Low Energy, spotykang w wielu urzgdzeniach
konsumenckich o szczegdlnie niskim poborze pradu, jak stu-
chawki dokanatowe czy smartwatche.

Pawet Kowalczyk, EP
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PREZENTACJE

Oscyloskopy czasu rzeczywistego
vs. oscyloskopy samplingowe

Oscyloskop jest przyrzqdem diagnostycznym i pomia-
rowym, ktérego zakres zastosowan wykracza dalece
poza laboratoria chemikéw, fizykéw czy punkty serwi-
sowe bqdz pracownie inzynieréw. Przyrzqd ten okazuje
sie niezbedny wszedzie tam, gdzie zachodzi potrzeba
pomiaru lub kontroli przebiegu napiec elektrycznych
czy prqdu w domenie czasu. Za sprawq odpowiednich
przetwornikéw, czyli urzqdzen przetwarzajqcych mie-
rzone wielkosci fizyczne (np. cis$nienie czy temperature)
na napiecie, obszar aplikacji oscyloskopéw rozsze-

rza sie jeszcze bardziej.

Oscyloskopy czasu rzeczywistego

Oscyloskop czasu rzeczywistego to zaawansowane narzedzie
pomiarowe, ktére umozliwia obserwacje i analize sygnaléw elek-
trycznych poprzez rejestracje calego przebiegu sygnalu w czasie
rzeczywistym. Czestotliwo$é prébkowania okresla odstepy miedzy
prébkami, a gleboko$¢ pamieci — liczbe punktéw, ktére beda wy-
$wietlane badz rejestrowane w pamieci urzadzenia.

Aby doktadnie uchwyci¢ dowolny przebieg (w tym takze nieokre-
sowy), czestotliwo$é probkowania powinna znacznie przewyzszac
czestotliwo$é badanego sygnalu. Teoretycznie powinna ona wynosic¢
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Fotografia 1. Oscyloskop z serii EXR marki Keysight

co najmniej dwukrotno$¢ najwyzszej uzytecznej skladowej czestot-
liwoéciowej sygnatu, aby méc precyzyjnie uchwycic¢ jego przebieg
i wiernie go odwzorowac¢. W praktyce pasmo musi by¢ zwykle kil-
kukrotnie szersze niz podstawowa czegstoliwo$¢ przebiegu — doty-
czy to zwlaszcza badania sygnaléw na liniach cyfrowych (np. USB).
(RTO
zaprojektowane  tak,

Oscyloskopy czasu rzeczywistego — ang. Real-Time

Osciloscopes) zostaty aby zapewnié



Oscyloskopy czasu rzeczywistego vs. oscyloskopy samplingowe

wystarczajaco wysoka czestotliwo§¢ probkowania, pozwalaja-
cg na przechwytywanie sygnaléw przejSciowych i niepowtarzal-
nych zaburzen w okreslonym przez producenta urzadzenia pasmie
analogowym. Kolejng cecha oscyloskopu czasu rzeczywistego jest
mozliwo§é uchwycenia rejestrowanego ciaggle sygnalu za pomoca
jednokrotnie wyzwolonej akwizycji. Uzytkownik ma mozliwosé
przesuwania i powiekszania dowolnego, interesujgcego go zdarze-
nia. Oscyloskopy czasu rzeczywistego nadaja sig réwniez do analizy
sygnaléw wystepujacych rzadko lub tylko jednorazowo.

Kazde urzadzenie z omawianej grupy zapisuje sygnal w postaci
cyfrowej w czasie rzeczywistym. Prébkuje go na tyle szybko, aby do-
ktadnie uchwyci¢ i wyswietli¢ sygnat. Innymi stowy, kazdy punkt
danych prezentowany na wy$wietlaczu jest prébkowany bezposred-
nio po poprzednim punkcie.

Oscyloskopy czasu rzeczywistego okreslane sg takze jako DSO
(oscyloskopy cyfrowe) lub MSO (oscyloskopy sygnaléw miesza-
nych) i stanowig obecnie najczesciej spotykane oscyloskopy na ryn-
ku. DSO (Digital Storage Oscilloscope) to oscyloskopy rejestruja-
ce sygnaly i przechowujgce je w pamieci, natomiast MSO (Mixed
Signal Oscilloscope) stanowia ich rozszerzenie o dodatkowe, ka-
naly do akwizycji sygnaléw na liniach cyfrowych. Moga pracowac
w pasmach od kilku MHz do kilkudziesigciu GHz, a ich ceny wa-
hajg sie od kilkuset dolar6w nawet do setek tysigcy dolaréw.

Oscyloskopy samplingowe

Oscyloskopy samplingowe oferuja szeroko$¢ pasma siegajaca
kilkudziesieciu GHz. Sg one wykorzystywane gléwnie do analizy
szybkich magistral szeregowych oraz urzadzen optycznych. W mia-
re wzrostu szerokosci pasma oscyloskopy samplingowe i oscylosko-
Py czasu rzeczywistego zaczynajg sig pokrywac¢ w kilku obszarach
zastosowan.

Oscyloskopy samplingowe umozliwiajg jednak pomiary szybko
zmieniajacych sie sygnaléw w pasmach o bardzo wysokich czestot-
liwo$ciach. Ich ograniczeniem jest mozliwo$¢ obserwacji jedynie
powtarzalnych przebiegéw sygnaléw. Urzadzenia te pobierajg préb-
ki napiecia sygnalu wejSciowego i zapamietujg je. Przy kazdym ko-
lejnym sygnale bramka wejSciowa otwiera sig na bardzo krotki czas,
z pewnym deterministycznym przesunigciem w czasie (rysunek 1).
Rekonstrukcja sygnatu wejsciowego odbywa sie na podstawie ze-
stawienia prébek z kolejnych akwizycji. Do podstawowych cech tej
technologii mozna zatem zaliczy¢ wielokrotne przechwytywanie
pojedynczych warto$ci napigcia w r6znych momentach. Do doktad-
nego odtworzenia przebiegu wymagana jest zatem powtarzalnos$é
wzorca sygnatu — w przeciwnym wypadku zrekonstruowany prze-
bieg bedzie zawieral niemozliwe do usuniecia artefakty.

Wyzwalanie jest ustawiane stosownie do charakterysty-
ki badanych sygnaléw, a gdy spelniony zostanie pierwszy

Fotografia 2. 6-gigahercowy, 8-kanatowy oscyloskop z serii MXR
marki Keysight
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Rysunek 1. llustracja zasady dziatania oscyloskopu samplingowego

warunek wyzwalania, oscyloskop prébkujacy przechwytuje ze-
staw niesgsiadujgcych ze sobg prébek w okreslonym przedziale
czasu. Nastepnie oscyloskop opéznia punkt wyzwalania i roz-
poczyna gromadzenie kolejnego zestawu prébek, umieszczajac
punkty na wyswietlaczu wraz z pierwszym zestawem prébek
na zasadzie przeplotu. Powtarzanie tej operacji odtwarza ksztatt
powtarzalnego sygnatu.

Zastosowania praktyczne

Jedna z kluczowych zalet oscyloskop6w czasu rzeczywistego jest
ich zdolno$¢ do dekodowania i testowania wielu protokoléw ko-
munikacyjnych oraz standardéw. Do kategorii oscyloskopéw cza-
su rzeczywistego nalezy m.in. seria Keysight InfiniiVision. Z kolei
oscyloskopy czasu rzeczywistego Infiniium firmy Keysight wypo-
sazone sg w oprogramowanie umozliwiajgce dekodowanie, debugo-
wanie i testowanie zgodnosci z wieloma wspélczesnymi protoko-
fami komunikacyjnymi, takimi jak najnowsze generacje USB, DDR
i PCI Express, ktére sg kluczowe dla branzy zaawansowanych syste-
méw wbudowanych. Znajdujg swoje zastosowanie przy diagnosty-
ce elektroniki, w urzadzeniach IoT, w badaniach urzadzen zasilajg-
cych, w telekomunikacji czy branzy automotive.

Oscyloskopy samplingowe w nomenklaturze firmy Keysight na-
zywane sg analizatorami komunikacji cyfrowej, co podkresla ich
zdolno$é¢ do charakteryzowania sygnaléw cyfrowych o wysokiej
predkosci, uzywanych w centrach danych i systemach telekomuni-
kacyjnych. Seria Keysight DCA to urzadzenia przeznaczone glow-
nie do analizy sygnaléw o bardzo wysokiej czestotliwosci, oferujace
najwyzszg w branzy doktadno$¢ pomiaréw, niezbedng dla zaawan-
sowanych projektéw cyfrowych.

Podsumowanie

Zaréwno oscyloskopy czasu rzeczywistego, jak i oscyloskopy
samplingowe oferujg unikalne korzysci, ktére okazujg sie nieza-
stapione w okreslonych obszarach aplikacyjnych. Zrozumienie
ich charakterystyki oraz zastosowan pozwala na dokonanie naj-
lepszego wyboru technologicznego, ktéry zapewni doktadne i efek-
tywne pomiary. Oscyloskopy czasu rzeczywistego sg bardziej
uniwersalne i sprawdzaja sie w szerokim zakresie zastosowan,
takich jak miedzy innymi testowanie i dekodowanie wspéiczes-
nych protokoléw komunikacyjnych. Z kolei oscyloskopy samplin-
gowe sg dedykowane do bardziej specyficznych zadan, np. do ce-
lé6w analizy sygnaléw o wysokiej czestotliwosci w systemach

telekomunikacyjnych.
Grzegorz Cuber
Technical Manager
Computer Controls Sp. z 0.0.
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Trendy na rynku

oscyloskopow cyfrowych

Oscyloskopy cyfrowe dawno wyparly juz z rynku swoich
analogowych krewnych i niepodzielnie rzqdzq we
wszystkich pracowniach elektronicznych — serwisach,
prototypowniach dziatéw R&D, laboratoriach uczelnia-
nych czy nawet montazowniach. Trzecia dekada XXI
wieku przyniosta ogromne zmiany na rynku tych funda-
mentalnych urzqdzeri pomiarowych, standardem staly
sie bowiem rozwiqzania 12-bitowe: dawniej tego typu
oscyloskopy nalezaly do Scislej czoléwki najdrozszej
aparatury wysokiej klasy, dzis dwanascie bitow to juz
codziennosc takze w segmencie entry-level. Jakie
jeszcze trendy sq zauwazalne na rynkach DSO i MSO
oraz czego mozna spodziewad sie w nadchodzqcych
Iatach? W marcowym ,Temacie Numeru” przyglqdamy
sie przyrzqdom, bez ktérych wspdlczesna elektronika
po prostu nie moglaby istniec.

Drastyczny spadek cen komponentéw elektronicznych — charak-
terystyczna cecha dynamicznego i wielokierunkowego rozwoju tej
branzy - jest widoczny takze w segmencie aparatury pomiarowe;j.
Ciagly wzrost wydajnoéci procesoréw aplikacyjnych, wprowadzanie
na rynek coraz lepszych (szybszych, mniej ,,szumiacych” i doklad-
niejszych) przetwornikéw ADC, czy nawet upowszechnienie precy-
zyjnych zrédet czgstotliwosci wzorcowej o doskonatych parametrach
fazowych i wysokiej stabilnosci - to tylko niektére z czynnikéw, ktére
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wplywajg na ciagle przeobrazenia w rynku przyrzad6éw laboratoryj-
nych, a zwlaszcza oscyloskopéw cyfrowych i analizatoréw widma.

Jednak sama tylko dostepnosé¢ komponentéw to zdecydowanie
nie wszystko — réwnie istotne sg zmiany, ktére zachodzg w zakre-
sie realnych potrzeb uzytkownikéw. Superszybkie interfejsy cyfro-
we —w tym przede wszystkim kolejne wersje standardu USB 3.x czy
nawet USB 4 — wrecz wymuszajg na producentach aparatury pomia-
rowej wdrazanie rozwigzan umozliwiajagcych sprawne i wiarygod-
ne debugowanie szeregowych tgczy transmisyjnych. A jest o co wal-
czy¢ — przeciez niemal kazdy wspdélczesny telefon, nie wspominajac
juz o komputerach, dyskach zewnetrznych, no$nikach typu pendri-
ve czy nawet rozmaitych urzadzeniach specjalistycznych — jest dzi-
siaj wyposazony w szybki port USB. Jezeli w nowym projekcie poja-
wiajg sie problemy zwigzane z integralnosciag sygnatéw, objawiajace
sig czy to catkowitg utratg transmisji, czy — co gorsza — trudniej
uchwytnymi dysfunkcjami, widocznymi tylko w okreslonych wa-
runkach testowych — to podlgczenie szybkiego oscyloskopu z odpo-
wiednimi sondami staje sie absolutng koniecznoscig. A nowoczesne
lacza bezprzewodowe? One tez nierzadko wymagajg ,podejrzenia”
rzeczywistych przebiegéw i zmierzenia szeregu parametréw wply-
wajacych na bilans 1gcza czy niezawodno$é transmisji. To samo
dotyczy radaréw, ktére dawno przestaty juz by¢ domeng branzy
wojskowej i weszly do stalego repertuaru technik sensorycznych
w innych aplikacjach, chociazby w nowoczesnej motoryzacji czy
w coraz szerszym sektorze matych satelitéw.

Co jeszcze nalezy wzigé pod uwage analizujac trendy na ryn-
ku oscyloskopéw? Spore znaczenie maja takze przyzwyczajenia



Trendy na rynku oscyloskopow cyfrowych

samych uzytkownikéw. Chyba nikt nie ma juz watpliwosci, ze zy-
jemy w czasach ,dotykowych” — coraz wiecej urzadzen projektowa-
nych i wprowadzanych na rynek nie ma juz zadnych albo prawie
zadnych elementéw elektromechanicznych (przetacznikéw, przy-
ciskéw, enkoderéw obrotowych), klasycznych potencjometréw itp.
Producenci rezygnujg z nich na rzecz coraz lepszych ekranéw do-
tykowych, a trend ten jest dodatkowo napedzany przez intensyw-
nie rozwijajacy sie rynek ,multimedialnych” procesoréw aplikacyj-
nych, o ktérych zreszta sporo piszemy w tym numerze ,.Elektroniki
Praktycznej”. To wszystko sprawia, ze wiekszo$¢ nowych mo-
deli oscyloskopéw jest juz wyposazona w spore ekrany dotykowe
o doskonatej jakosci obrazu, a interfejsy graficzne tegoz sprzetu juz
na etapie wstepnych zalozen sa projektowane z myslg o sterowaniu
dotykowym. I to nie byle jakim, bo zwykle uwzgledniajacym roz-
maite gesty, chociazby w zakresie przeskalowywania wzmocnienia
kanaléw wejsciowych czy tez podstawy czasu (funkcja multi-touch
zawsze w cenie!).

Szyhciej, tatwiej, lepiej

Wspomniany juz wplyw rozwoju branzy zaawansowanych sy-
steméw wbudowanych na funkcjonalno$¢ pomiarowag i parame-
try oscyloskopéw jest widoczny (silg rzeczy) niemal wyltgcznie
w segmencie konstrukcji high-end. Najdrozsze serie oscylosko-
pow (fotografia 1) sg juz dzi§ wyposazane w zautomatyzowane na-
rzedzia programowe i sprzetowe umozliwiajgce np. prowadzenie te-
stéw zgodnos$ci badanego urzadzenia (DUT) z wymogami standardu

Fotografia 1. 4-kanatowy, 110-gigahercowy oscyloskop z serii UXR
marki Keysight (https:/ /t.ly/Mmdcol)
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Rysunek 1. Przyktadowy raport z analizy zgodnosci interfejsu z wy-
mogami specyfikacji USB 4 2.0 - gotowe sprawozdanie w formacie
HTML zostato wygenerowane z uzyciem specjalistycznego oprogra-
mowania D9050USBC marki Keysight (https:/ /t.ly/4LFnb)
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Rysunek 2. Schematyczne przedstawienie sposobu generowania
diagramu oka (https:/ /t.ly/JT2kw)

USB 4. Sprawa zdecydowanie nie jest banalna, gdyz w czwartej
generacji USB mamy juz do czynienia z potezng przepustowoscig
(do 40 GB/s) oraz ogromem rozmaitych probleméw wynikajacych
z tak duzej predkosci transmisji — specyfikacja nowego tacza szere-
gowego okresla m.in. wymagania dotyczace takich parametréw jak
jitter czy szybko§¢ narastania zboczy sygnatu, a dodatkowo trze-
ba weryfikowa¢ wplyw wszystkich elementéw linii transmisyjnej
na przestuchy, odporno$é na zaklécenia EMI i wiele innych aspek-
téw. A przeciez rynek komputerowy nie zatrzymuje sie w dgzeniu
do ,podkrecania” szybkoéci przesylu danych — USB 4 2.0 to juz
80 GB/s w trybie symetrycznym oraz 120 GB/s w asymetrycznym (!).

Podstawowg reprezentacjg jakosci przesytu danych szeregowych
jest diagram oka (rysunek 1), pozwalajacy szybko oceni¢ najwaz-
niejsze parametry integralnosci sygnalowej facza. Specjalistyczne
oprogramowanie wspélpracujace z najnowoczeéniejszymi oscylo-
skopami w duzej mierze automatyzuje caly proces pomiaru, two-
rzac rozbudowane raporty oraz klasyfikujac DUT pod katem (nie)
spelnienia wymogéw narzuconych przez specyfikacje standar-
du USB. Warto w tym miejscu przypomnie¢, ze diagram oka nie
jest po prostu zwyklym nalozeniem na siebie kolejnych przebie-
gow zmierzonych na cyfrowej szynie danych. W rzeczywistosci bo-
wiem do utworzenia takiego wykresu konieczne jest zaawansowane
odzyskiwanie sygnatu zegarowego (clock recovery), dzigki ktéremu
oprogramowanie oscyloskopu jest w stanie utworzy¢ wiarygodna
reprezentacje ,,statystyczna” zboczy i stanéw na linii (poprzez na-
lozenie na siebie oscylograméw zarejestrowanych dla kombinacji
trzech kolejnych bitéw: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110 oraz 111
— patrz rysunek 2).

Aby nie by¢ golostownym, przyjrzyjmy sie naprawde imponu-
jacym parametrom najwyzszego modelu oscyloskopu z serii UXR
(patrz fotografia 1), czyli jednego z najbardziej zaawansowanych
urzadzen tego typu na $wiecie. Jako przyklad przytoczymy tutaj
wersje absolutnie topowa, czyli UXR1104A:

* 4 kanaty analogowe,

* pasmo pomiarowe: 110 GHz,

* prébkowanie: 256 GSa/s (w kazdym kanale),

* pamie¢ probek do 2 Gpts,

* rozdzielczo$¢ przetwornikéw ADC: 10 bitéw (natywna)/14 bi-

téw (w trybie u$redniania),

* czas narastania/opadania: 44 ps,

¢ cena: okoto 6,8 mln PLN.

Pamig¢ godna stonia

Duza pamieé probek jest dzi$ (na szcze$cie!) spotykana nie tylko
w najdrozszych oscyloskopach, oferowanych za cene kilkusetmetro-
wej rezydencji z basenem. Mozna bez zbednej przesady powiedzied,
ze dlugi rekord stat sig standardem i stanowi jedng z podstawowych
cech wspélczesnego oscyloskopu cyfrowego. Dawniej kilka milio-
noéw préobek stanowilo marzenie kazdego posiadacza oscyloskopu
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Fotografia 3. Dekodowanie danych na szynie SPI na podstawie od-
czytu z kanatéw analogowych (https:/ /t.ly/5VgNv)
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Fotografia 2. Oscyloskop z serii DHO800 marki Rigol - budzetowy
sprzet klasy entry level o pamigci prébek na poziomie 25 Mpts
(https:/ /t.ly/APN29)
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cyfrowego. Dzi§ wyczynem nie jest nawet pamie¢ mogaca pomies-
ci¢ kilkadziesigt Mpts — przykladowo, tanie oscyloskopy Rigol z se-
rii DHOB800 (nawet te w cenie detalicznej na poziomie 330 dolaréw)
mog, po programowym rozszerzeniu pamieci, zaoferowaé prze-
strzen do przechowywania 25 milionéw prébek (patrz fotografia 2).

Zalety dlugiego rekordu sg liczne i znaczace. Uzytkownik
moze na przyklad dokona¢ pojedynczej akwizycji obszernego frag-
mentu danych na szynie szeregowej, a nastepnie zdekodowac¢ inte-
resujacy go cze$¢ transmisji (np. tylko jedng paczke danych) — patrz
fotografia 3. Inny przyklad to zarejestrowanie przebiegu okreso-
wego z rzadko powtarzajacymi sig zaburzeniami oraz zastosowa-
nie silnie powigkszajgcej lupy czasowej, zwanej dzi§ funkcjg zoom
(fotografia 4), do obejrzenia waskiego fragmentu takiego przebiegu
oraz jego otoczenia w szerokim przedziale czasu. Gwoli §cistosci
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Fotografia 4. Przyktad zastosowania dtugiego rekordu probek oraz
funkgji lupy czasowej (horizontal zoom) - https://t.ly/dyRMW

52 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2025

Rysunek 3. Widok menu wyboru rozmiaru pamieci w oscyloskopie z se-
rii DHO800 przed i po odblokowaniu ptatnych opcji (https:/ /t.ly/cC-aQ)

nalezy doda¢, ze w drugim z wymienionych przypadkéw znacz-
nie bardziej sensownym rozwigzaniem wydaje sie zastosowanie pa-
mieci segmentowane;j i funkcji przeszukiwania, ale... tutaj jak zwy-
kle daje o sobie zna¢ przyslowiowy diabel tkwiacy w szczegétach.
Po pierwsze nie wszystkie oscyloskopy cyfrowe sg w ogéle wyposa-
zone w pamie¢ segmentowang, po drugie za$ nawet, jezeli dany mo-
del oferuje takg funkcjonalnos¢, to nierzadko dziata ona topornie,
jest niewygodna albo nieintuicyjna w obstudze, przez co umiarko-
wanie nadaje si¢ do praktycznego zastosowania. Taka przypadltos¢
jest gtéwnie domenag tafiszych, chifiskich marek aspirujacych do ob-
jecia jak najwiekszej czesci rynku péiprofesjonalnego i ,,ugryzienia”
kawatka tortu przeznaczonego dla zawodowcéw.

Kradzione nie tuczy

Nie ulega watpliwosci, ze uklady pamieci dynamicznej z roku
na rok sg coraz pojemniejsze, szybsze, a takze... tafisze. Ten trend
doprowadzit do ciekawej sytuacji na rynku oscyloskopéw — produ-
centom bardziej oplaca sie instalowa¢ fabrycznie pamie¢ w pelnym
mozliwym rozmiarze (dla danego modelu) i ogranicza¢ jg progra-
mowo w celu dywersyfikacji oferty, niz produkowac kilka wersji
réznigcych sie liczbg i/lub pojemnoscia znajdujacych sie na pty-
cie ,,kosci”.

Nic wiec dziwnego, ze w przypadku wielu modeli tafiszych oscy-
loskopéw uzytkownicy podejmuja sie zaawansowanej inzynierii od-
wrotnej, by ,0szukaé system” (dostownie oraz w przeno$ni) i nieofi-
cjalnie odblokowac wszystkie dostepne funkcje (rysunek 3). To samo
zjawisko dotyczy zresztg takze innych parametréw i funkcji apara-
tury, np. szerokosci pasma analogowego czy tez rozmaitych opcji de-
kodowania sygnatéw cyfrowych, zaawansowanych trybéw wyzwa-
lania itp. — wszystkie pozadane modyfikacje sg wprowadzane bez
najmniejszej nawet zmiany w samym sprzecie.

W tym miejscu moze nasunaé sie pytanie: dlaczego producenci
aparatury pomiarowej nie stosuja bardziej niezawodnych zabezpie-
czen przed nieautoryzowanym hackowaniem opcji dodatkowych?
Zdawaloby sie, Ze pozostawienie stosunkowo fatwo dostgpnych ,fur-
tek” skutkuje tylko i wyltacznie stratami — firma sprzedaje oscyloskopy
za najnizsza mozliwg cene, a uzytkownicy — zamiast ,,legalnie” kupic
dodatkowe opcje — odblokowuja sobie wszystkie rozszerzenia za dar-
mo, bez zadnej gratyfikacji naleznej producentowi. Czysta strata?

Zastanéwmy sie wspdlnie nad motywacja, ktéra moze leze¢ za ta-
kim, a nie innym podej$ciem producentéw. Jedng z mozliwych opcji
byloby zastosowanie kluczy sprzgtowych, ktére — wlozone w odpo-
wiedni slot w obudowie oscyloskopu - odblokowujg okreslony ze-
staw funkcjonalnoéci. Takie wtasnie rozwigzanie zastosowala fir-
ma Tektronix w serii kultowych oscyloskopéw MDO3000: niewielki
.pendrive” (fotografia 5) jest wsuwany w gniazdo znajdujace sig
w prawym gérnym rogu panelu czolowego (fotografia 6). A jakie
sg wady tego rozwigzania? Z pewnoscig nalezy do nich dodatkowa
komplikacja, zwigzana zaréwno z kwestiami mechanicznymi, jak
i elektronicznymi. W segmencie budzetowych oscyloskopéw kosz-
tujacych kilkaset dolaréw liczy sie dostownie kazdy cent, wigc taka
metoda rozszerzania funkcjonalnosci raczej nie wchodzi w gre.
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Fotografia 5. Sprzetowe rozszerzenie oscyloskopow Tektronix z serii
MDO03000 (https:/ /t.ly/FfsLS)
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Fotografia 6. Budowa oscyloskopu z serii MDO3000 z widocznym
portem rozszerzen sprzetowych (https:/ /t.ly/BvxpA)

Innym wyj$ciem mogtoby by¢ zastosowanie aktywacji przez in-
ternet — tak jak ma to miejsce chociazby w przypadku aplikacji mo-
bilnych czy tez oprogramowania desktopowego. Dzi§ nawet naj-
tansze oscyloskopy (a takze inne urzadzenia pomiarowe) majg juz
wbudowany port Ethernet, wigc fizyczne potaczenie z siecig jest do-
stepne ,,w standardzie”. Takie rozwigzanie pozwoliloby producento-
wi na uzyskanie lepszej kontroli nad tym, ktére urzadzenie (identy-
fikowane przez okreslony numer seryjny) jest w danym momencie
rozszerzane o dodatkowe opcje.

Ochrona wlasnosci intelektualnej oraz komercyjnego interesu
przedsiebiorstw jest traktowana bardzo powaznie przez wiekszo$¢
duzych graczy na rynku software’owym. Warto w tym miejscu

przypomnie¢ chociazby o akcji ,amnestii”, ktérg uruchomit pro-
ducent oprogramowania Altium Designer kilkanascie lat temu
— uzytkownicy pracujgcy na nielegalnych kopiach pakietu EDA
mogli ,przyzna¢ sig” do posiadania pirackiej wersji i zalegalizo-
waé oprogramowanie za okreslong przez producenta ceng. Co zatem
stoi za do$¢ poblazliwym podejsciem niektérych producentéow apa-
ratury do pilnowania spraw zwigzanych z rozszerzeniami opcji
programowych?

Mozna sig domysla¢, ze chodzi tutaj o... nietypowy efekt mar-
ketingowy. Ludzka psychika ma tendencje do gloryfikacji wszel-
kiego rodzaju promocji i prezentéw, co wigze sie chociazby ze zna-
nym efektem ,99” — cho¢ wszyscy doskonale wiedzg, ze 1000 zl
oraz 999,99 z! to niemal dokladnie taka sama cena, to jednak skle-
py od lat z réwng skutecznoscia stosujg tg technike do wplywania
na sposéb odczuwania cen przez konsumentéw. Jezeli zatem pro-
ducent wkalkuluje ryzyko nieautoryzowanych ulepszen w cene
sprzetu, to pozorna strata moze paradoksalnie sta¢ sie zrodltem zy-
sku — zainteresowanie sprzetem znacznie wzroénie, bo tysigce od-
biorcéw bedg chcialy ,,0szukaé system”, kupujac najtansza wersje
sprzetu i podkrecajac ja do wersji pelnej. Potencjalna utrata gwa-
rancji najwyrazniej nie dziala na nich odstraszajaco, ale nie oszu-
kujmy sig — madrze uzytkowana aparatura pomiarowa jest znacz-
nie trwalsza, niz zdecydowana wigkszos§¢ wspdlczesnej elektroniki
konsumenckie;j.

Analogéwka pod mikroskopem,
czyli o czutosci w swiecie oscyloskopéw

Standardowa rozdzielczo§¢ przetwornikéw analogowo-cy-
frowych, ktére znajduja zastosowanie w oscyloskopach, wyno-
si 8 bitéw. Wprawdzie niemal zawsze istnieje mozliwo$¢ progra-
mowego zwiekszenia tej wielkosci, np. do 10 bitéw, jednak jest
to wykonalne tylko i wylacznie w oparciu o oversampling sygna-
Iu, mamy zatem do czynienia nie tylko z drastycznym obnizeniem
efektywnej czgstotliwo$ci prébkowania, ale takze z efektem ,ubocz-
nym” w postaci filtracji dolnoprzepustowej. Oczywiscie w niekto-
rych przypadkach taki sposéb dziatania bedzie mial swoje istotne
zalety, ale w dobie ,wyS$cigu o gigasample” raczej nie nalezy trak-
towaé nadprébkowania jako uniwersalnego remedium na wszystkie
bolaczki uzytkownikéw zwigzane z niskg rozdzielczoscig ADC.

Od kilku lat na rynku mozna zauwazy¢ bardzo ciekawy trend
— coraz wiecej oscyloskop6w ma wbudowane przetworniki analo-

gowo-cyfrowe o natywnej rozdzielczoéci 12-bitéw. Powoli staja sie

REKLAMA

Zanurzymy sie w konfiguracje $rodowiska z nRF Connect
SDK i przyjrzymy sie, co sprawia, ze ptyta deweloperska
nRF5340 DK jest tak wszechstronna. Przygotuj sie

na ekscytujaca podréz przez konfiguracje, programowanie
oraz testowanie, ktére otworza przed Toba nowe mozliwosci
w technologii Bluetooth Low Energy i systemie Zephyr.

iliiannany

‘ '1=|'|'||1ﬁ_| :

ITTTETETIRS

ulubionykiosk.pl

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2025 53


https://t.ly/FfsLS
https://t.ly/BvxpA
https://ulubionykiosk.pl/wydawnictwo/elektronika-praktyczna/5095

O
S-
-
4
<
(24
o
=
=
o
a4
-
"
LLl
—
LLl

L TF il sy seon. s ot . e

L i~ L . (]

Fotografia 7. 12-bitowy oscyloskop z serii DHO4000 marki Rigol
(https:/ /t.ly/YZONZ)

one nowym standardem na rynku DSO (a czeSciowo takze MSO),
co stanowi niebywale pozytywna zmiane zwlaszcza dla ,,analogow-
cow” — czyli konstruktoréw urzadzen mixed-signal i rozwigzan czy-
sto analogowych.

Wysoka rozdzielczo$¢ (mozliwo§é rozpoznania 4096 pozio-
méw napiecia zamiast standardowych 256) jest jednak niezwy-
kle cenna takze w pracy nad systemami wbudowanymi, a w szcze-
gbélnosci urzgdzeniami niskomocowymi oraz systemami IoT.
Poszerzony zakres dynamiki umozliwia efektywniejsze bada-
nie np. przebiegéw pradu zasilania w réznych fazach pracy urza-
dzenia — majac do dyspozycji niskoszumny oscyloskop 12-bitowy
mozna (bez konieczno$ci przestawiania wzmocnienia kanatu wej-
$ciowego) mierzy¢ zaréwno prad spoczynkowy (np. w zakresie

Rysunek 4. Oscylogram zarejestrowany po podtaczeniu oscyloskopu
DHO04000 do wyjscia generatora arbitralnego obrazuje skwantowany
charakter przebiegu wyj$ciowego generatora (https:/ /t.ly/YzONZ)
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Rysunek 5. Usrednienie danych pozwala znacznie wygtadzi¢ nie-
pozadany szum i jeszcze lepiej uwydatnic istotne cechy sygnatu
(https:/ /t.ly/YzONZ)
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pojedynczych mikroamperéw), jak i piki pradu obecne podczas
wybudzania procesora w celu wykonania obliczen czy tez w trak-
cie nadawania sygnaléw przez modul bezprzewodowy.

Doskonatym przykiadem mozliwos$ci oferowanych przez wspét-
czesne oscyloskopy z przetwornikami 12-bitowymi jest ,podej-
rzenie” sygnalu wyjSciowego generatora arbitralnego — majac
do dyspozycji stosunkowo niedrogi oscyloskop DHO4000 mar-
ki Rigol (fotografia 7) mozna bez wigkszego problemu przeana-
lizowaé¢ schodkowy przebieg wynikajacy z kwantyzacji napiecia
(rysunek 4). Dodatkowe usrednianie pozwala wyczysci¢ oscylo-
gram z niepozadanego szumu , co w efekcie jeszcze lepiej uwydat-
nia rzeczywisty ksztalt sygnatlu na poziomie ,mikroskopowym”
(rysunek 5).

Sama rozdzielczo$¢ to jednak nie wszystko. Do pelni szczes-
cia potrzeba bowiem jeszcze niskiego poziomu szuméw witasnych
front-endu analogowego zastosowanego w oscyloskopie — zwiek-
szenie rozdzielczosci bitowej w praktyce nie przyniesie zadnych
korzysci, jezeli slaby sygnal uzyteczny zaginie w morzu szu-
mow wejsSciowych. Dlatego wlasnie producenci 12-bitowcéw po-
dajg informacje o poziomie szumu tuz obok rozdzielczosci ADC
—1ina tym polu takze toczy sie rynkowa walka pomiedzy czolowy-
mi producentami aparatury pomiarowej. W przypadku wspomnia-
nej wczesniej serii DHO4000 mamy do czynienia z deklarowanym
poziomem szuméw rzedu 18 pV, ale bez informacji o warunkach
pomiaru - tymczasem parametr ten zawsze nalezy odnies¢ do sze-
rokosci rozpatrywanego pasma oraz nastawy wzmocnienia kanatu.
I tak, oscyloskopy z rodziny 6 Series B MSO marki Tektronix (foto-
grafia 8) oferuja poziom szumu ponizej 55 uV przy czulosci 1 mV/
dz. i to w szerokim pasmie do 1 GHz. Przy rozszerzeniu rozpatry-
wanego pasma do 10 GHz trzeba juz liczy¢ sig z warto$cig na pozio-
mie 1,25 mV @ 50 mV/dz. Podobne osiggi w pasmie do 1 GHz (50 pV
rms) oferuje seria HD3 marki Keysight (fotografia 9) — tutaj jed-
nak mamy do czynienia z jeszcze lepszymi, bo az 14-bitowymi (!)
przetwornikami ADC. Producent pokazat zreszta na stronie pro-
duktu imponujacy przyklad pomiaru sygnatu na poziomie 53 pV,
ktéry udato sig namierzy¢ w widmie FFT i to naprawde calkiem
wyraZnie (rysunek 6). I jeszcze jeden przyklad, tym razem ze staj-
ni Teledyne LeCroy - niektére oscyloskopy z serii WaveMaster
8000HD (fotografia 10) oferujg sredni poziom szumu RMS (przy
czulosci 5 mV/dz.) dochodzacy do 376 pV/dz., za§ w tym samym
modelu warto$¢ ta ro$nie do 21,95 mV przy wzmocnieniu 1 V/dz.
Bardzo slaby wynik? Nie do konica, zwlaszcza jezeli uwzglednimy
fakt, ze szum jest tutaj rozpatrywany w pelnym pasmie do 20 GHz!
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Fotografia 8. Oscyloskop z rodziny 6 Series B MSO marki Tektronix
(https:/ /t.ly/w50nz)
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Trendy na rynku oscyloskopow cyfrowych
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Fotografia 9. Oscyloskop 14-bitowy z serii HD3 marki Keysight
(https:/ /t.ly/EONgG)

Mieszanka wybuchowa, czyli oscyloskopy
do badania sygnatéow mieszanych

Kolejnym wyraznym trendem na rynku oscyloskopéw cyfro-
wych jest upowszechnienie funkcji przeznaczonych do dekodowa-
nia sygnaléw na liniach cyfrowych (np. I2C, SPI, UART, CAN czy
USB). Do niedawna taka funkcjonalno$é¢ byta zarezerwowana tylko
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Rysunek 6. ,Namierzanie” sygnatu na poziomie 53 pV za pomoca
funkcji FFT w oscyloskopie HD3 marki Keysight (https:/ /t.ly/EONgG)

Fotografia 10. Oscyloskop z serii WaveMaster 8000HD marki Teledy-
ne LeCroy (https:/ /t.ly/SMfhM)

TIDOL ST s, 7

Fotografia 11. Budzetowy oscyloskop marki Rigol z podtaczona son-
da logiczna (https:/ /t.ly/-Nd3v)

na uzytkownikéw z do$é zasobnym portfelem, ktérych sta¢ bylo
na zakup w pelni wyposazonego sprzetu wraz z odpowiednig
(zwykle kosztowng) sondg logiczng. Sytuacji na rynku nie zmie-
nilo tez udostepnienie tanich oscyloskopéw z funkcjg MSO,
w tym popularnej serii DS1000Z Plus marki Rigol (fotogra-
fia 11) - z praktyki autora, a takze przegladu licznych materia-
16w internetowych, jasno wynika, ze raczej niewielu uzytkowni-
kéw decydowato sie na zakup dodatkowej sondy logicznej i raczej
wybieralo inne opcje — dekodowanie za pomoca czterech kana-
16w analogowych (fotografia 3) albo zakup zewnetrznej przystaw-
ki USB pelnigcej role (znacznie bardziej zaawansowanego i cze-
sto duzo tanszego niz sama sonda) analizatora stanéw logicznych.
Dekodowanie z kanatéw analogowych nie jest zreszta domeng wy-
Iacznie budzetowych oscyloskopéw — doskonale implementacje ta-
kiej funkcji mozna znalez¢ m.in. w serii DSOX3000 marki Keysight
(fotografia 12, rysunek 7).

Fotografia 12. Oscyloskop z serii DSOX3000 marki Keysight
(https:/ /t.ly/nKcWu)

Rysunek 7. Funkcja dekodowania magistrali 12C z kanatéw analogo-
wych oscyloskopu DSOX3000 (https:/ /t.ly/Usw7K)
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Fotografia 13. Oscyloskop MSO marki Siglent z serii SDS6000A
(https:/ /t.ly/sD1Bd)

Rozdzielenie funkcji analizatora logicznego i oscyloskopu analo-
gowego nie zawsze jednak jest rozwigzaniem najlepszym. W przy-
padku systeméw mixed-signal poszukiwanie zrédel ,,dziwnych”
probleméw ukladowych (a czasem nawet lezacych po stronie opro-
gramowania) moze by¢ bardzo utrudnione, jezeli akwizycja danych
binarnych oraz sygnaléw analogowych nie jest wlasciwie zsynchro-
nizowana. To jest wlasnie powdéd, dla ktérego klasyczne konstruk-
cje MSO (fotografia 13, rysunek 8) nie tylko wcigz sa dostepne, ale
takze konsekwentnie rozwijane.

Samo dekodowanie komunikacji szeregowej czy wizualiza-
cja mniejszych magistral réwnolegtych (badZ wielu pojedynczych
linii cyfrowych) w sposéb synchroniczny z pomiarami analogo-
wymi to jednak niejedyny aspekt istotny w pracy z systemami syg-
naléw mieszanych. Czesto réwnie wazne (albo nawet jeszcze waz-
niejsze) okazuje sie wyzwalanie akwizycji analogowej w momencie
wykrycia konkretnego zdarzenia (np. sygnatu startu komunikacji
12C czy okreslonego bajtu w transmisji UART). Zastosowanie goto-
wej funkcji oczekujacej na dane zdarzenie okazuje sie niezastapione
zwlaszcza w bardziej ztozonych przypadkach, gdyz z najprostszy-
mi warunkami (np. detekcja zbocza opadajgcego na linii CS uktadu
z interfejsem SPI) poradzi sobie nawet najprostszy oscyloskop bez
zadnych dodatkowych opcji cyfrowych.

0d przybytku gtowa nie boli (choé¢ czasem moze)
Dawniej standardem na rynku oscyloskopéw (i to nie tylko cy-
frowych, ale takze analogowych) byty konstrukcje 2-kanatowe,
za$ posiadanie czterech wejsé¢ bylo juz swego rodzaju luksusem.
Przegladajac wspdlczesng oferte oscyloskopéw mozna jednak
doj$¢ do wniosku, ze urzadzenia dwukanatowe powoli odchodzg

Rysunek 8. Jednoczesne wyswietlanie zapisow z kanatow cyfrowych
i analogowych typowego oscyloskopu MSO (https:/ /t.ly/dkéyb)
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Fotografia 14. Przyktadowy oscyloskop 8-kanatowy - archiwalny
model DLM4000 marki Yokogawa (https:/ /t.ly/-N1rK)

do lamusa. Trzeba jednak uczciwie przyznac, ze zwielokrotnienie
wej$¢ odbywa sie w wigkszosci przypadkéow kosztem obnizenia
czestotliwo$ci prébkowania oraz pojemnosci pamieci dostepne;j
w ramach pojedynczego kanalu — to ograniczenie dotyczy prak-
tycznie wszystkich konstrukcji budzetowych oraz znacznej cze-
§ci urzadzen ze $redniej p6tki cenowej, a przyczyna jest (a jakze!)
konieczno$¢ cigcia kosztow.

Dlatego tez wartosci maksymalnego samplingu oraz diu-
gosci rekordu, ktére znajdujemy w opisach katalogowych, do-
tycza czesto pracy w trybie jedno-, maksymalnie dwukanato-
wym - warto o tym pamietaé, gdyz nierzadko przy wlaczeniu
wszystkich czterech kanaléw jednoczesnie nie bedzie nawet
mozliwe skorzystanie z pelni oferowanego przez oscyloskop
pasma. Dotyczy to urzadzen, ktére oferujg relatywnie niewielki
zapas préobkowania — czyli tych, w ktérych czestotliwos$é préobko-
wania jest zaledwie kilkukrotnie wyzsza od gérnej czestotliwosci
granicznej sygnalu mierzonego. Czyli — w praktyce — znakomitej
wiekszo$ci urzadzen dostepnych na rynku! Mowa oczywiscie tyl-
ko o tych oscyloskopach, w ktérych przetworniki A/C sg wspél-
dzielone pomigdzy kanatami - konstrukcje z niezaleznymi torami
akwizycji sg pozbawione tej wady, ale z reguly wypadajg one nie-
poréwnanie drozej od oscyloskopéw z przeplataniem.

A co z modelami o jeszcze wiekszej liczbie kanaléw? Swego cza-
su potentatem na rynku oscyloskopéw wielokanalowych (foto-
grafia 14) czy tez rejestrator6w oscyloskopowych (fotografia 15)

Fotografia 15. Archiwalny model rejestratora oscyloskopo-
wego z wbudowana drukarka - model DL850E marki Yokogawa
(https:/ /t.ly/ms2zX)
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Fotografia 16. Oscyloskop MXR608B z rodziny Infiniium MXR-Series
marki Keysight (https:/ /t.ly/rHpQG)

T O .,

Fotografia 17. Oscyloskop z serii DHO5000 marki Rigol
(https:/ /t.ly/4UOv3)

byla firma Yokogawa. I cho¢ 6- czy 8-kanalowe ,potwory” wcigz
nie sg czestym widokiem na laboratoryjnych stotach, to sytua-
cja powoli zmienia sig takze w tym zakresie, a kolejni producen-
ci opracowuja nowe modele zaawansowanych oscyloskop6éw prze-
znaczonych do aplikacji wymagajacych jednoczesnej obserwacji
przebiegéw w wielu punktach uktadu. Jako przykiad niech postu-
zy nam 8-kanalowy oscyloskop MXR608B marki Keysight (foto-
grafia 16) - pomiary w pasmie do 6 GHz, we wszystkich kanatach
jednocze$nie, moga by¢ prowadzone z maksymalnym prébko-
waniem 16 GSa/s. Cena katalogowa? ,Jedyne” 153 tysigce dola-
réw amerykanskich. Dla poré6wnania pierwszy (i chyba jak dotad
jedyny) budzetowy oscyloskop 8-kanalowy, czyli DHO5000 marki
Rigol (fotografia 17) oferuje pasmo 1 GHz i prébkowanie 4 GSa/s,
ale tylko przy aktywnych 4 kanatach z tej samej grupy (parzyste/
nieparzyste). Przy wlaczonych 8 kanalach ostatnia warto$¢ spada
do 2 GSa/s. Cena? Okolo 77 tysiecy zlotych.

Leklko i przyjemnie, czyli o potedze odchudzania
Na koniec naszego zestawienia pozostawilisémy jeszcze jeden
trend, bardzo wyrazny zwlaszcza na przestrzeni 2...3 ostatnich lat.
Chodzi o coraz powszechniejsze konstrukcje oscyloskopéw typu
tablet oraz zblizone rozwigzania niskoprofilowe. Sztandarowym
przykladem, w ktérym nalezy upatrywac poczatku ekspans;ji ,,pla-
skich oscyloskop6éw”, jest rodzina MSO Series 2 marki Tektronix
(fotografia 18). Urzadzenia z tej serii sq wyposazone w 10-calowy
wyswietlacz dotykowy, a nowoczesny design podkresla dodatkowo
ciemnoszara kolorystyka i minimalistyczny design panelu fronto-
wego. Sprzet jest tak lekki, ze z powodzeniem daje sie zamontowac

Fotografia 18. Oscyloskop z serii MSO Series 2 marki Tektronix
(https:/ /t.ly/xoUUj)

na typowym wysiegniku przeznaczonym do podwieszania monito-
réow komputerowych z montazem VESA 100 mm. Pomyst podchwy-
cily inne marki, w tym wielokrotnie juz przywolany w niniejszym
artykule Rigol — seria DHO800 takze moze pracowaé ,w powie-
trzu”, co pozwala zaoszczedzi¢ niematg przestrzen na stole robo-
czym (fotografia 19).

Nieco inng konstrukcje majg coraz popularniejsze urzadzenia
przenosne, ktére wprawdzie nie mogg konkurowaé z opisanymi
wczesniej oscyloskopami stacjonarnymi, ale doskonale spraw-
dzaja sig w rozmaitych zastosowaniach polowych. Przyktad?
Oscyloskop typu ,tablet” marki Owon z serii TAO3000 (fotogra-
fia 20) - solidna obudowa z ochronnym ogumieniem pozwala

przyrzadowi ,przezy¢” nawet niezbyt przyjazne warunki eksploa-
tacji, a duzy ekran dotykowy umozliwia wygodng obserwacjg mie-

rzonych sygnaléw, nawet z nieco wigkszej odleglosci.

Podsumowanie
Rynek oscyloskopéw podaza za zmianami dokonujgcymi sie
w calej naszej branzy. Spadek cen komponentéw (w tym wydajnych

Wy :..;..._____m- -

Fotografia 19. Oscyloskop z serii DHO800 marki Rigol zamontowa-
ny na wysiegniku przeznaczonym do monitoréw komputerowych
(https:/ /t.ly/KA9sf)

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2025 57


https://t.ly/rHpQG
https://t.ly/4UOv3
https://t.ly/xoUUj
https://t.ly/KA9sf

o
S-
-
4
<
(24
o
=
=
o
a4
-
4
L
—d
L

Fotografia 20. Oscyloskop ,tabletowy” z serii TAO3000 marki
Owon (https:/ /t.ly/m5lLp)

procesoré6w czy obszernych i szybkich uktadéw pamieci) nape-
dza rozwdj aparatury pomiarowej nie tylko od strony konstrukcyj-
nej (cyfrowe nowinki tatwo przenikaja do $wiata ,pomiaréwki”),
ale takze aplikacyjnej — funkcjonalno$¢ wspétczesnych oscylosko-
péw w duzej mierze jest podyktowana potrzebami projektantéw sy-
steméw wbudowanych, ktérzy musza stale nadazac za zmieniajacy-
mi sig standardami, m.in. rozwojem interfejséw USB czy DDR.
Réwnoczes$nie transformacji ulega takze obraz rynku oscylosko-
péw widziany od strony ergonomii — urzadzenia staja sie 1zejsze,
rozmiary ekrandw rosna, ale... odbywa sig to kosztem stopniowej re-
dukcji klasycznych elementéw obstugowych, czyli pokretet i przy-
ciskéw. Nie da sig ukry¢, ze forma wspéiczesnych oscyloskop6éw co-
raz bardziej zaczyna przypominac rozwigzania znane z elektroniki
konsumenckiej, w tym przede wszystkim smartfonéw czy table-
tow — skrajnym przykladem moze by¢ popularny ostatnimi czasy

L
Fotografia 21. Oscyloskop ,w petni dotykowy” - model 1013D marki
Fnirsi (https:/ /t.ly/uMbHZ)

oscyloskop Fnirsi 1013D, ktéry jest juz obstugiwany w calosci za po-
mocg ekranu dotykowego (fotografia 21).

Przemiany w opisywanym segmencie rynku aparatury laboratoryj-
nej prawdopodobnie zaczng niebawem nieco przyhamowywaé — dal-
sze zwiekszanie pasma w momencie, gdy najszybsze oscyloskopy
sg w stanie pracowa¢ w pasmie rzedu 100 GHz, wydaje sie juz nieby-
wale trudne. Mozna sig spodziewac, ze cigzar gatunkowy bedzie po-
woli przesuwat sie w strone rozwoju aplikacji wspomagajacych auto-
matyczne testy rozmaitych protokotéw, dopracowywania wydajnosci
obliczeniowej w czasie rzeczywistym czy tez dalszego poprawiania
ergonomii obstugi urzadzen. Niezaleznie od tego, w jakim kierunku
péjdzie rynek oscyloskopowy, z pewnoscig bedziemy trzymac reke
na pulsie i informowac naszych Czytelnikéw o kolejnych urzadze-
niach i trendach wartych uwagi wspélczesnego konstruktora.

inz. Przemystaw Musz, EP
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PREZENTACJE

Oscyloskopy USB w ofercie firmy TiePie

Firma TiePie engineering — zalozona w 1987 r. w Sneek
na péinocy Holandii — od samego poczqtku zajmuje sie
projektowaniem, produkcjq i sprzedazq komputerowych
przyrzqdow pomiarowych — w jej ofercie sq m.in. oscylo-
skopy LAN, Wi-Fi i USB, analizatory widma, rejestratory
danych, multimetry i generatory w jednej obudowie.
Obecnie TiePie engineering sprzedaje swoje urzqdzenia
do ponad 80 krajéw na calym $wiecie.

Gl6éwne cechy przyrzadéw pomiarowych firmy TiePie engineering
to tatwos¢ instalacji i uzytkowania, kompaktowosé, funkcjonalnoséc
oraz niski koszt. W artykule zaprezentujemy kilka wybranych urza-
dzen laczonych z PC przez USB - oscyloskopy Handyscope HS6,
HS6 DIFF i HS5 oraz analizator zasilania Handyscope TP450.

Seria oscyloskopéw Handyscope HS6 i HS6 DIFF
Podstawowa specyfikacja:
* HS6 - 4 wejscia pojedyncze, HS6 DIFF — 4 wejécia r6znicowe.
* Rozdzielczo$¢: 8/12/14 bitéw (natywna), 16 bitéw (oversampling).
* Dokladnos¢ pionowa (DC): 0,25%, typowo 0,1%.
* Prébkowanie: do 1 GSa/s, pasmo do 250 MHz.
* Ciagle przesylanie strumieniowe: do 200 MSa/s.
* Pamigé: do 256 MSa na kanat.
* Dokladnos¢ podstawy czasu: 1 ppm.

Handyscope HS5 - oscyloskop z wbudowanym
generatorem arbitralnym
Podstawowa specyfikacja
— Oscyloskop:
* 2 wejScia pojedyncze.
* Prébkowanie: do 500 MSa/s.
* Ciagle przesylanie strumieniowe do 40 MSa/s.
* Pamie¢: do 64 MSa na kanat.
* Rozdzielczosé¢, doktadno$¢ amplitudy i podstawy czasu oraz
pasmo — jak w HS6.
— Generator:
» Zakres czestotliwoéci sinusoidy: 1 pHz ... 40 MHz.
* Generowane przebiegi: sinusoida, prostokat, tréjkat, impuls,
szum, DC, arbitralny.
* Wyjscie: maks. -12 V...+12 V (24 Vpp).
* Przebiegi arbitralne: do 64 MSa, 240 MSa/s, 14-bitowe.
* Nieharmoniczne: < -85 dB.
* Czas narastania i opadania: < 8 ns.

Parametry urzadzen z serii Handyscope HS5/
HS6/HS6 DIFF

Wysoka dokladnos$¢ pomiaréw (HS6, HS6 DIFF i HS5). 16-bitowe
urzadzenia marki TiePie pozostawiajg w tyle standardowe oscylo-
skopy 8-bitowe i pozwalajg na pomiar sygnaléw z wieksza doktad-
no$cia (blad kwantyzacji jest znacznie mniejszy).

Duza pamieé¢ (HS6, HS6 DIFF i HS5). Podczas pomiaru z duza
czestotliwodcig prébkowania do zarejestrowania calego sygnalu
w buforze akwizycji konieczna jest obszerna pamieé. Podczas gdy
wigkszo$¢ tanich oscyloskopéw ma niewielkg pamieé wbudowana,
Handyscope HS6 i HS6 DIFF oferujg do 256 MSa pamieci na kanatl,
a HS5 — do 64 MSa na kanal, w zaleznosci od wybranej rozdziel-
czosci i liczby aktywnych kanaléw. Zaletg duzej pamieci jest moz-
liwo$¢ uchwycenia pojedynczych zaburzen oraz latwosé akwizycji
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Wiecej informacji:

Petne informacje o wyrobach TiePie engineering
dostepne s3 na stronach producenta:
www.tiepie.com

W Polsce dystrybutorem wyroboéw firmy TiePie
engineering jest:

Egmont Instruments - Przemystaw Derwojed

ul. Marszatkowska 136/31, 00-004 Warszawa
tiepie@egmont.com.pl, www.egmont.com.pl

[D.ED EIMED. ]

Fotografia 1. Oscyloskop z serii Handyscope

sygnaléw komunikacji szeregowej. Mozna na przyklad zapisac
wszystkie ramki na magistrali CAN, w jednym zapisie, aby je
pozniej przejrzec i przeanalizowac.

Synchronizacja wielu oscyloskopow (HS6, HS6
DIFF i HS5). Handyscope wyposazone zostaly w za-
CM]I,
umozliwiajgca polaczenie ze soba wielu oscylo-

awansowang magistrale synchronizacji
skopéw i uzywanie ich jako jednego systemu.
Wszystkie urzadzenia mierza wtedy z tg sama
czestotliwoscig prébkowania (odchylenie
0 ppm!). Maksymalng liczbe Handyscope
ogranicza w praktyce jedynie liczba do-
stepnych portéw USB. Oscyloskopy roz-
mieszczone w wigkszej odleglosci od siebie
(do400m) mogaby¢ synchronizowane za po-
moca bezprzewodowego modutu WCMI.

SureConnect (HS6, HS6 DIFF i HS5).
Funkcja SureConnect w czasie rzeczy- Fotografia 2. Modut WCMI
wistym informuje, czy sonda testowa
lub zacisk faktycznie majg kontakt elektryczny z testowanym obiek-
tem, a dodatkowo umozliwia pomiary rezystancji na kazdym kanale.

Testowanie wstepnej zgodnosci EMI (HS6 i HS6 DIFF). Opcja do-
stepng tylko w modelach z prébkowaniem 1 GSa/s jest analizator
EMI pozwalajacy uzytkownikowi szybko wykonaé¢ wstepny test
zgodnoéci EMI, unikajagc dodatkowych wizyt w drogich laborato-
riach EMC. Dostarczony zestaw sond EMI TP-EMI-HS6 zawiera trzy
sondy pola magnetycznego (pole H) i jedng sonde pola elektrycz-
nego (pole E), natomiast statyw zapewnia ich prawidlowe ustawie-
nie na testowanym obiekcie.

Ograniczenie pasma (HS6 i HS6 DIFF). Szerokie pasmo za-
wsze wigze sig z doé¢ znacznym poziomem szumu. Aby go zmniej-
szy¢, mozna wilaczy¢ ogranicznik pasma niezaleznie w kazdym ka-
nale Handyscope.


http://www.tiepie.com
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SafeGround (HS6 DIFF). SafeGround pozwala na uzywanie wej$c¢
oscyloskopu zaréwno jako pojedynczych, jak i réznicowych. Gdy
SafeGround jest aktywny i przypadkowo utworzy sie nieprawidlo-
we polaczenie powodujgce zwarcie, urzadzenie rozlgczy uziemienie
kanatu wejSciowego bez uszkodzenia oscyloskopu lub komputera.

Generator przebiegow arbitralnych o niskich znieksztalce-
niach (HS5). Handyscope HS5 ma wbudowany generator funkcji
do 40 MHz o niskich znieksztalceniach. Wbudowany generator prze-
biegéw arbitralnych korzysta z technologii syntezy sygnatu CDS
opracowanej przez TiePie, przez co zapewnia najlepszg wiernosé od-
wzorowania sygnaléw w swojej klasie. Dzieki nieharmonicznym tak
niskim, jak —85 dB przy czestotliwoéci sygnatu 100 kHz, bardzo pta-
skiemu widmu amplitudy i czasowi narastania 8 ns generator two-
rzy sygnaly, ktére zblizaja sig do perfekc;ji.

Synchronizacja oscyloskopu i generatora (HS5). Oscyloskop
i generator przebiegéw arbitralnych w Handyscope HS5 mozna 1a-
two zsynchronizowad¢, ustawiajac zrédlo wyzwalania oscyloskopu
na jedno lub wiecej zdarzen generatora: start, stop i nowy okres.

TP450 - izolowany analizator
parametrow napiecia sieciowego
¢ Galwanicznie izolowane wejscie r6znicowe do =450 V.
¢ Izolacja galwaniczna miedzy wejSciem
5000 Vrms (@ 1 min).
* Rozdzielczo$é: 16 bitow.
* Doktadnos¢ pionowa (DC): 0,5%.
¢ Probkowanie: do 250 kSa/s
* Szeroko$¢: pasma do 200 kHz.

a portem USB:

* Ciagle przesylanie strumieniowe: do 250 kSa/s, 16-bitowe.

* Pamigé: do 1 MSa.

Podlaczenie bezposrednio do sieci zasilajacej. Handyscope
TP450 to analizator jakos$ci zasilania podigczany przez USB do kom-
putera. Zakres wejsciowy do +450 V pozwala podigczy¢ go bezpo-
$rednio do gniazdka $ciennego (110 V AC/230 V AC) w celu pomiaru
napiecia sieciowego. Nie jest wymagany zaden dodatkowy ttumik.

Rejestracja z duza predkoscia i wysoka rozdzielczos-
cia. Rejestracja napiecia sieciowego odbywa sie z szybko$cig
do 250 kS/s i rozdzielczoscig 16 bitéw, co odpowiada woltomierzo-
wi 5% cyfry. Nawet przy bardzo duzej szybkosci pomiaru napiecie
sieciowe mozna mierzy¢ nieprzerwanie przez tygodnie, a nastepnie
kazdy okres przebiegu mozna dokladnie przeanalizowa¢. Dzigki ta-
kiemu rozwigzaniu nie pomija sig zadnego szczytu ani spadku na-
piecia, nawet jesli trwa on tylko milisekunde. Logi pomiaru trwa-
jacego tydzien zajmujg okolo 0,69 GB miejsca na dysku. Podczas
pomiaru rejestrowane sa réwniez wartosSci RMS i czestotliwosé,
mozna tez mierzy¢ minimum, maksimum, warto$§¢ miedzyszczyto-
wa i Srednig, wariancje czy odchylenie standardowe.

Niskoszumowy, réznicowy przewdd pomiarowy. Handyscope
TP450 moze réwniez mierzy¢ nizsze napiecia, co ulatwia rejestro-
wanie sygnaléw w systemach 24 V lub przechwytywanie wzor-
cOw przelgczania systeméw sterowania. Z mysla o umozliwieniu
uzytkownikom wykonania tych pomiaréw, producent dolacza do ze-
stawu specjalny przewdd, do ktérego mozna podpigé sondy testo-
we i przeprowadzac¢ standardowe pomiary sygnaléw elektrycznych.
TP450

oferuje tryby anali-

Handyscope
zatora widma, wol-
tomierza, analiza-
tora protokolu oraz
oscyloskopu.

Pomiar trzech faz.
Gdy maszyny produk-

cyjne podczas pracy

wykazujg nietypowe

Fotografia 3. Analizator Handyscope TP450

problemy i podejrze-

Fotografia 4. Zastosowanie analizatora Handyscope TP450 do po-
miaréw zasilacza ATX

wa sie, ze przyczyna lezy w nieprawidlowym napieciu sieciowym,
mozna latwo przeprowadzi¢ analize zasilania tréjfazowego za po-
mocg trzech urzadzen Handyscope TP450. Dzigki zastosowaniu
tréjfazowego rozdzielacza pradu z opcjg przejscia trzy urzadzenia
TP450 sg w stanie mierzy¢ napiecie kazdej fazy. Po sesji pomiarowe;j
trwajacej np. tydzien wystarczy przeanalizowac napiecie sieciowe,
nawet kazdy okres indywidualnie.

Wsparcie programowe

Do wspdlpracy ze wszystkimi przyrzadami pomiarowymi fir-
my TiePie przeznaczone jest oprogramowanie oscyloskopowe Multi
Channel, dostgpne w polskiej wersji jezykowej. Oprogramowanie
Multi Channel moze by¢ uzywane jako:

* oscyloskop,

e analizator widma,

* rejestrator danych,

e multimetr,

* generator przebieg6w arbitralnych,

* analizator protokoléw.

Jedna instalacja oprogramowania pozwala na jednoczesng obstu-
ge wielu urzadzen podiaczonych do tego samego komputera. Moga
one pracowac jako przyrzady niezalezne od siebie lub by¢ widziane
przez program jako jeden system wielokanatowy. W celu uproszcze-
nia konfiguracji pomiaréw oprogramowanie Multi Channel wypo-
sazone zostato w duzg liczbe predefiniowanych ustawien.

Dla oscyloskopéw firmy TiePie mozna tworzy¢ wlasne oprogra-
mowanie, korzystajac z pakietu programistycznego libtiepie-hw
Software Development Kit — wieloplatformowej biblioteki w C, C++,
Visual C++, GNU C++, Cygwin, C#, Python 3, dostepnej na syste-
my Windows 64 bit oraz Linux amdé4, armhf i arm64.

Fotografia 5. Zastosowanie analizatora Handyscope TP450 do po-
miaréw napiecia sieciowego
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Parametry wzmacniaczy operacyjnych

w aplikacjach audio

Pomimo faktu, iz w dzisiejszych czasach wiekszosc¢ swo-
jej drogi w torze audio sygnal pokonuje w postaci cy-
frowej, to i tak finalnie ulega przeksztafceniu na postac
analogowq. Wtedy do gry wchodzq réznorakie wzmac-
niacze napieciowe, bufory, filtry czy uklady réznicowe
— wszystkie w wersji analogowej. Na co zwrdci¢ uwage,
dobierajqc do nich podzespoly?

Nasz stuch dziala ,analogowo”, wiec na ktéryms$ etapie toru syg-
natowego bedziemy mieli do czynienia z taka wlasnie jego posta-
cig — czeSciej napieciowa, rzadziej pradowa — cho¢ wiele Zrédel daje
sygnal cyfrowy. Nawet dzisiaj wiele urzadzen jest projektowanych
jako catkowicie analogowe, niekiedy nawet lampowe (cho¢ akurat
nie o lampach bedzie ten artykut). Wtedy przetwarzaniem cyfrowo/
analogowym zajmuje sig odrebny ,klocek” w systemie audio, okres-
lany czesciej jako DAC. Operujac na sygnale analogowym trzeba
uwazaé na parametry toru, ktérym jest on propagowany.

W tym artykule chce sie pochyli¢ nad wzmacniaczami ope-
racyjnymi, ktére sg ,wolami roboczymi” w takich aplikacjach.
Mozna projektowaé uklady, bazujac na dyskretnych elementach ak-
tywnych, lecz to rzadko spotykane rozwigzanie. Znacznie czesciej
mozna spotka¢ wlasnie wzmacniacze operacyjne (najczesciej po-
dwoéjne, z oémioma wyprowadzeniami utozonymi w typowej obu-
dowie DIP8 lub SO8), ktére w petli ujemnego sprzezenia zwrot-
nego majg wstawione najrozmaitsze cuda — na przyklad dzielnik
napigciowy, ustalajagcy wypadkowe wzmocnienie, filtr RC albo zwo-
re lub rezystor, tworzac wowczas wtérnik napigciowy.

Wzmacniaczy operacyjnych mamy na rynku pelna game, wiec
trzeba dobrze zdecydowaé, ktéry warto w danym miejscu zasto-
sowaé. W swojej praktyce w newralgicznych miejscach uktadu
stosuje wlasnie wzmacniacze operacyjne w obudowach do mon-
tazu przewlekanego, poniewaz czesto klienci chcg mdc samodziel-
nie wymienia¢ uklady, by poszukaé ,tego wlasciwego” brzmienia,
wigc warto im to umozliwi¢. W innych miejscach uktadu, jak bu-
for wejsciowy czy wyjsciowy, z reguly stosuje uktady w obudowach
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Rysunek 1. Uproszczony model wzmacniacza operacyjnego

do montazu powierzchniowego, cho¢ nie jest to reguta — bywaja klien-
ci, ktérzy chcag méc wymieniaé wszystkie elementy aktywne w swo-
im urzadzeniu.

Dla przypomnienia, na rysunku 1 znajduje sig uproszczony, ,te-
orioobwodowy” model wzmacniacza operacyjnego. Istotne pa-
rametry, ktére mozna z niego wyczyta¢, to wzmocnienie napie-
ciowe w otwartej petli (A), wejéciowa impedancja réznicowa (Z, )
i impedancja wyjéciowa (Z ). W wigkszoéci praktycznych przy-
padkow, pierwszy parametr nie ma istotnego znaczenia, bowiem
praktycznie realizowane uktady bazujgce na wzmacniaczach ope-
racyjnych osiggaja wzmocnienie rzedu kilku, moze kilkudziesie-
ciu V/V, zatem mozna w obliczeniach przyjmowaé¢ A - . Jedynie
w uktadach o bardzo wysokim wzmocnieniu, jak w przedwzmac-
niaczach gramofonowych, stosuje sie bloki o wzmocnieniu rzedu

kilkuset i wtedy skoficzona warto$¢ A moze dawac o sobie znac.

Rysunek 2. Uproszczony schemat stopnia wejsciowego wzmacnia-
cza operacyjnego



Impedancja wejSciowa (r6znicowa) réwniez ma znaczenie w bar-
dzo szczeg6lnych przypadkach, gléwnie przy wzmacnianiu syg-
natu z mikrofonu, bowiem w typowych ukladach audio warto-
$ci rezystor6w okalajacych wzmacniacz operacyjny sa znacznie
nizsze od Z . Z kolei Z_ jest redukowana przez petle sprzezenia
zwrotnego do warto$ci rzedu milioméw, przez co staje si¢ poréwny-
walna z rezystancjg polaczen miedzy elementami, wiec tez nie trze-
ba sie nig zanadto przejmowac. Chyba ze bylaby patologicznie wyso-
ka, lecz czasy zabytkowych ukladéw typu pA709 juz dawno minety,
wigc nie trzeba ich rozwaza¢ w nowoczesnych aplikacjach.

Wiecej uzytecznych (przynajmniej dla mnie) parametréow wyni-
ka z budowy stopnia wej$ciowego wzmacniacza operacyjnego, kt6-
ry w najbardziej uproszczonej wersji zostal zaprezentowany na ry-
sunku 2. Phi, tylko dwa tranzystory, co tam moze by¢ ciekawego?
Po pierwsze, bazy tych tranzystoréw pobierajg jaki§ prad, ktéry
trzeba do nich dostarczy¢ za posrednictwem elementéw wspol-
pracujacych ze wzmacniaczem. Typowo przyjmuje sieg, ze ten prad
wynosi nie wigcej niz 1 uA, choé¢ w przypadku wzmacniaczy opera-
cyjnych zbudowanych z elementéw dyskretnych moze on wynosic¢
nawet kilkanascie mikroamperéw. Trzeba zatem dobrze pilnowaé
zrownowazenia rezystancji sterujacych wejsciami, by nie genero-
wacé niepotrzebnej sktadowej stalej napiecia na wyjsciu wzmacnia-
cza. Ma to znaczenie zwlaszcza w ukladach przenoszacych sktado-
wa stalg, a do takich mozna zaliczy¢ znaczng cze$¢ uktadéw audio
high-end. W skrécie: im wigkszy prad polaryzujacy wejscia, tym
bardziej trzeba pilnowa¢, aby rezystancja ,widziana” przez sktado-
wa stalg pradu plynacego przez oba wejscia byla taka sama. Wiele
uktadéw ma w tym miejscu dodatkowe wtérniki przed ,wiasciwy-
mi” tranzystorami pary réznicowej, co zmniejsza prad wejSciowy,
za to moze wplywac na szeroko$¢ przedziatu offsetu napieciowego.

Uklady dyskretne i scalone potrafig sie silnie rézni¢ pod tym
wzgledem. Przyktadowo, dyskretny wzmacniacz operacyjny SS3602
(widoczny na fotografii 1) cechuje sie typowym poborem pradu
przez wej$cia na poziomie 4,5 pA (maksymalnie 6 pA), NE5532 typo-
wo 0,2 pA, za$ maksymalnie 1 pA.

Za tym idzie offset pradowy oraz napieciowy. Oba sg przykre
w skutkach, bo cigzko przewidzie¢ ich znak oraz warto$¢, zatem trze-
ba bazowaé na parametrach granicznych. Skutkiem ich istnienia jest
powstawanie sktadowej statej napigcia wyjSciowego, z ktéra niewie-
le da sig zrobi¢, mozna jedynie oszacowac jej maksymalng wartos¢.
To jest powdd, dla ktérego stopnie o wysokim wzmocnieniu (rzedu
kilkuset) projektuje sie z reguly jako nieprzenoszace skladowej sta-
tej, aby napiecie stale na wyjsciu bloku wzmacniajacego nie bylo zbyt
wysokie. Im mniejsze bedg to wartosci, tym lepiej, cho¢ sg uklady,
ktére doskonale radzg sobie nawet po zastosowaniu wzmacniaczy
o wysokim offsecie praqdowym i/lub napigciowym, a do takich zali-
czajq sig przede wszystkim uklady dyskretne, ostatnio bardzo modne.

Na temat pasma przenoszenia wzmacniaczy operacyjnych oraz
uktadéw, jakie sg z ich udzialem realizowane, powstato juz wiele
opracowan, wiec nie bede sig tutaj na ten temat rozpisywal. Jest jed-
nak parametr, ktéry ma zwigzek z pasmem przenoszenia, cho¢ nie
jest z nim wprost zwigzany, a chodzi mianowicie o szybko$¢ na-
rastania napiecia wyjsciowego. Nie zostalo to jeszcze dostatecznie
zbadane, ale liczne odstuchy zdajg sie potwierdzaé, ze rozdziel-
czo$¢ czasowa system6w audio ma istotny wplyw na ich wynikowe
brzmienie. Z reguly takie wzmacniacze maja wysoki pobdr mocy,
poniewaz ich stopienr wyjSciowy pracuje ze sporym pradem spo-
czynkowym, wiec trzeba uwazaé¢ na catkowite obcigzenie zasila-
cza. Prym wiodg tutaj uktady dyskretne, potrafigce pobiera¢ nawet
kilka watéw mocy ze Zrédla zasilania (!).

Jest jeszcze jeden parametr, na ktéry warto zwréci¢ uwage,
czyli szumy, wyrdzniajgce sie w notach katalogowych jednostka

\ Parametry Wzmacniaczy/0peraey)

—

Fotografia 1. Dyskretny wzmacniacz operacyjny SS3602 firmy Spar-
kos Labs

—slynnym ,,pierwiastkiem z herca”. Wspé6lczesne wzmacniacze ope-
racyjne radza sobie pod tym wzgledem naprawde dobrze — na tyle,
ze w wielu niewysrubowanych zastosowaniach pochodzace od nich
szumy nadmiarowe sg poréwnywalne z szumami wprowadzany-
mi przez pozostale elementy. Warto jednak zwréci¢ uwage na ,ni-

449

skoszumno$¢” w stopniach o wysokim wzmocnieniu napigciowym,
czyli w przedwzmacniaczach mikrofonowych i gramofonowych,
bowiem to szumy wprowadzane przez pierwszy stopien (z regu-
ly o najwyzszym wzmocnieniu) determinujg poziom szuméw ca-
lego uktadu. Pod tym wzgledem wzmacniacze dyskretne potrafig
wypadac lepiej niz typowe uklady, opatrzone dopiskiem ,low noi-
se” w notach katalogowych. Przykladowo przytoczony juz dyskret-
ny wzmacniacz operacyjny SS3602 cechuje sie typowg widmowa ge-
stoScig napiecia szuméw na poziomie 2,9 nV/VHz, popularny NE5532
juz 5 nV/VHz, zaé bardzo przeze mnie lubiany TL072 az 18 nV/VHz,
na co wplyw majg wejécia opatrzone tranzystorami JFET. Kiedy
wchodzilem do $wiata audio kilkanascie lat temu, te proporcje byly
odwrotne i to z miazdzaca przewaga ukladéw scalonych.

Czesto pomijanym dzisiaj parametrem jest PSRR, czyli wspol-
czynnik tlumienia zakl6cen przenikajacych z zasilania. Coraz
wiecej uwagi przywigzuje sig do jakosSci zasilania stopni analogo-
wych, co cieszy, lecz w tych szczeg6lnie zaawansowanych i/lub wy-
sokoczulych konstrukcjach warto mie¢ na uwadze ten parametr.
W przypadku NE5532 wynosi typowo 100 dB, ale nie zawsze jest po-
dawany w dokumentacjach ukladéw dyskretnych. Istotny jest row-
niez jego rozklad w dziedzinie czestotliwosci, bowiem czesto oka-
zuje sie, ze uklady majace pozornie wysoki PSRR w pasmie niskich
czgstotliwosci nagle okazujg sig znacznie stabiej tlumi¢ sktadowe
o czestotliwosciach rzedu kilku kilohercéw i wyzszych. To za$ sta-
nowi otwartg furtke dla zaklécen pochodzacych od przetwornic im-
pulsowych, co w rezultacie daje wyrazne ,,syczenie” w glosnikach,
bardzo trudne do zwalczenia.

I na koniec ostatnia cecha, ktéra czesto jest pomijana lub niedo-
kladnie opisana — stabilno$¢ przy niskim wzmocnieniu wypadko-
wym. Spotkatem sie juz w swojej pracy z ukladami, zwlaszcza dys-
kretnymi, ktére cechowalo tak wysokie wzmocnienie w otwartej
petli sprzezenia zwrotnego, ze ich praca w roli klasycznego wtor-
nika napieciowego nie byta mozliwa. To za$§ wykluczalo ich zasto-
sowanie w niektérych miejscach uktadu. Warto wigc szuka¢ w opi-
sach adnotacji typu ,stability guaranteed for k 2 5”, zeby nie nadzia¢
sig na mine w postaci pieknego uktadu, ktéry sie wzbudza i za Chiny
Ludowe nie daje sie uspokoic...

Michat Kurzela, EP

Bibliografia:

¢ https://www.ti.com/lit/an/sboa092b/sboa092b.pdf

¢ https://www.analog.com/media/en/training-seminars/design-
handbooks/basic-linear-design/chapter1.pdf

* https://sparkoslabs.com/wp-content/uploads/2018/03/SS3601 _
$S3602.pdf
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Konwersja analogowo-cyfrowa

w technice audio (2)

W tym numerze ,,Elektroniki Praktycznej” kontynuuje-
my nasz cykl poswiecony konwersji analogowo-cyfrowej
w aplikacjach audio. Tym razem przyjrzymy sie popu-
larnej topologii delta-sigma oraz oméwimy zagadnienie
szumu kwantyzacji.

Przetworniki delta-sigma

W technice audio stosuje sig powszechnie scalone przetworni-
ki analogowo-cyfrowe z modulatorem delta-sigma (a3) i cyfrowym
filtrem dolnoprzepustowym. Modulator delta-sigma konwertuje
sygnal analogowy, podawany na jego wejscie, na strumien bitéw.
Schemat blokowy ukladu zostal pokazany na rysunku 15.

Dzialanie petli modulatora rozpoczyna sie od podania na wejscie
integratora ré6znicy napie¢ pomigdzy sygnatem wejSciowym a wyj-
$ciem jednobitowego przetwornika cyfrowo-analogowego (DAC).
Wyjscie integratora steruje wejSciem komparatora. Na podsta-
wie warto$ci napigcia na wejsciu komparator ustala stan wyjscio-
wy modulatora Az i jednoczesnie stan wejéciowy 1-bitowego prze-
twornika DAC. Jezeli na wyjsciu modulatora panuje stan wysoki,
to na wyjsciu przetwornika DAC pojawia sie ujemne napiecie od-
niesienia przetwornika ADC i — w konsekwencji — jest ono odejmo-
wane od napiecia wejSciowego. Jezeli na wyjsciu modulatora pa-
nuje stan niski, to na wyjsciu DAC pojawia sig¢ dodatnie napigcie
odniesienia i jest ono dodawane do sygnatu wejsciowego. W trak-
cie pracy kazdy kolejny impuls zegara generuje pelny, kolejny cykl
modulatora. Powstaje strumien bitéw wyjsciowych, bedacy repre-
zentacja sygnatu wejsciowego (proporcjonalng do napiecia odnie-
sienia). Rysunek 16 prezentuje sinusoide wejSciowyg i powstaly

Integrator
Komparator

. I +

Wejscie |_| |_| |_| |_|
Wyjscie
modulatora

1-Bit DAC

Rysunek 15. Modulator A3 pierwszego rzedu

v -

wejscie Oy

= Pierwsza czes¢ artykutu znajduje sie pod adresem:
1'-, https:/ /ulubionykiosk.pl/media

strumien bitéw wyj$ciowych modulatora przy zalozeniu, ze napie-
cie odniesienia ma warto$¢ 1 V.

Modulator z rysunku 15 to tzw. modulator jednobitowy. W prak-
tyce stosuje sie modulatory kilkubitowe, dziatajace na analogiczne;j
zasadzie, ale oferujace lepsze parametry techniczne. Modulatory ta-
kie préobkuja sygnat z bardzo wysoka czestotliwo$cig (rzedu dziesig-
tek megahercéw). Taki nadprébkowany strumien danych jest potem
podawany na wejscie dolnoprzepustowego filtru decymatora, kté-
ry to filtr odgrywa dwie podstawowe role. Pierwsza z nich to de-
cymacja nadmiarowych prébek i przeksztalcenie sygnalu wejscio-
wego do formatu odpowiadajacego wielobitowym przetwornikom,
druga za$ to funkcja filtru antyaliasingowego, zwigzana z ksztatto-
waniem szumu kwantyzacji.

Szum kwantyzacji

Dotejpory poruszali$émy problemy zwigzane z czestotliwo$cig prob-
kowania. Proces prébkowania — oprécz przeksztalcania cigglego syg-
natu analogowego w dyskretng reprezentacje przebiegu — wykonuje
tez pomiar warto$ci napiecia w momencie pobierania prébki. W trak-
cie prébkowania zapisujemy warto$ci amplitud ze skonczong do-
ktadnoscia, okreslong przez rozdzielczos¢ przetwornika. Oznacza to,
ze amplitudy w momentach prébkowania sg z duzym prawdopodo-
bienstwem zapisywane z pewnym bledem. Na rysunku 17 pokaza-
no charakterystyke 3-bitowego przetwornika ADC. O$ pozioma re-
prezentuje analogowe napiecie wejsciowe, podzielone na 8 réwnych
przedziatéw (1/8, 1/3, 3/8 itd.). W polowie tych przedzialéw nastepuje
przejscie z jednej wartosci cyfrowej do kolejnej. Pierwsza zmiana na-
stepuje wtedy, gdy napiecie wyjsciowe wzrosnie od zera do polowy
pierwszego przedzialu, czyli do 1/16 pelnego zakresu. Wszystkie na-
piecia od wartosci 1/16 do 3/16 pelnego zakresu wejsciowego beda
reprezentowane przez te samg warto$¢ wyjsciowa (001). Jezeli pelny
zakres napie¢ wejéciowych ma warto$¢ 2 V, to dla wszystkich napie¢
z przedziatu od 0,125 V do 0,375 V otrzymamy warto$¢ na wyjséciu
przetwornika réwna 001. To jest wlasnie geneza bledu kwantyzacji,
powodujacego powstanie tzw. szumu kwantyzacji.

Ay

whyjicie

maodulatora

Rysunek 16. Wynik dziatania modulatora A

64 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2025

L AR L

il



https://ulubionykiosk.pl/media

wyjscie cyfrowe
bezposrednio
w bitach
P
L T
| Pt
A
1o —
i i
101 T i G i
iAo i
ot o ¥4 1
A isee
m— — H
o | - : i
I i
o001 ot | !
! | =
0 e wse 3w 12 &8 34 78 1 Petnyzakres

wejscie analogowe

Rysunek 17. Charakterystyka przej$ciowa 3-bitowego przetwornika
ADC

Jak sie tatwo domysli¢, btad kwantyzacji bedzie malal wraz
ze zwigkszaniem rozdzielczosci przetwornika. Im wigcej bitéw ma
stlowo, w ktérym zapisujemy zmierzong warto$é, tym pomiar jest
dokladniejszy.

Za pomocg ponizszego rownania mozna wyliczy¢ parametr SNR
(wyrazony w decybelach) idealnego, N-bitowego przetwornika préb-
kujacego sygnat sinusoidalny:

SNR=1,76+6,02 N

W przypadku naszego przykladowego, 3-bitowego przetwornika
SNR bedzie mial wartos¢ 18,8 dB. Taki uktad, bez dodatkowych za-
bieg6w, jest zupelnie bezuzyteczny: dla przykiadu, przy typowej roz-
dzielczosci standardu CD réwnej 16 bitéw SNR wynosi 98 dB i to juz
jest dobry wynik.

Wré6émy teraz do naszego przetwor-
nika z modulatorem As. Jest to prze-
twornik 1-bitowy i za pomocg przy- Wejscie
toczonego wczesniej wzoru mozemy
wyliczy¢ SNR na poziomie niecatych
8 dB. To jeszcze gorzej niz w przykla-
dzie z przetwornikiem 3-bitowym.

Integrator
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Witec

‘ gestosd widmowa kwantowania AZ
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ksztalt szumu kwantyzacii AE

EMOLLPIY 3501508

r’" niskl szum dla pasma akustycrnego

1 : P
frnax czestotlhwost .2

Rysunek 18. Ksztattowanie szumu kwantyzacji AX

Pasmo sygnalu rozciaga si¢ od 0 Hz do f/2, gdzie f jest na po-
ziomie megahercéow. Szum kwantyzacji okazuje sie niski dla ma-
tych czestotliwosci i wyraznie ro$nie w kierunku czestotliwosci
=20 kHz,
mozna je ograniczy¢ za pomocg cyfrowego filtru dolnoprzepusto-

wigkszych. Poniewaz nas interesuje tylko pasmo do f
wego. Po odfiltrowaniu pasma do 20 kHz pozbywamy sie prawie ca-
tego szumu kwantyzacji. To wlasnie powdd, dla ktérego w przetwor-
nikach z modulatorem as filtr dolnoprzepustowy z decymatorem
jest nieodzownym elementem. Modulator z rysunku 15 bywa nazy-
wany modulatorem pierwszego rzedu. W praktyce czesciej sa wyko-
rzystywane modulatory wyzszego rzedu — przykladowo na rysun-
ku 19 pokazano modulator A3 drugiego rzedu.

Im wyzszy rzad modulatora, tym nizszy jest poziom szumu w pa-
$mie akustycznym, a wyzszy poza pasmem — rysunek 20.

W wielobitowych przetwornikach ADC szum kwantyzacji réw-
niez wystepuje, ale jezeli przetwornik ma odpowiednig liczbe bitéw,
to SNR utrzymuje sig na niskim poziomie. Rozklad gestosci wid-
mowej takiego przetwornika jest liniowy. Oczywi$cie mozna — po-
dobnie jak w przypadku modulatoréw Az — nadprébkowac sygnal

Integrator
| Komparator

g +

—o [T UL

Wyjscie
modulatora

Takie rozwigzanie wydaje sie catkowi-
cie bezuzyteczne. Z drugiej strony sto-
sowane dzisiaj wspodlczesne przetwor-
niki audio sg praktycznie wylacznie
oparte na modulatorach Az i majg bardzo dobre parametry.

Musi by¢ jaki$ sposéb, by szum kwantyzacji wyeliminowaé lub
— moéwigc bardziej precyzyjnie — ograniczy¢ go do minimum. Wiemy,
ze modulator Az prébkuje sygnal audio z czestotliwo$ciami dziesia-
tek megahercéw. Zatem dyskretne probki reprezentuja bardzo sze-
rokie pasmo przenoszenia. Zdecydowana wiegkszo$¢ tego pasma lezy
poza widmem sygnatu uzytecznego (f , =20 kHz). Dobra wiadomos-
cig jest to, ze gesto$¢ widmowa szumu kwantyzacji okazuje sie roz-
ciggnieta na cale pasmo przenoszenia, wynikajace z czestotliwosci
probkowania (do czgstotliwoéci f /2). Jeszcze lepsza wiadomodcia jest
fakt, ze gestos¢ widmowa szumu kwantyzacji mozna tak ksztaltowag,
Ze wyraznie ro§nie wraz ze warostem czestotliwo$ci granicznej pasma.

Popatrzmy na rysunek 18. Na wykresie pokazano rozklad gestosci
widmowej szumu kwantyzacji w funkcji czestotliwosci dla modula-
tora delta sigma z ksztaltowaniem szumoéw.

1-Bit DAC

Rysunek 19. Modulator Az drugiego rzedu

Thdrel O elasr
AL Mocdulator

NILN2S osxowp|m JsoiEds

First-Order
AT Modulator

frnas

crgstotihwail
Rysunek 20. Ksztattowanie szumu w przypadku modulatorow wyz-
szych rzedow
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frmax

wej$ciowy, a nastepnie, stosujac filtracje dolnoprzepustowa, ograni-
czy¢ szum kwantyzacji.

W przetwornikach ADC stosuje sig rézne typy cyfrowych fil-
trow dolnoprzepustowych, w tym popularny filtr sinc. Nazwa po-
chodzi od odpowiedzi czestotliwo$ciowej, ktdra odpowiada funkcji
sin(x)/x. Pojedynczy filtr tego typu ma niezbyt dobrg charaktery-
styke w pasmie zaporowym, ale moze okazac¢ sig¢ bardzo przydatny
na przyklad do odfiltrowania zakl6cenh 50 Hz w pomiarach napigé
wolnozmiennych. Jego zaleta jest duza szybkos$¢ dziatania. Na ry-
sunku 22 pokazano przykladowsq charakterystyke filtra sinc wyz-
szego rzedu.

W przetwornikach ADC klasy audio stosuje sie bardziej zaawan-
sowane filtry dolnoprzepustowe o liniowej charakterystyce fazowe;j.
Na rysunku 23 pokazano charakterystyke czestotliwosciowa filtru
przetwornika PCM1809 marki Texas Instruments w zakresie czgstot-
liwosci prébkowania f, 44,1 kHz oraz 48 kHz. Filtr dolnoprzepustowy
ma bardzo stromg charakterystyke i przenosi sygnaly od 0 Hz do 0,6fs.
Przy f =44,1 kHz pasmo przenoszenia wynosi ok 26,5 kHz.

Za dolnoprzepustowym filtrem decymatora jest umieszczony gér-
noprzepustowy filtr HPF. Jego zadaniem jest eliminacja sktadowej
stalej i zakl6cen o bardzo niskich czestotliwosciach — czestotliwoséé
odciecia tego bloku (wyznaczona dla punktu spadku wzmocnie-
nia 0 -3 dB) wynosi 0,00025fs, czyli przy f réwnej 44,1 kHz be-
dzie to okolo 11 Hz. Charakterystyka takiego filtru zostala poka-
zana na rysunku 24.

PCM1809 to dobrej klasy przetwornik z modulatorem As.
Jego SNR wynosi 104 dB, a THD+N ma warto$¢ 95 dB. Gdyby$my
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Rysunek 22. Charakterystyka filtru sinc
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Rysunek 23. Charakterystyka przenoszenia dolnoprzepustowego fil-
tru przetwornika PCM1809 z modulatorem A%

teoretycznie zalozyli, Zze szum degradujacy wspélczynnik SNR po-
chodzi tylko z kwantyzacji, to z podanego wcze$niej wzoru mo-
zemy wyliczy¢ rozdzielczo$¢ prébkowania réwng okolo 17 bitéw.
Producent przetwornika PCM1809 chwali sie maksymalnag czestot-
liwoscig probkowania ukladu dochodzaca do 192 kHz i diugoscia
slowa wyjsciowego réwng 32 bitéw. Wspélczynnik SNR natomiast
jest degradowany przez zaklécenia i btedy, wynikajace z czynni-
kéw innych niz sam tylko szum kwantyzacji.

Tomasz Jabtonski, EP
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Rysunek 24. Charakterystyka przenoszenia filtru HPF przetwornika PCM1809
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MODULY W APLIKACJACH

Internet Rzeczy w pomiarach
srodowiskowych (14)

Zestaw do kontrolowania wilgotnosci gleby uprawia-
nych roslin Enviro Grow (PIM637) firmy Pimoroni
umozliwia natychmiastowe rozpoczecie eksperymentéw.
Dodatkowy czujnik temperatury gleby moze poszerzy¢
mozliwosci monitorowania parametréw istotnych dla
wlasciwej pielegnacji roslin doniczkowych.

Wiarygodny pomiar wilgotnosci gleby nie jest latwy. Gleba skla-
da si¢ z wody, powietrza, mineraléw, materii organicznej i czasa-
mi lodu. Objeto$ciowa zawarto$¢ wody (VWC) jest réwna objetosci
wody podzielonej przez catkowitg objgtos¢ gleby, przy czym rzadko
osigga ona stan nasycenia. Zadowalajaca doktadno$¢ pomiaru refe-
rencyjnego wilgotnosci gleby daje czujnik SoilWatch 10 firmy Pino-
Tech [1]. Wymaga on jednak ,,czystego” (pozbawionego zaklécen) za-
silania i doktadnego pomiaru napigcia.

Zakl6cenia szpilkowe na szynie zasilania 3V3 plytki RPI
Pico W, zastosowanej w zestawie Enviro Grow, praktycznie unie-
mozliwiaja doktadne pomiary napiecia [4]. Wbudowany przetwor-
nik ADC procesora RP2040 jest tylko 12-bitowy. W celu zachowania
kompatybilno$ci z arytmetyka 16-bitowa odczytane stowa danych
sg przesuwane w lewo o 4 bity. Powoduje to duze skoki wartosci przy
niewielkich zmianach rzeczywistego poziomu napiecia wejsciowe-
go. Brak dokladnego napiecia odniesienia tego przetwornika powo-
duje réwniez duze, skokowe, a co gorsza — przypadkowe zmiany
odczytu, spowodowane impulsowymi zakléceniami przetwornicy
zasilajacej procesor. Dlatego do celéw eksperymentalnych zostal za-
stosowany zewnetrzny, 16-bitowy przetwornik ADC typu ADS1115.

Cyfrowy czujnik temperatury DS18B20

DS18B20 firmy Analog Devices (dawniej Maxim oraz Dallas) jest
cyfrowym czujnikiem temperatury z interfejsem 1-Wire [2]. Przy za-
silaniu 3...5,5 V pobiera prad o natezeniu 1 mA w stanie aktywnym
i 750 nA w stanie bezczynnosci. Rozdzielczo$¢ czujnika tempera-
tury jest konfigurowana przez uzytkownika na 9, 10, 11 lub 12 bi-
téw (maksymalny czas pomiaru 750 ms), co odpowiada przyrostom
odpowiednio 0 0,5°C, 0,25°C, 0,125°C i 0,0625°C. Domy$lna rozdziel-
czo$¢ po wlgczeniu zasilania wynosi 12 bitéw. Po podaniu napigcia
zasilajagcego uklad DS18B20 wilqcza sig i przechodzi w stan bezczyn-
nosci o niskim poborze mocy. Aby zainicjowaé pomiar temperatury
i konwersje analogowo-cyfrows, urzadzenie nadrzedne musi wydac
polecenie Convert T (44h). Po konwersji wynikowe dane sg przecho-
wywane w 2-bajtowym rejestrze temperatury w pamieci podreczne;j,
a DS18B20 powraca do stanu bezczynnosci.

Magistrala 1-Wire ma tylko jedng linie danych. Kazde urzadzenie
(master lub slave) taczy sie z ta linig za posrednictwem portu typu ot-
warty dren lub wyprowadzenia 3-stanowego. Pozwala to kazdemu
urzadzeniu ,,zwolni¢” linie danych, gdy urzadzenie nie przesyla zad-
nych informacji, dzieki czemu magistrala pozostaje dostepna do uzycia
przez inne urzadzenie. Magistrala 1-Wire wymaga zewnetrznego re-
zystora pullup o wartosci okolo 5 kQ. W systemie opartym na szynie
1-Wire obecny jest zawsze pojedynczy master magistrali do sterowania
jednym lub wiekszg liczbg urzgdzen podrzednych.

~ =  Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
! https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Podzigkowania dla pana Macieja Michny z Centrum Badan
i Rozwoju Nordic Semiconductor w Krakowie za udostepnienie
zestawdw sprzetowych Power Profiler Kit Il (PPK2).

Kazdy uklad DS18B20 zawiera unikalny, 64-bitowy kod zapisany
w pamieci ROM. 48 bitéw odpowiada za przechowywanie unikal-
nego numeru seryjnego, dlatego liczba urzadzen, ktére mozna zaadre-
sowac na jednej magistrali, jest w praktyce niemalze nieograniczona.

Czujnik wilgotnosci gleby SoillWatch 10

SoilWatch 10 firmy Pino-Tech to pojemnosciowy czujnik wilgotno-
$ci gleby, umozliwiajacy pomiar wzglednej zawartosci wody w gle-
bie (fotografia tytulowa). Czujnik jest wodoodporny i niewrazliwy
na warunki atmosferyczne. Ostonigte elektrody i hermetyczna obu-
dowa zabezpieczajg wnetrze sensora przed korozja. SoilWatch 10
daje sygnat wyjsciowy w zakresie 0...3 V (przy napieciu zasilania
w zakresie 3,1...5,0 V). Czujnik zapewnia napiecie wyjsciowe bliskie
0 V w powietrzu i okolo 3 V w wodzie, w zaleznosci od zastosowanej
wersji sensora. SoilWatch 10 ma wbudowany wtasny regulator napie-
cia, wiec zmiany na szynie zasilania nie wplywajg na sygnat wyjscio-
wy czujnika. Typowy czas, po ktérym czujnik jest gotowy do pracy
po wigczeniu zasilania, wynosi mniej niz 100 ms. Dokladny opis sen-
sora jest zamieszczony w artykule ,,Zestaw do kontrolowania wilgot-
nosci gleby Enviro Grow firmy Pimoroni” [1].
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Zmodyfikowany modut DFRobot I2C ADS1115

Modut DFRobot I*2C ADS1115 (DFR0553) firmy DFRobot [8]
zawiera uklad przetwornika analogowo-cyfrowego ADS1115.
Zasilanie konwertera ADS1115 jest realizowane przez niskoszum-
ny uklad LDO typu LP5907MFX-3.3, dostarczajacy do 250 mA pra-
du przy napieciu wyjSciowym réwnym 3,3 V. Przy spadku napie-
cia na tym ukladzie, wynoszacym 50...250 mV (przy obcigzeniu
100...250 mA), uklad mozna zasila¢ ze Zrédla napiecia o wartosci
okolo 3,55...5,5 V. Doskonale odpowiada on typowemu zakresowi
napiecia zasilania z jednego ogniwa litowo-polimerowego. Uklad
ADS1115 obstuguje transmisje na szynie 12C. Na potrzeby opisywa-
nych eksperymentéw modul zostal nieco zmodyfikowany:

* Na dolnej stronie plytki drukowanej nalezy przecia¢ Sciezke po-

taczong z pinem 4 (,+”) gniazdka P1.

* Na gornej stronie plytki nalezy usuna¢ rezystory podciagajace

10 kQ (R1iR2).

* Przewodem nalezy polaczyé nézke 1 przelacznika S1 (oznacze-

nie 0x49) oraz katode diody D1.

W takiej konfiguracji pin 4 (,+”) gniazdka P1 oraz piny 1...4
(,+”) gniazdka P4 wyprowadzajg regulowane, ,czyste” napigcie
3,3 V. Podciaganie linii SCL i SDA nalezy zrealizowac zewnetrznie.

Do pracy z uktadem ADS115 zostata zastosowana biblioteka jezy-
ka MicroPython [9]. Opracowat ja Wolfgang (Wolle) Ewald w jezyku
Python, w implementacji przeznaczonej na platforme ESP32.

Pico Inky Pack - modut z wyswietlaczem e-Paper

Pico Inky Pack (PIM634) firmy Pimoroni to modul z czarno-
-bialym wys$wietlaczem e-Paper o przekatnej 2,9” i rozdzielczosci
296x128 px, przeznaczony do wspélpracy z plytkami Raspberry Pi
Pico oraz Raspberry Pi Pico W. Produkt ma wbudowany kontroler,
ktéry realizuje komunikacje za pomoca interfejsu SPI.

Wyswietlacze e-Paper cechujg sig wysokim kontrastem wyswiet-
lanego obrazu i pobieraja prad praktycznie tylko w momencie zmia-
ny wyswietlanej tresci, czyli przeladowania (od$wiezenia) grafiki.
Modut PIM634 ma dodatkowo wbudowane trzy przyciski. Zasilanie
wbudowanych obwodéw elektronicznych jest pobierane z szyny
3V3 modulu RPi Pico.

Pico Graphics to zunifikowana biblioteka grafiki i wy$wietla-
nia firmy Pimoroni umozliwiajaca sterowanie wyswietlaczami
z Pico w jezyku MicroPython. Udostepnione sg réwniez przyklady.

Zestaw Enviro Grow (PIM637)

Zestaw Enviro Grow (PIM637) firmy Pimoroni zawiera trzy po-
jemnos$ciowe czujniki wilgoci gleby (PIM520), trzy pompki wody
(COM3700), pojemnik na baterie AA oraz plytke Enviro Grow
(PIM627) z czujnikiem o$wietlenia oraz ci$nienia, wilgotnosci
i temperatury powietrza. Plytka Enviro Grow jest prawie iden-
tyczna z Enviro Weather z tg r6znica, ze ma wbudowane trzy tran-
zystory i gniazdka do sterowania zasilaniem pompek, trzy gniazdka
czujnikéw wilgotnosci gleby oraz dodatkowy tranzystor z brzeczy-
kiem (nie ma natomiast gniazdek RJ11). Dokladny opis platformy za-
mieszczono w artykule ,,Zestaw do kontrolowania wilgotnoéci gleby
Enviro Grow firmy Pimoroni” [1].

Dotaczanie czujnikéw zewnetrznych do modutu
Enviro Grow

Czujnik wilgotnosci gleby PIM520 dotaczany jest do ptytki Enviro
Grow poprzez kabel CAB1007, za§ minipompka wody (COM3700)
wyposazona jest we wlasny, wyprowadzony fabrycznie przewéd.

Sygnal pomiarowy czujnika wilgotnosci gleby SoilWatch 10 jest
dolaczony do plytki przetwornika ADS1115, z ktérej pobierane jest
,Czyste” napiecie zasilania dla czujnika [4]. Przetwornik jest nato-
miast dolgczony do szyny I2C (wyprowadzenia GP4 i GP5 procesora).

Do pomiaru temperatury gleby zostaly zastosowane sondy wo-
doodporne (IP68, obudowa ze stali nierdzewnej) z czujnikiem
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temperatury DS18B20 firmy DFRobot (DFR0198) [7]. Czujniki dzia-
laja w trybie 3-przewodowym. Pracujg na szynie 1-Wire dolaczone;j
do wyprowadzenia GP16 procesora, ze wspélnym rezystorem pod-
ciggajacym o warto$ci 5 kQ.

Praca czujnikow z modutem Enviro Grow

Zastosowanie ptytki Enviro Grow wymaga najpierw wpisania
do niej najnowszej wersji firmowego pliku obrazu (uf2) aplika-
cji Enviro, zawierajacego interpreter MicroPython oraz biblioteki
firmowe, np. Pico Graphics. Nastepnie nalezy przesta¢ folder pro-
jektu najnowszej aplikacji Enviro. Procedura ta zostala dokladnie
oméwiona we wspomnianym wcze$niej artykule pt. ,,Zestaw do kon-
trolowania wilgotnosci gleby Enviro Grow firmy Pimoroni” [1].

Najprostsza metoda wgrania oprogramowania firmowego przebie-
ga nastepujaco:

1. Pobierz ze strony Enviro MicroPython firmware [5]
(uf2),
cego zar6wno aplikacje Enviro, jak i interpreter MicroPython.
W chwili plik
pimoroni-enviro-v1.22.2-micropython-enviro-v0.2.0.uf2.

naj-

nowsza wersje firmowego pliku obrazu zawieraja-

pisania niniejszego artykulu jest to

N

. Trzymaj wcisniety przycisk BOOTSEL znajdujacy sie na plyt-
ce Raspberry Pi Pico W (pod spodem plytki Enviro) i podlacz
ja kablem USB do komputera. Spowoduje to przej$cie oprogra-
mowania plytki Pico W do trybu DFU, przez co na kompute-
rze zostanie otwarte okno RPI-RP2, pokazujace zawarto$¢ dysku
udostepnianego przez Pico W.

3. Przeciaggnij pobrany plik uf2 do okna dysku RPI-RP2.

Plytka Pico W uruchomi sie ponownie z najnowszg wer-
sja MicroPythona. Nie bedzie juz udostgpniata dysku oraz przejdzie
bezposrednio do trybu konfiguracji.

Uwaga! Moze nastapi¢ skasowanie poprzedniej zawartosci pa-
mieci Flash.

Teraz trzeba wpisa¢ do pamigci Raspberry Pi Pico W pliki aplika-
cyjne z pobranego pliku Enviro_Grow.zip (https://tiny.pl/k785zs9r).
Podmieniane sg pliki main.py i config.py.

W pliku config.py nalezy skonfigurowac¢ dostep do Wi-Fi. W linii
wifi_ssid = ‘nazwa_sieci’ nalezy wpisa¢ nazwe wlasnej sieci Wi-Fi,
za$ w linii wifi_password = ‘haslo’ trzeba podac jej hasto. Mozna tez
ustawi¢ czas oczekiwania po kazdym pomiarze. W linii reading_
frequency = 1 nalezy poda¢ ten czas w minutach. Dodatkowo
mozna wlaczy¢ obstuge pompek wodnych (auto_water = True) oraz
ustawié prog zadziatania (moisture_target_a = 50). Aplikacja Enviro
umozliwia wysylanie danych pomiarowych do chmury obliczenio-
wej Adafuit 10. Doktadny opis postepowania zostal juz opisany
na famach ,Elektroniki Praktycznej” w artykule ,Stacja pogodowa
Enviro Weather firmy Pimoroni” [3].

Obsluga programowa czujnikéw jest wykonywana za pomocg
sterownikéw dostarczonych przez firme Pimoroni w pliku obrazu
MicroPython z aplikacjg Enviro.

Podczas wykonywania bloku pomiarowego cata aplikacja uru-
chamiana jest tylko raz. Dlatego kazdorazowo musi by¢ przepro-
wadzana inicjalizacja ukladéw czujnikéw, a potem odczyt danych

o Temp: 22.58°C  Osw S2.311M
Lilg: 29,19 Cis: 99%.630F 2

I | [Glebal Prog pomphkil 50%
Wilg: 100,00  Templ 19.38°C
VUIC: 34,91 Temp2: 12.49°C

Fotografia 1. Przyktad pomiaru z czujnikami wilgotnosci umieszczo-
nymi w wodzie
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Listing 1. Informacje wyswietlane w konsoli po uruchomieniu aplikacji Enviro

pomiarowych. Po wystartowaniu oprogramowania blyska biata
dioda LED (ACTIVITY). Na poczatku kodu inicjalizowana jest ob-
stuga Enviro Weather, nastepuje tez synchronizacja zegara RTC
(PCF85063A) ze znacznikiem czasu, pobranym poprzez Wi-Fi
z Internetu. Nastepnie aktywowany jest dostep do czujni-
kéw BME280 i LTR-599 na szynie I2C oraz pobierane sa wyniki po-
miaré6w parametréw z modutu Enviro Weather: temperatura, wil-
gotnosc¢, cisnienie atmosferyczne, poziom o$wietlenia i wilgotnos$é
gleby (z jednego do trzech kanaléw). Wyliczana jest procentowa war-
tosci wilgotnosci pomiedzy minimum (czujnik suchy) i maksimum
(czujnik catkowicie mokry). Nastepnie wykonywany jest pomiar
wilgotnosci gleby na podstawie sygnatu z pojemno$ciowego czujni-
ka SoilWatch 10, dotaczonego do przetwornika ADC typu ADS1115.
Odczyt napiecia jest wySwietlany jako procent objetoSciowy wody
w glebie (VWC, Volumetric Water Content), wyskalowany dla

154 " ]
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piaszczystej gleby gliniastej. Ostatnim pomiarem jest odczyt tem-
peratury gleby z czujnikéw DS18B20 dolaczonych do szyny 1-Wire.

Wszystkie wyniki pomiaréw i obliczen sg prezentowane na wy-
$wietlaczu e-Paper (fotografia 1). Na gorze ekranu wySwietlane
sg parametry otoczenia: temperatura, wilgotnos¢, cisnienie atmosfe-
ryczne i poziom o$wietlenia. Dalej umieszczone sa dane dotyczace
pomiaru parametréw gleby: wilgotnosci (z pojemnosciowego czuj-
nika deszczu zestawu Enviro Grow) oraz z sensora SoilWatch 10.
Po prawej stronie znajdujg si¢ wyniki pomiaru temperatury gleby
z dwdch czujnikéw.

Na koniec dziatania aplikacji wywolywana jest firmowa funk-
cja enviro.sleep, programujaca RTC na wybudzenie procesora oraz
wprowadzajgca procesor na pewien czas (np. 1 min) w u$pienie.
Podczas zasilania z wejScia BAT wylgczane jest zasilanie catlej
plytki Enviro Weather (z wyjatkiem ukladu RTC) oraz wszystkich

andm
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dolaczonych czujnikéw. Sygnal alarmu z RTC wymusza reset
procesora.

Oprogramowanie bylo uruchamiane w $rodowisku Thonny.
Na listingu 1 pokazano okno Shell po uruchomieniu aplikacji po-
miarowej. R6zne informacje wyprowadzane sg przez firmowsq apli-
kacje Enviro — pozwalaja one na zorientowanie sie w postgpach pra-
cy oprogramowania.

Do dynamicznego pomiaru pradu zasilania bardzo dobrze nadaje
sig zestaw Power Profiler Kit II (PPK2) firmy Nordic Semiconductor.
Jest to samodzielne narzedzie, ktére bez pomocy zewngtrznego wy-
posazenia moze mierzy¢ i dostarczaé prady od ponizej 1 pA do na-
wet 1 A. Praktyka pokazuje, ze zakres pracy rozciaga sie do 2 A,
wymaga to jednak dotaczenia dodatkowego portu USB do dru-
giego gniazdka PPK2. Dokladny opis PPK2 jest zamieszczony w arty-
kule ,,Profilowanie mocy z zastosowaniem Power Profiler Kit I1” [6].

Przebieg poboru pradu calego uktadu przy zasilaniu bateryjnym
4,2 V zostal pokazany na rysunku 1. Wykonywanie bloku pomia-
rowego trwa 14 s, a cala procedura jest powtarzana co 1 minute.
Maksymalny zmierzony pik prgdowy przy ponownym wlaczaniu
zasilania to 1,45 A (600 ps). W trakcie wykonywania bloku pomiaro-
wego prad $redni wynosi 75,99 mA. Pompka pracuje przez 3 s z pra-
dem $rednim 197 mA.

Usrednione natezenie pradu za caly okres pomiarowy 1 min (za-
znaczony na dolnym wykresie) wynosi tylko 18,21 mA. Pomiedzy
blokami pomiarowymi pobér pradu spada do zaledwie 31 pA.

Przy zasilaniu z USB (5 V) nie wystepujg szpilki pradowe na po-
czatku bloku pomiarowego, §redni prad podczas bloku jest podobny
do opisanego poprzednio, a pomiedzy blokami §redni pobér pradu
to okoto 38 mA.

Podsumowanie

Pielegnacja kwiatéw doniczkowych jest wdzigcznym zajeciem
poprawiajacym atmosfere domowego ogniska, ale takze $wietng
okazja do poznania ukladéw IoT zawierajacych nie tylko czujniki,

lecz takze proste elementy wykonawcze. Zestaw Envoro Grow jest
przeznaczony do projektéw automatycznego ogrédka. Dodanie
czujnikéw temperatury gleby oraz modutu wyswietlacza znacznie
zwieksza funkcjonalno$¢ w zakresie monitorowania i zarzadzania
procesem nawadniania roélin.

Realizacja oprogramowania bazuje na projekcie ,Pomiar wil-
gotnosci gleby i sterowanie nawadnianiem roélin doniczkowych”,
wykonanego w ramach przedmiotu ,,Systemy wbudowane i opro-
gramowanie” na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechniki Mitosz
Brym, Magdalena Wielgolewska, Wojciech Danielewicz, Mieszko

Warszawskiej przez zesp6l w skladzie:
Mazurkiewicz i Martyna Stankiewicz.
Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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Czytniki kodéw w praktyce (3)

W poprzedniej czesci kursu zapoznali$my sie z budowa, implementacja sprzetowa oraz kilkoma ré6znymi meto-
dami konfiguragji silnika skanujagcego OEM typu EM20-80 V2 marki Newland. W tym odcinku zaprezentujemy inny
model tego producenta o oznaczeniu EM20-85. Jak sie przekonamy, pomimo relatywnie zblizonej konstrukgcji

i podobnego oznaczenia obydwa czytniki znaczaco réznia sie od siebie i to zaréwno pod wzgledem implementacji
w docelowym urzadzeniu, jak i w zakresie oferowanych funkcjonalnosci.

Identyfikacja optyczna i radiowa to dwa, praktycznie niepo-
wiazane ze soba obszary technologii. Ow brak zasadniczej czesci
wspolnej dotyczy jednak tylko i wylacznie kwestii technologicz-
nych — podczas gdy identyfikacja optyczna bazuje na skanowaniu
graficznych kodéw (wy$wietlanych na ekranie, drukowanych lub
nanoszonych w inny sposéb, np. laserowo), to technologie RFID
opierajg sie na zdalnym odczycie niewielkich tagéw, w zdecydowa-
nej wiekszosci przypadkéw zasilanych za pomoca tego samego pola
magnetycznego, ktére pozwala takze na wlasciwg wymiane danych
pomiedzy czytnikiem, a znacznikiem.

W kontekscie docelowych zastosowan obydwa wymienione ob-
szary zazebiaja sie juz zdecydowanie wyrazniej. Jezeli mamy
do czynienia z automatyczng identyfikacja pracownikéw firmy,
studentéw w budynkach uczelnianych czy tez pacjentéw w trak-
cie hospitalizacji, to obydwie techniki (opaski, breloczki lub
karty z tagiem RFID oraz kody kreskowe) sprawdzg sie réwnie do-
brze. Najprawdopodobniej z takich wlasnie zalozen wyszli inzy-
nierowie z firmy Newland, ktérzy opracowali hybrydowy czytnik
EM20-85, bedacy bohaterem tego odcinka naszego kursu.

Widok modutu od strony okna optycznego pokazano na fotogra-
fii tytulowej, zas fotografia 1 prezentuje plytke drukowang za-
montowang od tylu obudowy czytnika. Przy jej dolnej krawedzi
znajdujq sie dwa zlgcza: 12-pinowe gniazdo FPC oraz dodatkowe,
8-pinowe gniazdo rastrowe. W poblizu prawego gérnego rogu PCB
znalaz! sig niewielki, ale do$¢ glosny buzzer SMD, dzigki ktéremu
projektant docelowego urzadzenia moze zrezygnowaé z instalacji
dodatkowego sygnalizatora akustycznego i skorzystac jedynie z li-
nii zasilania oraz komunikacyjnych (UART lub USB).

Pomimo podobnego oznaczenia modelu oraz zblizo-
nego ksztaltu czota obudowy, modut EM20-85 diametralnie rézni
sig od opisanego w ubieglym miesigcu EM20-80 V4. W tym przypad-
ku producent zrezygnowat bowiem z obszernego (a zarazem dos¢
glebokiego) dyfuzora o ksztalcie Scietego ostrostupa — za o$wiet-
lenie obszaru obrazowania centralnie umieszczonej kamery od-
powiada zestaw czterech biatych diod LED o barwie cieplej, kt6-
re rozmieszczone sg symetrycznie w poblizu naroznikéw matéwki
okalajgcej obiektyw. Wokét dyfuzora umieszczona jest natomiast
antena czytnika NFC, co zostalo zreszta odpowiednio oznakowa-
ne na gorze oraz na dole szkla pokrywajacego cala przednia czesé
obudowy skanera.

Podstawowe parametry
Zanim przejdziemy do opisu implementacji czytnika EM20-85,
przyjrzyjmy sie najpierw najwazniejszym parametrom technicz-
nym i funkcjom oferowanym przez prezentowany modul.
* obstugiwane kody 1D: kod 128, UCC/EAN128, AIM128, EAN-8,
EAN-13, ISSN/ISBN, UPC-E, UPC-A, przeplatany 2 z 5, ITF-6,
ITF-4, standardowy i przemystowy kod 2 z 5, Codabar, kod 39,

Kreski Spétka Jawna jest partnerem i dostawca modutéw
OEM firmy Newland.
ul. Mory 12, 01-303 Warszawa, https://www.kreski.pl/

-
e

i Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:

https:/ /ulubionykiosk.pl/media

kod 93, kod 11, kod Plessey, kod MSI Plessey, GS1-128 (UCC/
EAN-128), GS1-Databar™ (RSS) (RSS14, RSS Ograniczony (RSS-
Limited), RSS Rozszerzony (RSS-Expand)), kod Matrix 2 z 5,
* obslugiwane kody 2D: kod PDF 417, kod Micro PDF 417, kod QR,
kod Micro QR, kod Data Matrix, kod Aztec, MaxiCode,
* obstugiwane tagi NFC: ISO 14443A (Topaz 512, Mifare ultra-
light NTAG216, Mifare ultralight-C, NTAG215, Mifare UL,
NTAG213, NTAG203, NTAG200, Mifare DESFIRE D22, Mifare
DESFIRE EV1 2K, Mifare DESFIRE D42, Mifare DESFIRE
D82, Mifare plus 4k, Mifare plus 2k, Mifare 1K, NXP-S70 EV1,
Mifare S50, Mifare S70), ISO 14443B (Type B (Inner Mongolia
convenient consumer card), ISO 15693 (ICODE SLI-X, TI2048),
JI1S*6319-4 (FELICA, Felica lite, Felica X),
czujnik obrazu: kamera CMOS 640x480 px,
o$wietlenie: cztery biate diody LED,

* pole widzenia: 68°%51° (poziomo X pionowo),
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Fotografia 1. Ptytka drukowana modutu EM20-85

* nachylenie plaszczyzny skanowania: =60° w obu kierunkach,

tolerancja przesuwu: 1,5 m/s,

minimalny kontrast wydruku kodu: 25%,

* zasilanie: 5 VDC (£5%),

pobér pradu w czasie pracy przy wylaczonym czytniku NFC:
215 mA (typ.)/578 mA (maks.),

pobor pradu w czasie pracy przy wilaczonym czytniku NFC:
253 mA (typ.)/736 mA (maks.),

pobér pradu w trybie standby: 120 mA (z wytaczonym NFC),
144 mA (z wilaczonym NFC),

interfejsy: TTL-232 (UART 3,3 V),
CDC/HID POS),

temperatura robocza: -20°C...+60°C,

RS-232, USB (HID/

temperatura przechowywania: —40°C...+70°C,
* wilgotno$¢ powietrza: 5...95% (bez kondensacji).

Wymiary i montaz mechaniczny

Najwazniejsze wymiary modulu pokazano na rysunku 1.
Grubos¢ calosci, w zaleznosci od wersji (okre$lonej przez obecnosé
fabrycznie zamontowanego, szklanego okna optycznego) waha sie

with foam

s L 4de0d 1§, 340 5
\ _ 1850

wh gass

)
Glzh. §
80, §

Rysunek 1. Wymiary modutu EM20-85
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od 17,8 do 18,3 mm, mamy wiec do czynienia z modulem bardzo
kompaktowym, o malej glebokosci instalacyjnej, co ma szczeg6l-
ne znaczenie w mniejszych urzadzeniach. Rozstaw czterech otwo-
réw montazowych o srednicy 3,5 mm wnosi 44x58 mm. Co bardzo
wazne, producent zmy$lnie cofnal ,uszy” przeznaczone do moco-
wania czytnika o 3,5 mm od czota obudowy, dzieki czemu wkompo-
nowanie go w obudowe docelowej konstrukcji i ukrycie tbéw srub
mocujacych jest nieporéwnanie tatwiejsze, niz w przypadku nie-
ktérych innych moduléw OEM, np. wyswietlaczy, w ktérych moco-
wania niemalze licujg z samym ekranem.

Projektujagc mocowanie modulu nalezy zapewni¢ odpowiednig
przestrzen do odprowadzania ciepla (drogg konwekcji swobodnej)
z komponentéw zamontowanych na PCB. Test samonagrzewania
modulu polegal na podiaczeniu czytnika do zasilania i pozostawie-
niu go polozonego plasko na powierzchni blatu z ptyty MDF (ptytka
drukowana do dotu). Temperatura otoczenia wynosita 25°C. Na po-
czatku wykonano kilka odczytéw kodéw kreskowych, po czym
modul pozostawiono w stanie czuwania (z aktywna funkcjg NFC).
Po uplywie 10 minut od wilaczenia zasilania $rednia temperatura
PCB skanera wzrosta do 38°C i ustabilizowata sig na tym poziomie.
Wynik tego testu warto oczywiscie powtérzy¢ w bardziej rzeczywi-
stych warunkach (najlepiej w prototypie docelowej obudowy), aby
upewnic sie, czy czytnik nie bedzie ulegat przegrzewaniu podczas
realnej eksploatacji (zwlaszcza podczas pracy w aplikacjach takich
jak automaty paczkowe, biletomaty instalowane na przystankach
czy w $rodkach komunikacji miejskiej, a takze wszelkich innych
rozwigzaniach narazonych na wieksze wahania temperatury).

Jak zawsze w przypadku urzadzen przeznaczonych do obrazo-
wania, nalezy przewidzie¢ odpowiedni spos6b montazu czytni-
ka za szklem ochronnym. Producent podaje szczegélowe wytycz-
ne dotyczace rodzaju materiatu, grubosci, wymiaréw i odlegtosci
okna optycznego od frontu czujnika — po szczegoty odsytamy zain-
teresowanych Czytelnikéw do oficjalnej dokumentacji [2].

Zasilanie i interfejsy komunikacyjne

Jak juz wspomnieli$my na poczatku artykutu, modut EM20-85
sie  od
kéw OEM pod wzgledem implementacji w docelowym urzadzeniu.

zasadniczo rézni opisanych  wczeéniej czytni-
Gléwna réznica — z punktu widzenia projektanta elektroniki — lezy
w przyporzadkowaniu wyprowadzen zlacza systemowego (12-pino-
wego gniazda ZIF) oraz obslugiwanym napieciu zasilania. Dla lep-
szego obrazu por6wnajmy zatem ,,pinologie” naszego gtéwnego bo-
hatera (tabela 1) z uktadami wyprowadzen moduléw EM3296V4
(tabela 2) oraz EM20-80 V4 (tabela 3). Na pierwszy rzut oka widzi-

my catkowite odwrdcenie numeracji EM20-85 wzgledem EM3296V4

Tabela 1 Uktad wyprowadzen gtéwnego ztacza

systemowego modutu EM20-85

Nzl;g';;pzi:;u Nazwa Kierunek
1 EXT_TRIGH I
2 EXT_RST# [
3 EXT_DSF 0
4 EXT_BUZZ (0]
5 NC -
6 USB D+ 1/0
7 USB D- 1/0
8 TTL232_TX 0
9 TTL232_RX |
10 GND PWR
1 EXT_VCC PWR (5 V)
12 NC -

=
)
(@)
=
o
(@]
=
)
o
=
c
A
=
(7))
<
m
v

eipaw/)d-ysonjAuoiqnin/ /:sdiiy

a1uoJ3s eu Bs audadisop Ayersalew amox1epop | NSINY 19532d alupazidod




Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na stronie
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Tabela 2. Uktad wyprowadzen gtéwnego ztacza
systemowego modutu EM3296V4

Nz'i;‘ci:\pzlﬂu Nazwa Kierunek
1 - -
2 VDD PWR (3,3 V)
3 GND PWR
4 RX |
5 X o
6 USB D- 1/0
7 USB D+ 1/0
8 - -
9 BUZZ 0
10 LED 0
" RESET I
12 nTRIG I

Tabela 3. Uktad wyprowadzen gtéwnego ztacza

systemowego modutu EM20-80 V2
Numer pinu .
ztacza ZIF Nazwa Kierunek

1 nTRIG |

2 NRESET |

3 nGoodRead o

4 nBEEPER 0

5 PWRDWN -

6 nRTS 0

7 nCTS/USB D+ 1(1/0)
8 TXD 0

9 RXD/USB D- 1(1/0)
10 GND PWR

N VIN PWR (3,3/5V)
12 NC -

— w praktyce okazuje si¢ jednak, Ze... r6znica ta jest tylko pozorna!
Przy zastosowaniu przewodu FFC ze stykami lezacymi po tej sa-
mej stronie ta$my, ,pinologia” obydwu moduléw jest... catkowi-
cie zgodna! Czy oznacza to, ze czytnik EM20-85 moze bez prob-
lemu wspélpracowaé z urzadzeniami przystosowanymi do obstugi
EM3296V4 (np. ptytka ewaluacyjng EVK3030 opisang w pierwszym
odcinku kursu)?

Niestety, nie jest tak tatwo. R6znica lezy w napieciu zasilania: mi-
niaturowy skaner EM3296V4 jest zasilany napieciem 3,3 V, podczas
gdy EM20-85 wymaga 5 woltéw — prawdopodobnie z uwagi na wbu-
dowany modut NFC, ktéry potrzebuje do$¢ sporej mocy do ,na-
pedzania” anteny. Na plytce EVK3030 nie ma jednak mozliwosci
przelaczenia linii zasilania ztacza J2 na napiecie 5 V — nie miatoby
to zresztg sensu, gdyz platforma ta byta projektowana z myslg o ni-
skonapieciowych modutach OEM marki Newland.

A co z plytkg EM2037 EVK V2, ktérg zastosowali$my podczas
testéw modulu EM20-80 V2? Tutaj niestety takze mamy pewne
ograniczenia: o ile bowiem ten zestaw ewaluacyjny oferuje juz moz-
liwo$¢ zmiany napiecia za pomoca stosownej zworki, to... podia-
czenie linii danych (D+, D-) interfejsu USB w module EM20-85 jest
niezgodne z tym, ktére producent przewidzial w przypadku EM20-
80. Mozna byloby wprawdzie skorzysta¢ z dostepnego na plytce
zlacza J2 (RJ45), ale w tym celu trzeba byloby dysponowa¢ konwer-
terem RS232, zaopatrzonym w odpowiedni kabel.
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nie podtaczone do napiecia 3,3 V) na ptytce EVK3030

W czasie opracowywania niniejszego artykulu autor nie miat
pod rekg ani zestawu ewaluacyjnego w petni kompatybilnego z opi-
sywanym modulem, ani gotowego kabla z wtykiem RJ45. Aby méc
wygodnie przeprowadzi¢ testy modutu, nie rezygnujac z funkcjo-
nalnosci oferowanych przez EVK (przycisk wyzwalania skanu,
dioda LED good read), autor artykulu zdecydowat sie¢ na krok by¢
moze do$¢ drastyczny, ale skuteczny: wystarczylto bowiem zmo-
dyfikowa¢ nieco ptytke EVK3030. W tym celu nalezalo zidentyfi-
kowac Sciezke zasilania idaca od stabilizatora 3,3 V do kondensa-
toréw odsprzegajacych przy zlaczu ZIF J2 (fotografia 2). Sciezka
ta, dos¢ szeroka, jest tatwa do odnalezienia — przechodzi bowiem
(otoczona obszernym polem masy) na warstwie dolnej ptytki dru-
kowanej. Po upewnieniu sie, ze faktycznie jest to poszukiwana li-
nia zasilania, wystarczylo wykona¢ w §$ciezce niewielka przerwe,
zdrapa¢ fragment soldermaski (fotografia 3), a nastepnie pola-
czy¢ odcinek idacy do zlacza J2 z pinem VBUS skrajnego gniazda
USB o oznaczeniu J4. Tak przerobiona plytka ewaluacyjna z powo-
dzeniem nadaje sie do uruchomienia modutu EM20-85, jezeli nie
mamy akurat lepszego sposobu, a nie chcemy inwestowaé czasu i/
lub $§rodkéw finansowych w produkowanie dedykowanego adapte-
ra ze zlgczem ZIF.

Po wykonaniu modyfikacji mozna z powodzeniem skorzystac
z obydwu metod polgczenia z komputerem, ktére udostepnia zestaw
EVK3030: podtaczajac kabel USB do gniazda J4 mozemy przetesto-
waé transmisje danych przez wbudowany interfejs USB modutu
EM20-85, jezeli natomiast zalezy nam na sprawdzeniu komunikacji

Fotografia 3. Lokalizacja $ciezki na spodniej stronie ptytki EVK3030
oraz obejscie do linii VBUS
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poprzez UART, wybieramy $rodkowe zlacze J5. Co wazne, pomi-
mo zasilania modutu napigciem 5 V linie cyfrowe pracujg z napie-
ciem 3,3 V — polgczenie ich ze standardowym mikrokontrolerem
(np. STM32) nie nastrecza zatem zadnych trudnosci i nie wymaga
stosowania jakichkolwiek translator6w pozioméw logicznych.

Testy czytnika NFC

Funkcja odczytu znacznikéw NFC jest domy$lnie wia-
czona w oprogramowaniu modutu EM20-85 i — co niezwykle waz-
ne z punktu widzenia programisty implementujacego skaner w do-
celowym systemie — dane dotyczace ID zapisanego w pamieci tagu
trafiaja do tego samego strumienia wyjSciowego (i w tym samym
formacie), co wyniki skanowania kodéw kreskowych. Domyslnie
ustawiony czas ,poszukiwania” znacznika to 50 ms, ale wartosé
te mozna modyfikowaé za pomocg odpowiednich metod progra-
mowania, ktére opisaliSmy juz w poprzednich odcinkach niniej-
szego kursu. Konfigurowalny jest takze czas pomiedzy kolejny-
mi odczytami tego samego znacznika — zakres regulacji rozciaga
sie od 1 ms do... 1 godziny (!), a domys$lna wartos¢ to 5 sekund.
Uzytkownik moze oczywiscie catkowicie wylaczy¢ funkcje NFC
lub przywrdcic ja ,do zycia” w dowolnym momencie.

Okragly tag w formie mnaklejki o s$rednicy nominalnej
25 mm (Srednica rzeczywista 26 mm) na bazie ukladu NTAG215
marki NXP, umieszczony réwnolegle do czota czytnika (w przybli-
zeniu wspoétsrodkowo z obiektywem) byt z powodzeniem odczyty-
wany z odlegtoéci 35 mm, co doskonale koreluje z deklarowanym
przez producenta zasiggiem na poziomie 40 mm. Wynik jest tym
bardziej zadowalajacy, ze mamy tutaj do czynienia z tagiem wypo-
sazonym w antene o niewielkiej Srednicy (zaledwie 23 mm), wiec
przy zastosowaniu typowych kart zasieg powinien byé w wiek-
szo$ci przypadkéw jeszcze wiekszy. Testy ze standardowym bre-
lokiem NFC wykazaly zasieg dochodzacy do 30 mm, za$ przy za-
stosowaniu karty platniczej parametr ten wynidst... dokladnie
40 mm. Dane zamieszczone w dokumentacji producenta sg zatem
wyjatkowo doktadne i wiarygodne, co nalezy uznaé za duzy plus,
zwlaszcza w dobie agresywnego marketingu, opartego na podawa-
niu parametréw technicznych mierzonych jedynie w najbardziej
sprzyjajacych, czesto nierzeczywistych warunkach. Widok prze-
testowanych znacznikéw (z oczywistych przyczyn z pominieciem
samej karty bankomatowej) pokazano na fotografii 4. Dodatkowe

Fotografia 4. Przyktadowe tagi NFC zastosowane podczas te-
stow funkcji czytnika RFID
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testy przeprowadzono takze z uzyciem aktywnych znacznikéw — ID
smartwatcha byto odczytywane z okoto 30 mm, za$ smartfon zostat
»,zauwazony” na dystansie prawie 50 mm od czytnika, co stanowi
naprawde dobry wynik.

Warto dodaé¢, ze czytnik EM20-85 doskonale radzi sobie
takze z bardziej skomplikowanymi sytuacjami. Jeden z przeprowa-
dzonych testéw polegat na umieszczeniu tagu NFC tuz za... wydru-
kowanym kodem kreskowym. Szybkie zblizenie takiego zestawu
do czytnika zostalo obsluzone w pelni poprawnie — czytnik naj-
pierw przestal identyfikator znacznika NFC, a tuz po zakonczeniu
pierwszej transmisji ,wydrukowal” zawartos¢ kodu kreskowego.

Testy odczytu kodow 1D i 2D

Cze$¢ przeprowadzonych testéw obejmowata podstawag funk-
cjonalnos¢ naszego gléwnego bohatera, czyli skanowanie ko-
déw kreskowych. Podobnie jak w przypadku wczesniej opisanych
czytnikéw OEM, tak i teraz skaner doskonale radzil sobie z deko-
dowaniem oznaczen drukowanych i wyswietlanych na ekranie
komputera badZ smartfona. Nawet relatywnie stabo widoczne kody
kreskowe, obecne na starych etykietach termicznych (naklejonych
na woreczki z elementami elektronicznymi) byly ,bez zajagknienia”
odczytywane nawet ze sporej odlegltosci i to nawet podczas ruchu
wzgledem kamery. Na fotografiach 5....9 , przechwyconych z kame-
ry modulu za pomocg oprogramowania EasySet, mozna zobaczy¢,
z jak niewyraznym obrazem jest w stanie poradzi¢ sobie opisywa-
ny modul - stanowi to doskonate potwierdzenie jakosci algoryt-
mow obrébki obrazu, ktére producent zaimplementowat w proce-
sorze czytnika. Gwoli $cistosci nalezy doda¢, ze na potrzeby druku
papierowego wydania , Elektroniki Praktycznej” oryginalne zdjecia

Fotografia 5. Kod kreskowy na opakowaniu - test akwizycji obrazu
szybko przesuwajacego sie obiektu

Fotografia 6. Test odczytu matego kodu 1D ze sporej odlegtosci
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Fotografia 7. Test odczytu uszkodzonego kodu 1D o niskim Fotografia 9. Test odczytu niewielkiego kodu 1D z duzej odlegtosci
kontrascie oraz w trakcie ruchu

zostaly programowo rozjasnione, aby uzyskac jako taka czytelnosc
— w rzeczywistosci byly one duzo mniej wyrazne (a czytnik i tak
bezblednie poradzit sobie z ich zdekodowaniem).

Omawiajgc temat odczytywania kodéw kreskowych warto zwré-
ci¢ uwage na pewien szczegél, ktéry przy pierwszym kontakcie
z modulem EM20-85 moze stanowi¢ niemate zaskoczenie. Podczas
testow okazalo sig bowiem, ze czytnik zupelnie ,nie widzi” niekt6-
rych kodéw QR, pomimo zZe ich jako$§¢ (kontrast, ostro$¢, rozmiar)
nie pozostawialy absolutnie zadnych watpliwosci, mato tego — po-
przednio opisane skanery OEM radzity sobie z nimi bez najmniej-
szego problemu. Szybki rzut oka do dokumentacji ujawnit poten-
cjalng przyczyne problemu: w oprogramowaniu istnieje bowiem
mozliwo$¢ wylgczenia obstugi kodéw QR zawierajacych adres URL

Fotografia 8. Test odczytu matego kodu QR z duzej odlegtosci — a takie wlasnie byty owe feralne, ,niewidzialne” dla EM20-85
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Fotografia 10. Tasma FFC z blokada podtaczona do gniazda systemo-
wego modutu EM20-85

kody. Zezwolenie na odczyt takich oznaczen moze by¢ tatwo za-
programowane przez odczyt odpowiedniego kodu (wraz z poprze-
dzajacym go zeskanowaniem uniwersalnej komendy Enter Setup
oraz nastepujacym po wlasciwym poleceniu skanem Exit Setup).
Et voila — jak za dotknigciem magicznej r6zdzki wszystko wrécilo
do normy i czytnik zaczal bezblednie odczytywaé ,internetowe”
kody QR — nawet te mate, z do$¢ sporej odleglosci badZ pozostaja-
ce w ruchu. Warto o tym wspomnie¢, bo tabela ustawien fabrycz-
nych, znajdujaca sie w dokumentacji [3], wyraznie podaje, ze funk-
cja URL QQR jest... domyslnie aktywna.

Podsumowanie

Zaprezentowany w niniejszym odcinku naszego kursu, hybry-
dowy modut skanujacy 1D/2D/NFC typu EM20-85 marki Newland
to nowoczesny, doskonale wyposazony czytnik OEM, ktéry

$wietnie ,odnajdzie sig¢” wszedzie tam, gdzie zachodzi potrzeba
identyfikacji radiowe;j i optycznej os6b i/lub przedmiotéw, bez ko-
nieczno$ci inwestowania w dwa osobne systemy. Czytnik Swiet-
nie radzi sobie z analizg kodéw pozostajacych w ruchu wzgledem
kamery, z fatwoscia odczytuje tez oznaczenia uszkodzone lub nie-
zbyt wyrazne (np. na starych etykietach termicznych). Planujac im-
plementacje czytnika w docelowej aplikacji nalezy jednak bacz-
nie przyjrze¢ sie dokumentacji — pomimo tudzacych podobiefistw
do innych modutéw marki Newland (zwtaszcza ze wzgledu na za-
stosowanie takiego samego, 12-pinowego przewodu FFC (fotogra-
fia 10) do polaczenia z plytg urzadzenia nadrzednego), pomiedzy
poszczegbélnymi modelami istniejg do$¢ znaczace réznice i to za-
réwno pod wzgledem rekomendowanej wartosci napiecia zasila-
nia, jak i w zakresie ulozenia oraz kierunku numeracji poszczegdél-
nych linii danych i sygnaléw dodatkowych. Warto takze pamietac
o ustawieniu wszystkich pozadanych parametréw na poczatku pra-
cy czytnika — bedziemy wtedy mieli pewno$¢, ze skaner poprawnie
poradzi sobie z realizacja stawianych przed nim zadan, gdyz nie
wszystkie ustawienia domys$lne bedg odpowiednie do kazdej apli-
kacji. Zalecenie uwazanego przestudiowania dokumentacji (w pro-
gramistycznym zargonie okreslane zartobliwym skrétem RTFM)
dotyczy jednak wszystkich zlozonych komponentéw (np. ukla-
déw scalonych), moduléw czy tez urzadzen, z ktérymi przychodzi
nam pracowaé w naszej praktyce — zawsze warto wiec poswiecic
troche czasu na przewertowanie not katalogowych i aplikacyjnych.
W ten sposdb nie tylko unikniemy potencjalnych putapek, ale nie-
rzadko odkryjemy takze szereg ciekawych funkcjonalnosci god-
nych zaimplementowania w finalnym produkcie.

inZ. Przemystaw Musz, EP

[1] Strona internetowa produktu: https://t.ly/M]J TFg

[2] EM20-85 OEM scan engine integration guide, dostepne online:
https:/t.ly/D21xt

[3] EM20-85 OEM scan engine user guide, dostepne online:
https://t.1y/cIzUr
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Pomiary charakterystyk

czestotliwosciowych (3)

@& == poprzednie odcinki znajduja sie
pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

W trzeciej odstonie tej publikacji zaprezentowano projekt i pomiary filtru pasmowoprzepustowego (BPF) oraz
dwa projekty filtréw waskopasmowych (NBF): pasmowoprzepustowego oraz pasmowo-zaporowego - o bardzo
duzej dobroci. W przypadku tych ostatnich dwéch filtrow pochylono sie nad zagadnieniem ich znacznej wraz-
liwosci na tolerancje wartosci uzytych elementéw i - w konsekwencji - ograniczonej przydatnosci praktyczne;j.
Ostatecznie jasna stata si¢ motywacja do stosowania wysoce deterministycznych rozwiazan w technologii

cyfrowego przetwarzania sygnatéw (DSP).

Pasmowoprzepustowy amplifiltr m.cz. (BPF)
Pierwowzorem projektu omawianego dalej filtru pasmowoprze-
pustowego byt filtr ksztaltujacy (ograniczajacy) pasmo sygnatu
dzwiekowego przenoszonego w torze klasycznej telefonii analogo-
wej (tzw. ustuga POTS), przy czym nalezy w tym miejscu uczciwie
podkreslic fakt, ze w praktyce uzyteczny filtr powinien mie¢ znacz-
nie bardziej strome zbocza. Jakkolwiek zrezygnowano z takiego po-
dejécia z uwagi na implikacje w postaci znacznego wzrostu ztozo-
no$ci urzadzenia docelowego i zwigzanych z tym potencjalnych

ono ustali¢: zakres napie¢ zasilania wzmacniaczy operacyjnych,
stopient swobody doboru elementéw RC w obu stopniach filtru oraz
aktywno$¢ funkcji autokompensacji przez aplikacje parametru
GBW wzmacniacza operacyjnego. W tym przypadku takze zainge-
rowano w proporcje miedzy elementami RC w pierwszym stopniu
filtru ,,A” celem osiagniecia odpowiednio wysokiej impedancji wej-
Sciowej uktadu w interesujagcym pasmie czestotliwosci. Do imple-
mentacji ponownie wybrano topologie Sallen-Key. Rysunek 22 po-
kazuje okno, w ktérym mozna wprowadzi¢ dozwolone tolerancje

AT

30k He

Sl g

-bjd8 4.8¢ HE

Rysunek 20. Zatozenia do projektu amplifiltru BPF typu Sallen-Key
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komplikacji implementacyjnych (artykut
ma charakter przede wszystkim edukacyj-
ny). Do projektu przyjeto pasmo przeno-
szenia filtru w zakresie 300...3400 Hz przy
ttumieniu -3 dB na jego krancach. W gtow-
nym oknie aplikacji projektowe;j (rysunek 3)

C} pick fr me
1% ) wanl o chosss

wybieramy odpowiedni prototyp filtru,
a w kolejnym widoku wprowadzamy klu- Canpensain for ()
czowe zalozenia do projektu (rysunek 20).
Arbitralnie przyjeto realizacje filtru czwar-

tego rzedu o charakterystyce maksymalnie

plaskiej (wg aproksymacji Butterwortha), I Aosen
a parametry w okienkach ,Stopband”
" Op Lreg LA
oraz ,Center Frequency” dobrano tak, by
uzyska¢ wymagane pasmo przenosze- Irplementatian !
nia. Nastepne okno aplikacji (rysunek 21, L et

i

widok ,,Circuit”) przybliza wstepny sche-
mat projektowanego amplifiltru. Pozwala

Rysunek 21. Bazowy schemat amplifiltru BPF typu Sallen-Key
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Rysunek 22. Charakterystyka czestotliwosciowa amplifiltru BPF typu Sallen-Key
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Rysunek 23. Impedancja wejsciowa amplifiltru BPF typu Sallen-Key

parametréw kluczowych elementéw filtru oraz preferowane typo-
szeregi elementé6w RC wraz z charakterystyka czestotliwosciows
projektowanego filtru (widok: ,,Magnitude (dB)”) z biekitnymi po-
lami potencjalnych odstepstw od wlasciwosci doktadnego proto-
typu filtru.

Rysunek 23 obrazuje przebieg impedancji

zobrazowano na rysunku 27. Wygtadzona czerwona linia trendu
dobrze pokrywa sie z niebieska liniag odpowiadajaca rzeczywistym
pomiarom. Obie krzywe réwniez bardzo zadowalajaco zgadzajg sie
z charakterystyka prototypowego filtru, co wskazuje na popraw-
no$¢ opracowanego projektu oraz wykonanych pomiaréw.

wejSciowej projektowanego filtru aktyw-

nego (widok ,Input Impedance (Q)”), ktéry

Compoacnt Toblorancea
spelnia wstepne zatozenia co do jej mini-
malnej wartosci. Z kolei rysunek 24 (widok i i
,»Stages”) przybliza najwazniejsze wlasnosci Resieior 5%
obu stopni amplifiltru — na uzytek ewentu-
alnej dalszej ich optymalizacji. Rysunek 25

(widok ,,Circuit”) pokazuje finalny sche-

Op Amp GEW: | 20%

Frefemed Sevies

mat ukladu (z wykorzystaniem elemen- Cagadior E24 ]
tow RC o dopuszczalnych wartosciach), a ry- -

. . . Resiator E24 )]
sunek 26 — petne rozwigzanie projektowe. L

Band-Sess 4% neder Bubterwarih 3 -z passband: 1 [7hHe senier, Optimies: Saecifis Pans #9510 Ws EI]

'l 1
View: | Siages |

sur BHEr requires 2 op amp elagais) with the fallowing eharaclenetics
N

Target  Simulatect
1 1884 (o 0 930
341k 2,808 15 348k
TOTm 679 ta TT3m

Simmi laterd
0.6BE8 1o 0 672
FE9in 37
T03m to TTom

Galn (VV):
1, (Hxp:
L=}

Fotografia 3 prezentuje roboczy model za-
projektowanego amplifiltru na ptytce styko-
wej. Na ilustracji wyodrebniono uktady za-
silania i polaryzacji, jak réwniez wlasciwg
implementacje amplifiltru. Dobér czestot-
liwosci pomiarowych uwzglednia ksztalt
charakterystyki amplitudowo-czestotli-

2nd order Znd order
Low Pass High-Pass
Sallen Hey Sallen Key

Target

1

s

TETm

va

l

. v

wosciowej prototypu uktadu. Liczbowe re- Rysunek 24. Wtasnosci poszczegolnych stopni amplifiltru BPF typu Sallen-Key z uwzgled-

zultaty pomiaréw ujeto w tabeli 4 oraz
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nieniem tolerancji uzytych elementéw
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cyjnego z selektywnym czwérnikiem typu
,2T” w petli ujemnego sprzezenia zwrotne-
go. Przyjeto zalozenie, ze filtr ma za zadanie

- ¥
[TT]
5 Wstopasn,l’owy ampliﬁltr (“BF) By Pams| 4 oroer Butterwurty 3, (a5 pessband. 1.02%Hs ventar; Cedimum EpevifeFarts +d 10 -'-'|_."]
*j typu ,peak viw: | Crout
=) Filtry waskopasmowe (ang. narrow-band Gapnctiar & <@ Zmah r xget ™
= filters) charakteryzuja sie bardzo duza dobro- i - & o e ]
3 cig Q, liczong ze wzoru: onampasw (3% 7| @ "
o Q=f/B,,,, (1) 2 =
5 gdzief jestczestotliwoécigsrodkows,aB, ,sze- ; T B . T o | o
o rokoscig pasma przenoszenia przy spadku Gonchiat %’ e 0 e e - ;‘ﬂ ;fn {;:wn .
W (w przypadku filtréw typu peak) lub wzro- Aernior B - e ’V""” = -
(WA scie (w przypadku filtréw typu notch) wzmoc- . s
[®N nienia napigciowego K filtru o 3 dB na kran- ""'m
Ozt cach tegoz pasma. Zaprezentowany dalej filtr wa
powstal w oparciu o ogélne wytyczne pro- !
jektowe zaczerpnigte z literatury [1], a ba- Lo J_F"‘ i
zujagce na topologii wzmacniacza opera- ﬂ,wr lm i

Rysunek 25. Ostateczny schemat amplifiltru BPF typu Sallen-Key
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wspiera¢ wykrywanie obecnosci sygnatu pilota MPX o czestot-

liwodci £,

radiowego FM. W projekcie fizycznego ukladu positkowano sieg
symulatorem LTspice, uzyskujac ostatecznie uktad o schemacie po-
kazanym na rysunku 28. Jak nalezalo sie¢ spodziewac, realizacja fi-
zyczna amplifiltru RC o sporej dobroci Q i wysokiej (jak na pas-
mo m.cz.) czestotliwosci srodkowej f; byla obarczona duzymi

0,00

5,00
.00

Ku [dB}L10,00
-1,

1400

16,0

18,0

-20,00

100 1000

F [HZ]

Rysunek 27. Charakterystyka czestotliwosciowa amplifiltru

BPF typu Sallen-Key (pomiar)

=19 kHz [2] na wyjéciu stereofonicznego odbiornika

10000

BP D

F[Hz] Ku [dB] F[HZ] Ku [dB]
100 =17,21 2500 =1,41
200 -6,85 3000 -2,37
300 -2,78 3500 -3,56
400 -1,29 4000 -4,99
500 -0,79 4500 -6,56
600 -0,52 5000 -8,00
800 -0,33 6000 -10,83
1000 -0,33 7000 -13,25
1500 -0,40 8000 -15,45
2000 -0,76
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FILTR DD EKSTRAKCII
PILOTA MPX (18 knz)
2 SYGNALU STERED
ODETORNIKA FM

Fomif{2*M*A=C),
R*C=1}{2%Pi*Fa),
R*Cu8 377 us.

W pravihil e

* R=R4=R5=8,1k+150 Ohm
® C=Ci=Cl=1 nF,

* R6=R[2=39k+300 Ohm,
*C3=2"C=1+1nF.

L}
1Meq2 —{ouT>
Vi
AC L Mib opamp.sub
Rsar=50

AMeg  aclin 2000 18Kk 20K

Rysunek 28. Schemat waskopasmowego amplifiltru typu peak
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Ll 1o, bol)}

{rmeclaid, tal]}

Jits opamp.sub. )

paraan tol=001; tolsrancgy + (- 194
steg param ¥ 1 100 1; itneator dia M.C.
ac lin 2000 184 20k
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Rysunek 29. Model filtru peak do symulacji Monte Carlo
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ryzykiem konstruktorskim, z ktérego naj-

istotniejsze jest niedoktadno$¢ kluczo- i

wych parametréw zastosowanych ele- — *™

mentéw RC i wzmacniacza operacyjnego, il

atakze mato zwartainiezbyt stabilname- -2

chanicznie konstrukcja na plytce styko- -

wej. Z tego powodu, o ile teoretycznie s

(na drodze symulacji) udato sig uzyska¢  -ranq

uklad o pozadanych charakterystykach — -usd

(rysunek 30), to zbudowany uklad rze- .

czywisty nie spelnial minimalnych wy- .

mogéw zwigzanych z dokladnoscig od- .l

tworzenia oraz stabilnoScig czasowa .l

i temperaturowg kluczowych parame- .|

tréw (f;, K, Q). Aby poglebi¢ swiadomosé .|

Czytelnikéw w tym zakresie, na rysun- | :

LA teasne TEARHE

ku 29 zaprezentowano schemat opraco-
wany na potrzeby symulacji Monte Carlo,
ktorej celem bylo pokazanie wplywu

innkhe HARHE T IR (EELL IRBRRE 0 ez mamz

Rysunek 30. Charakterystyka czestotliwosciowa filtru peak

statystycznego rozrzutu wartoéci ele-
mentéw RC, w zakresie tolerancji réw-
nej *1%, na charakterystyki zaprojek-
towanego uprzednio filtru (rysunek 31).
Wnioski narzucajg sie same (ogrom-
ny rozrzut uzyskanych charakterystyk)
i sktaniajg do wyboru innego rozwigza-
nia technicznego. Chcac uniknaé zasto-
sowania duzych i/lub drogich (a na pew-
no nieco klopotliwych w
komponentéw LC, autor publikacji pod-
jal decyzje o ponownej realizacji (i po-

strojeniu)

miarach charakterystyk) filtru, ale juz
w technologii cyfrowego przetwarza-
nia sygnatéw DSP (ang. Digital Signal
Processing).

T
RLECET

1B 3HHe
Waskopasmowy amplifiltr
(NBF) typu notch

Topologia tytutowego filtru z zastosowaniem czwoérnika typu
,2T” zostala zaczerpnieta z materialéw technicznych firmy Texas
Instruments [3], a jego praktyczng implementacje, majaca na celu
eliminacje sygnatu pilota MPX (f,,,,=19 kHz) ze stereofonicz-
nego sygnatu na wyjsciu odbiornika FM [2], pokazano na schemacie
narysunku 32 (uklad do symulacji w programie LTspice). Stosowne
charakterystyki czestotliwosciowe w wyniku analizy Monte Carlo
zobrazowano na rysunku 33. Autorzy publikacji [3] podkre-
$lajg znaczng wrazliwo$¢ parametréw tego amplifiltru na rozrzut

80 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2025
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Rysunek 31. Charakterystyki czestotliwosciowe filtru peak - wynik analizy Monte Carlo

wartosci parametréw zastosowanych elementéw i dlatego, podob-
nie jak w przypadku oméwionego wczesniej filtru peak z czworni-
kiem ,2T”, zrezygnowano z budowy prototypu analogowego.

Filtracja sygnatow analogowych za pomoca
technik DSP

Cyfrowe przetwarzanie sygnaléw (DSP) jest ogromna dziedzi-
na technologii elektronicznych oraz informatycznych i programi-
stycznych. Dlatego autor tej skromnej publikacji postanowil skupié¢
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Wl
2 o g ,
! 11
g /JJ,\ Vin (me(100p, tol)} | _{mc(100p, tol}} %
= T :.::enj:.:sn {mc{43k, tal}}
2 IE—', : Jal FILTR ELIMINUJACY
S L 680 T PILOT MPX (19 kHz)
g <~ o] Z SYGNALU STEREO
°¥‘ tmc(200p, tol)} ODBICRNIKA FM
mc(200p,
2 -t T8 - E '!lll A i'gl T R4 A
W2 Fotografia 4. Modut NUCLEO-STM32L432KC AMc(BEINS, tal)} {mc{83k5, tol)} MONTE CARLD
@) Przygotowany do pracy
e« me{val, tol) - funkcja generufaca liczby losowe w przedriale (val-tol*val; val+tol *val)
4

sig¢ wylacznie na wybidrczej prezentaciji za- Step param ¥ 1 100 1; iterator dia M.C.

Jac lin 20000 8k 3Bk

Jib opamp.sub

gadnien, ktérych zrozumienie jest absolut- .param tol=.01; tolerancja +/- 1%

nie niezbedne do poprawnej implementacji
i pomiaréw podstawowych filtréw cyfro- Rysunek32. Schemat waskopasmowego amplifiltru typu notch

wych. W nastepnym odcinku zmierzymy

sig z DSP w wykonaniu skromnej ptytki - —
STM32 NUCLEO (fotografia 4). ]
Podsumowanie i wnioski 4
W zaprezentowanym materiale skupio- .4
no sie przede wszystkim na zagadnieniach
realizacji i pomiaréw filtréw waskopasmo- ™™
wych m.cz. o znacznej dobroci Q. W toku ;.
przeprowadzonych eksperymentéw prak-
tycznych oraz symulacji komputerowych %
jednoznacznie stwierdzono, ze realiza- Ty
cja takich filtréw w klasycznej (czysto ana-
logowej) technologii nastrecza licznych ™
trudnoéci  implementacyjnych, ktérych |
konsekwencje moga bardzo negatywnie

Wplywaé na jakoéé uzySkanyCh tq drogq (L '|Ill.l|.r 145:!" '|ﬂll\||.l J0KHa JSOAH.I Tk IF‘E"I rla 34l nKHa

filtréw. Jako pozadane rozwigzanie nakre-
$lonych problemoéw projektowych zapropo-
nowano zastosowanie filtréw cyfrowych,

Rysunek 33. Charakterystyki czestotliwosciowe filtru notch - wynik analizy Monte Carlo

realizowanych technikami DSP, czyli tzw. cyfrowego przetwarza- [4] Cyfrowe przetwarzanie sygnatéw w telekomunikacji. Podstawy.

nia sygnaléw analogowych (ciaglych i nieziarnistych). Multimedia. Transmisja, Praca zbiorowa pod redakcja nauko-
Adam Sobczyk, EP wa: Tomasz P. Zieliniski oraz Przemystaw Korohoda i Roman
Rumian, Wydawnictwo Naukowe PWN SA, Warszawa 2014,
Wydanie 1,

[5] Wprowadzenie do cyfrowego przetwarzania sygnaléw, Richard
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P. Majdak, P. Swistak, Wydawnictwo Naukowe PWN SA,
Warszawa 2021, Wydanie 1,

[2] MPX filter, https://fen.wikipedia.org/wiki/MPX filter,
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Implementacja systemu Linux
na platformie STM32MP (3)

Gdy tworzymy aplikacje z uzyciem procesora aplikacyjnego z serii STM32MP, zazwyczaj zalezy nam na zacho-
waniu maksymalnej wydajnosci uktadu. W tym celu do sterowania portami GPIO, jak rowniez do wykonywania
czesci zadan obliczeniowych, lepiej bytoby zastosowac dodatkowy, mniejszy rdzen. Uktady z serii STM32MP1
oferuja w tym celu zintegrowany rdzen Cortex-Mé4, a procesory z rodziny STM32MP2 maja wbudowana jednost-
ke Cortex-M33.
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W trzecim odcinku naszego kursu skupimy sie na przygoto- = Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
waniu i uruchomieniu prostej aplikacji, ktérej celem bedzie mi- i-. https:/ /ulubionykiosk.pl/media
ganie diodg LED na plytce ewaluacyjnej. Jest to program majacy

za zadanie tylko i wylacznie

pokazanie procedury uru- m

chomienia kodu na dodatko-

wym rdzeniu, ktéra odbywa ol 1 b |

sie w zupelnie inny sposéb 7 il
niz w przypadku popularnych
uktadéw z serii STM32, gdzie
wystarczy wgrac¢ kod z pozio- sarar
mu IDE do wbudowanej pa-
miegci Flash mikrokontrolera. _

Przygotowanie
W przypadku pisania kodu

na mikroprocesory z serii s

STM32MP nie mamy zbyt du- woow ey The first high-performance

zego pola manewru w zakresie 5TM32 MCU with Al acceleration

wyboru IDE, w jakim mozemy =

6w kod napisaé (o ile rozwazamy i

tylkoiwylgcznie darmowe srodo- E 3

wiska programistyczne). Najlepiej - r=a e "-\ Aot

sprawdza si¢ w tym przypadku up_’:‘”m __’q‘-mm*m-"_:mm:mm; ] e .
pakiet STM32CubelDE, urucho- — % A — r— - =

miony pod kontrolg systemu ope- oy

racyjnego Ubuntu (choé osobiscie ~ Rysunek 1. Kolejno$¢ wybierania opcji projektu w sSrodowisku STM32CubelDE

uzywam Arch Linuksa, ktéry
takze doskonale radzi sobie z tym zadaniem).

Na poczatek utworzymy nowy projekt, podazajac zgodnie
ze wskazéwkami pokazanymi na rysunkach 1 i 2. Wazne jest, aby
wybra¢ odpowiednig ptytke, z ktérej korzystamy — w przeciwnym i awe. | BUNE_LED STMEMFY
razie nasz kod nie bedzie mial szansy poprawnie zadziata¢. Réwnie
istotne jest wskazanie $ciezki do folderu, w ktérym znajdzie sie i b
nasz kod — pdzniej zapisywany bedzie tam skompilowany kod na-
szego programu. Na kolejnym etapie konfiguracji (rysunek 3) za-
znaczamy opcje generowania osobnych plikéw dla poszczegélnych
peryferiow. Jest to wygodne rozwigzanie ze wzgledu na przejrzy-
stoé¢ gtownej czesci kodu, znajdujacej sie w pliku main.c.

W trakcie wybierania odpowiednich pinéw mikrokontrolera
(rysunek 4) wazne jest nie tylko samo wskazanie wyprowadze-

eipaw/\dyysonjhuocigmin/ /:sdazy
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nia i opcjonalne ustawienie jego nazwy (dla utatwionego uzy-
cia w kodzie - rysunek 5) — kluczowe okazuje sig bowiem zazna-
czenie, ktéry rdzen bedzie mégl korzystaé z portu (rysunek 6).
Pozostawiajac to ustawienie bez zmian, nie przypiszemy bowiem

linii GPIO do zadnego z rdzeni, a co za tym idzie — nie bedziemy
mogli z tego wyprowadzenia korzystac. Rysunek 2. Podstawowe dane w oknie tworzenia projektu
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Rysunek 3. Konfiguracja menedzera projektu

Resst_State
DFSDM1_DATIN
FMC_D9
FMC_DAS
LTDC Ba
SAIZ SCK R
SDMMCT_DODIR
SPH SCK
TIM1_CH3N
GPIO_Input

GPTO_Anaiog
EVENTOUT
GFIO_EXTT2

Rysunek 4. Wybor funkcji wyprowadzema GPIO

Pisanie kodu

Napisanie kodu zrédlowego odpowiedzialnego za miganie na-
sza diodg LED jest czynnoscia, ktéra mozemy poréwnaé do pisania
aplikacji ,,Hello World” podczas nauki nowego jezyka programowa-
nia. Niemniej jednak teraz chodzi nam przede wszystkim o umiejet-
no$¢ uruchomienia naszego kodu. W pierwszej kolejnosci musimy bo-
wiem zna¢ podstawy, pozwalajace
nam na skompilowanie i wykonanie

Enter User Label )
Signal Unpinning
& Pin stacking

“ﬂﬂ

Rysunek 5. Przypisanie opcjonalnej nazwy pinu GPIO

.-.I.I'
x =

1!

(CTRL + B w przypadku $§rodowiska STM32CubelDE) otrzymamy
komunikat zblizony do tego, kt6ry uwidoczniono na rysunku 9.

Wgranie i uruchomienie kodu

Skoro mamy juz poprawnie zbudowany kod, a kompilator nie zwré-
cit nam zadnych bledéw krytycznych, uniemozliwiajacych wygene-
rowanie kodu, to mozemy przystapi¢ do jego wgrania i uruchomienia
na plytce STM32MP. Jesli natomiast kompilator zwréci btad, nalezy
przeanalizowaé kod pod katem ewentualnych bledéw skladniowych
oraz upewnic sig, czy poprawnie przypisaliémy port do naszego rdze-
nia, a takze czy nazwa zgadza sie z ta uzywana w kodzie.

Wgranie pliku na plytke odbywa sie w taki sam sposéb, jak
mialo to miejsce we wcze$niejszym odcinku tego kursu. Réznice

programu, a w poézniejszym czasie
mozemy nasz kod rozbudowywac.
Znajac podstawowe procedury pracy
z plytka, zyskamy niemal nieograni-
czone pole manewru podczas reali-
zacji bardziej rozbudowanych zadan.

Rysunek 7 pokazuje doklad-
nie miejsce, w ktérym znajduje sie

114

w pliku main.c, w petli while(1). I

kod zrédlowy naszego projektu.
Zmiany w kodzie wprowadzamy

Wazne jest, aby wybra¢ folder z ko-
dem dlardzenia M4 i to w nim wpro-
wadza¢ stosowne zmiany. Kod od-
powiedzialny za miganie diodg LED

sktada sie¢ z 2 linijek — rysunek 8.
Po prawidlowym zbudowaniu kodu

nter User Label . . ' . ‘

Elgnai Unpinning L =
we v

= Pm Stacklng

-l Eoﬂeac—A? securs 05
i O CartexcA7 non secure OS
& Cortex-M4 FW,

Rysunek 6. Przypisanie rdzenia do wyprowadzenia GPIO
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B Project Explorer »

B STMI2MPISTFACK_RAM.Id
v BB Comme
v @ Driver
b Middlews
E;-_ ¥ LED ' STM
& EEFRON
» Il ME

Rysunek 7. Widok drzewa projektu w srodowisku IDE

polegaja na zmianie miejsca docelowego kodu i sposobu pézniej-
szego jego uruchomienia.

Do nawigzania komunikacji z plytka uzywamy terminalu, w kt6-
rym wywolujemy komende:
ssh root@E<ip_ptytki>

W drugim oknie terminalu otwiera-
my Sciezke do naszego folderu docelo-
wego, w ktérym znajduje sie kod Zrédto-
wy naszej aplikacji. Odszukujemy folder
,Debug” — wazne jest, aby poszukiwan
dokona¢ w folderze CM4, w ktérym znaj- 3
duje sie tylko kod przygotowany dla Firished bullding
rdzenia Cortex-M4.

Rysunek 10 pokazuje zar6wno Sciezke,
jak i lokalizacje pliku. Wgrywamy nasz
kod maszynowy za pomocg komendy:
scp ‘nazwa_pliku’ root@<ip_ptytki>:/
lib/firmware

Nalezy pamieta¢, ze méwimy w tym
przypadku o pliku z rozszerzeniem .elf.

deTag

(1]

HAL_ GPI0 _TogglePin(LED G _GPID_FoIt,
HAL Delay( i

LED_G_Fin) ;

0y a N T e e e
‘ \ R ot Al LN bl ol g it et o

e
e =
i A

E
B
i

Gosh o

“ulvo offs e

W B

Po wgraniu pliku na plytke nalezy zweryfikowaé, czy zostal
on poprawnie przestany. W tym celu nalezy wywota¢ komendy:
cd /lib/firmware
a nastepnie:
1s
(rysunek 11). Nastepnie wprowadzamy polecenia:
cd /sys/class/remoteproc/remoteproc®
echo ‘nazwa_pliku.elf’ > firmware

Uruchomienie kodu wymaga wywolanie dodatkowej komendy:
echo start > state

Dziatanie kodu sygnalizowane jest przez cykliczne §wiecenie dio-
dy LED LD9, znajdujacej sie po drugiej stronie ptytki — fotografia 1.

inz. Wiktor Hubaj

It.size. stdout

Rysunek 10. Sciezka pliku z kodem programu na rdzen Cortex-M&

Rysunek 11. Wywotanie komendy ls w celu weryfikacji poprawnego wgrania pliku
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Kurs FPGA Lattice (28)

W tym odcinku przygotujemy kontroler obrazu, ktérego sterowanie przebiega w taki sam sposoéb, jak w przypad-
ku sterownikow popularnych wyswietlaczy OLED, ale obraz wyswietlany bedzie na monitorze z interfejsem VGA.

Jak dziata sterownik wyswietlacza OLED?

W pierwszej czesci tego artykulu zapoznamy sie z obstuga sterow-
nikéw wyswietlaczy OLED, takich jak SH1106, SSD1306, SSD1309,
itp. Wszystkie z nich dziatajg bardzo podobnie. Jezeli masz juz do-
Swiadczenie z kontrolerami tego typu, to mozesz poming¢ ten frag-
ment i przej$¢ od razu do kolejnego rozdziatu.

Wezmy na warsztat wy$Swietlacz o rozdzielczo$ci 128x64 pik-
seli. Jest to bardzo typowa rozdzielczo$sé¢ w przypadku wyswiet-
laczy OLED, cho¢ oczywiscie zdarzajg sie takze modele wieksze,
jak i mniejsze. Spdjrz na rysunek 1. Punkt zerowy uktadu wspét-
rzednych znajduje si¢ w lewym gérnym rogu. O$ X jest skiero-
wana w prawo, a 0§ Y w dot.

Wyswietlacz jest podzielony na osiem poziomych paséw, zwa-
nych stronami (ang. page), a kazda strona ma wysokos¢ 8 pikseli.
Jest to spowodowane faktem, ze interfejsy (SPI, 12C, 8080), przez
ktore sterownik otrzymuje dane do wys$wietlenia, sg 8-bitowe,
a wy$wietlacz jest monochromatyczny. Przesylajac jeden bajt da-
nych do wys$wietlacza jesteSmy zatem w stanie ustawi¢ kolumne
o$miu pikseli jednoczesnie. Zobacz niebieska kolumne widoczng
na rysunku 1, ktéra symbolicznie przedstawia jeden bajt danych
do wys$wietlenia, odpowiedzialnych za osiem pikseli. Stan wysoki
bitu oznacza zaswiecenie piksela, a stan niski powoduje, ze piksel
staje sig niewidoczny.

Sterowniki wyswietlaczy, oprécz przesylania danych, obstu-
guja sporo réznych komend, ktére konfigurujg rozmaite parame-
try, takie jak obstugiwana rozdzielczos$¢, rotacja, kontrast, napiecie
przetwornicy, czestotliwo$¢ od$wiezania, tryby uspienia itp.

Przed pierwszym transferem danych gra-

tl|

Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Zobacz wigcej:

+ Repozytorium modutdéw wykorzystywanych w kursie
https:/ /github.com/leonow32/verilog-fpga

« Projekt w programie Diamond
https:/ /ep.com.pl/files/flq/13717-Kurs28.zip

+ Opis biblioteki FrameBuffer
https://docs.micropython.org/en/latest/library/framebuf.html

bajtu obrazu jest on natychmiast pokazywany na wys$wietla-
czu, a kursor przesuwa sie o jedng pozycje w prawo, po czym
mozna od razu przesytac kolejne bajty do wyswietlenia. W ten spo-
s6b mozemy zdecydowaé, czy chcemy przestac calg klatke obrazu
w jednej transmisji, czy tez wolimy zaktualizowa¢ tylko wybrany
fragment obrazu.

Oprécz pinéw typowych dla interfejsu I2C czy SPI, sterowniki
te majg takze linig DC (data/command). Jej zadaniem jest informo-
wanie sterownika o tym, czy bajty przesylane z procesora sg po-
leceniem do wykonania, czy fragmentem obrazu do pokazania
na matrycy. Stan wysoki tego pinu oznacza, ze przesylane sg dane,
a stan niski odpowiada za transfer polecenia.

Wyswietlacz o rozdzielczosci 12864 px ma 8192 piksele. Skoro
w jednym bajcie kodujemy osiem pikseli, to jedna klatka obrazu zaj-
muje 1024 bajty.

ficznych wymagane jest przestanie kon- & 5
figuracji do sterownika, aby moégt on po- ¢ Page B
prawnie obslugiwaé matryce OLED.
Konfiguracja jest zapisywana w pamigci Fage 1
RAM, zatem po kazdym wlaczeniu zasi- Page 2
lania wymagane jest ponowne przestanie
konfiguracji. P ¥
Dwoma najcze$ciej uzywanymi polece- e Fage &
niami jest ustawienie pozycji kursora w pio- i3 Page &
nie i poziomie, przy czym ustawienie w pio- G« i
nie polega na wybraniu numeru aktywnej 48 Fage &
strony. Po ustawieniu kursora na wybrang Page 7
pozycje, zwykle nastepuje przesylanie da- 83

nych grafiki do wyswietlenia. Po przestaniu

FEadaTLaFRaN

Rysunek 2. Schemat modutu top
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Zatozenia projektu

W tym odcinku kursu uzyjemy FPGA MachX0O2 oraz
mikrokontrolera ESP32, ktére dostepne sg na plytce User
Interface Board, zaprezentowanej w EP 09/2023. Program
na mikrokontrolerze, napisany w MicroPythonie, bedzie ge-
nerowaé obraz do bufora, znajdujacego sie w pamieci RAM
mikrokontrolera ESP32. Nastepnie obraz ma zosta¢ przestany
z RAM (w ESP32) przez interfejs SPI do FPGA, gdzie zapisany
zostanie do dwuportowej pamigci RAM, stanowiacej drugi bu-
for obrazu. W FPGA potrzebny bedzie takze sterownik VGA,
odczytujacy odpowiednie piksele z dwuportowej pamieci
RAM i generujacy na ich podstawie sygnaly na wyjsciu VGA.

W ten sposdb opracujemy prosty silnik graficzny z podwoj-
nym buforowaniem obrazu i jednocze$nie przeéwiczymy
w praktyce obstuge moduléw, jakie stworzyliSmy w poprzed-
nich odcinkach kursu — w szczegélnosci SP11 VGA.

Sterowniki wy$wietlaczy OLED najczesciej sa monochro-
matyczne. MoglibySmy na monitorze VGA wyswietla¢ biate
piksele na czarnym tle, ale zeby bylo troche ciekawiej, bedzie-
my pokazywac piksele w kolorze z6ltym na tle niebieskim.

Modul VGA, jaki opracowaliSmy w poprzednim odcin-
ku kursu, obstugiwal wyswietlanie obrazu o rozdzielczosci
640%x480 pikseli. Gdybysmy chcieli wysSwietla¢é obraz mo-
nochromatyczny o takiej rozdzielczosci, to potrzebowaliby-
$émy 38400 bajtéw pamigci RAM (640%x480/8=38400), co da-
lece przekracza zasoby nawet najwiekszego FPGA z rodziny
MachX0O2. Musieliby$my siegnac po zewnetrzng pamieé RAM
lub zastosowac jakas cwang sztuczke.

Sprébujmy przeskalowaé¢ obraz. GdybySmy 640 podzie-
lili przez 5 to dostaniemy 128. Bingo! Dokladnie tyle, ile wy-
nosi rozdzielczo$é pozioma typowego wySwietlacza OLED.
Natomiast jezeli rozdzielczo$¢ pionowa monitora VGA, tzn
480, podzielimy przez 5 to otrzymamy 96. Jest to troche wie-
cej, niz spotyka sie w wyswietlaczach OLED, ale lepiej mie¢
za duzo niz za malo. Rozdzielczo$¢ pionowa 96 pikseli ozna-
cza, ze bedziemy mieé¢ do dyspozycji 12 stron o wysokosci
8 pikseli. Zatem z punktu widzenia sterownika bedziemy
mie¢ obraz o rozdzielczosci 128x96 px, ale przez monitor
VGA bedzie on widziany jako 640x480 i sktada¢ bedzie sig
zawsze z blok6w o rozmiarach 5x5 pikseli. Zastanéwmy sig
tez, ile pamieci potrzebujemy: pomnézmy 128 przez 96 i po-
dzielmy przez 8. Daje to 1536 bajtéw. Bez problemu pomiesci-
my tyle wewnatrz FPGA.

Zastan6wmy sig jeszcze nad pinem DC. Mogliby$my poba-
wié¢ sie w implementacje réznych polecen, jak np. ustawia-
nie kursora, lecz stwierdzilem, ze na potrzeby kursu nie ma
to wigkszego sensu. W zwigzku z tym upro$cimy komunika-
cje tylko do przesylania danych obrazu, a wszystkie polece-
nia bedg ignorowane. Nasz sterownik nie bedzie miat zadnych
mozliwosci zmiany konfiguracji i po wlaczeniu zasilania be-
dzie od razu gotowy do pracy.

Ponadto zrobimy jeszcze jedno uproszczenie. Rozpoczecie
transmisji na magistrali SPI, tzn. zbocze opadajgce na linii
CS, bedzie powodowaé postawienie kursora w lewym gor-
nym rogu wysSwietlacza, czyli w punkcie zerowym ukladu
wspélrzednych. Nastgpnie trzeba bedzie przesta¢ caty bufor
obrazu w jednej transmisji, tzn. paczke o rozmiarze 1536 baj-
téw danych.

Modut top

// Plik top.v

“default_nettype none
module top(

input wire Clock, // Pin 20, musi byé 25 MHz lub 25.175 MHz
input wire Reset, // Pin 17
input wire CS_1, // Pin 27
input wire SCK_i, // Pin 31
input wire MOSI_i, // Pin 49
input wire DC_1, // Pin 48
output wire Red_o, // Pin 78
output wire Green_o, // Pin 16
output wire Blue_o, // Pin 9
output wire HSync_o, // Pin 1
output wire VSync_o // Pin 8

// Odbiornik SPI

wire TransmissionStart;

wire TransactionDone;

wire [7:0] DataFromSpiToRam;
wire [7:0] DataFromRamToVga;

~ o~~~
~ o~~~
BwN R

SlaveSPI SlaveSPI_inst(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.CS_i(CS_1),

.SCK_1 (SCK_1),
.MOST_4(MOSI_4),

o

.MISO_o(), /] 6
.DataToSend_1i(8’de), /17
.DataReceived_o(DataFromSpiToRam), // 8
.TransactionDone_o(TransactionDone), /9
.TransmissionStart_o(TransmissionStart), // 18
.TransmissionEnd_o()
)3
// Synchronizator wejs$cia DC
wire DC; // 11
Synchronizer SynchronizerDC( /] 12
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Async_i(DC_1), // 13
.Sync_o(DC) /] 14
)3
// Pamieé obrazu
reg [10:0] WriteAddress; // 15
wire [10:0] ReadAddress; // 16
PseudoDualPortRAM #( // 17
.ADDRESS_WIDTH(11),
.DATA_WIDTH(8),
.MEMORY_DEPTH(1536) // 18
) BitmapRAM(
.ReadClock(Clock),
.WriteClock(Clock),
.Reset(Reset),

.ReadEnable_1i(1’b1),
.WriteEnable_i(TransactionDone && DC),
.ReadAddress_i (ReadAddress),
.WriteAddress_i(WriteAddress),

.Data_1i (DataFromSpiToRam),
.Data_o(DataFromRamToVga)

~~~~
~~——
N
[

)3

// Maszyna standéw do przenoszenia danych
// z interfejsu SPI do pamieci Dual Port RAM

always @(posedge Clock, negedge Reset) begin // 24
if(!Reset)
WriteAddress <= 0;
else if(TransmissionStart) /] 25
WriteAddress <= 0;
else if(TransactionDone && DC) /] 26

WriteAddress <= WriteAddress + 1’b1;
end

// Instancja sterownika VGA

VGA VGA_inst( /] 27
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.RequestedAddress_o(ReadAddress), // 28
.DataFromRAM_1i (DataFromRamToVga), // 29

.Red_o(Red_o),

.Green_o(Green_o),

.Blue_o(Blue_o),

.HSync_o(HSync_o),

.VSync_o(VSync_o)
)3

endmodule

Listing 1. Kod pliku top.v

Po lewej stronie schematu widzimy instancje modutu SlaveSPI,
ktory stuzy tylko do odbierania danych z mikrokontrolera (jego wyj-
$cie MISO_o pozostaje niepolaczone do niczego). Modut ten zawie-
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Zacznijmy od przeanalizowania modulu top metoda od og6- rasynchronizator sygnaléw CS_i, SCK_i oraz MOSI_i.
Tu do szczegétu. Na rysunku 2 pokazano schemat tego modutu, Pod nim znajduje sie¢ instancja synchronizatora, ktéry stu-
automatycznie wygenerowany przez narzedzie Netlist Analyzer zy do obstugi sygnatu DC_i. Jezeli nie wiesz, dlaczego sygna-
w Lattice Diamond. ly wejsciowe nalezy zsynchronizowaé z domeng zegarowa FPGA,
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KROK PO KROKU KURSY EP

to koniecznie przeczytaj odci-
nek 11 na temat statycznej anali-
zy czasowej, ktéry opublikowatem
w EP 09/2023.

w

matu mamy co$, co potocznie na-

srodkowej czeSci  sche-
zywa sie glue logic, czyli warstwe
posredniczaca pomiedzy dwoma
modulami, ale na tyle nieszablo-
nowa, ze nie ma sensu robi¢ z niej
osobnego modutu. Te elementy lo-
giczne sklejajg ze sobg interfejs SPI
i synchronizator sygnatu DC z in-
stancjg dwuportowej pamieci RAM,
w ktérej zapisywane sa bajty da-
nych odebrane z SPI.

Zwr6¢ uwage na 11-bitowy re-
jestr  WriteAddress,
znacza adres pamieci, pod ktéry
w kolejnym takcie zegara ma by¢ za-

ktéry wy-

pisany bajt danych, doprowadzony
na wej$cie Data_i dwuportowej pa-
mieci RAM.

A co z odczytywaniem z pamie-
ci? To, jaki adres ma by¢ odczytany
ipodany na wyjécie Data_o pamieci,
wyznacza modut VGA. Ma on wyj-
RequestedAddress_o, ktére
doprowadzone zostalo do wejscia
ReadAddress_i.

Takie rozwigzanie bardzo uprasz-
calag konstrukcje. Sposéb
dzialania interfejsu VGA wymu-

$cie

Cza

sza bardzo precyzyjny timing, zatem
odczytywanie bajtéw do wyswietle-
nia musi odbywac sig¢ w bardzo rygo-
rystycznym rezimie czasowym. Nie
mozna sie sp6znic¢ nawet o jeden takt
zegara, bo spowodowaloby to btedne
wys$wietlenie piksela lub przesunie-
cie obrazu. Zastosowanie pamieci
dwuportowej sprawia, ze nie musi-
my zajmowacé sie kontrolg dostepu
do pamigci. Modut VGA odczytuje
bajty ,wtedy, kiedy chce”, a modut
SPI zapisuje bajty wtedy, gdy zosta-
ng one odebrane z procesora.

Majac  ogélne  pojecie, jak
to wszystko ma dziala¢é, prze-
analizujmy kod zaprezentowany

na listingu 1.

W linii 5 tworzymy instancje mo-
dutu SlaveSPI, ktéry opracowali-
$my w 26 odcinku kursu, opubliko-
wanym w EP 12/2024. Na potrzeby
tego modutu, pare linii wcze$niej
musimy zadeklarowa¢ kilka zmien-

nych typu wire.
W linii 1 tworzymy sygnal
TransmissionStart, ktéry bedzie

ustawiany w stan wysoki na jeden
takt zegarowy po tym, jak zosta-
nie wykryte rozpoczecie transmisji,
czyli zbocze opadajace na wejsciu

// Plik vga.v

‘default_nettype none

module VGA(
input
input

wire
wire

Clock,
Reset,

wire
wire

output
input

[10:0]
[ 7:0]

RequestedAddress_o,
DataFromRAM_i,

output
output
output
output
output

reg
reg
reg
reg
reg

Red_o,
Green_o,
Blue_o,
HSync_o,
VSync_o

// Liczniki pikseli dla rozdzielczos$ci 640%480 pikseli

reg [9:0] HCounter;
reg [9:0] VCounter;

// Max 799
// Max 524

// Licznik poziomy i pionowy
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset) begin
HCounter <= ©;
VCounter <= ©;
end

else if(HCounter != 799) begin
HCounter <= HCounter + 1’b1;
end

else begin
HCounter <= ©;
if(VCounter != 524)
VCounter <= VCounter + 1’b1;
else
VCounter <= ©;
end
end

// Liczniki pikseli dla rozdzielczo$ci 128x96

reg [2:0] HDivider; // Max 4
reg [2:0] VDivider; // Max 4
reg [6:0] HPixel; // Max 127
reg [6:0] VPixel; // Max 95

always @(posedge Clock,
if(!Reset) begin

HDivider <= @;

VDivider <= @;

negedge Reset) begin

HPixel <= 9;
VPixel <= 9;
end else begin
// Prostsze, ale dziata 3x wolniej
// HPixel <= HCounter / 5;
// VPixel <= VCounter / 5;
if(HDivider == 4) begin
HDivider <= @;
if(HCounter == 799) begin
HPixel <= ©;
if(VCounter == 524) begin
VPixel <= 9;
VDivider <= @;
end else if(VDivider == 4) begin
VDivider <= ©;
VPixel <= VPixel + 1’b1;
end else begin
VDivider <= VDivider + 1’bi;
end
end else begin
HPixel <= HPixel + 1’b1i;
end
end else begin
HDivider <= HDivider + 1’b1i;
end
end

end

// Wyzszy poziom abstrakcji
wire [3:0] PageNumber = VPixel[6:3];
wire [2:0] LineInPage = VPixel[2:0];
assign RequestedAddress_o[18:0] =

// Sterowanie sygnatami RGB i HSYNC
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset)
{HSync_o, Red_o, Green_o, Blue_o} <= 4’b1660;

// Horizontal active area

else if(HCounter >= 2 && HCounter <= 641 && VCounter >= ® && VCounter <= 479)

if(HDivider == 2) begin
if(DataFromRAM_1i[LineInPage])

// Musi byé 25 MHz lub 25.175 MHz

PageNumber * 128 + HPixel;

begin

{HSync_o, Red_o, Green_o, Blue_o} <= 4’b1116;

else

{HSync_o, Red_o, Green_o, Blue_o} <= 4’b16801;

end
end

// Horizontal front porch

else if(HCounter >= 642 && HCounter <= 657)
{HSync_o, Red_o, Green_o, Blue_o} <= 4’b1860;

// Horizontal sync pulse

else if(HCounter >= 658 && HCounter <= 753)
{HSync_o, Red_o, Green_o, Blue_o} <= 4’booeo;

// Horizontal back porch
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CS_i. Sygnal ten sterowany bedzie else // 25
V] a..Qq 5 {HSync_o, Red_o, Green_o, Blue_o} <= 4’b1869;

z wyjécia TransmissionStart_o (li- end
nia 10) i w dalszej czesci kodu be // Sterowanie sygnatem VSYNC
dzie wykorzystywany do ustawia- always @(posedge Clock, negedge Reset) begin /] 26

. if(!Reset)
nia kursora na punkt zerowy uktadu VSync.o <= 1; /] 21
vvspélrzqdllych. else if(HCounter == 2) begin // 28

if(VCounter == 490 || VCounter == 491) // Vertical sync pulse
W linii 2 mamy sygnat VSync_o <= o;
0 g else // Active area, front and back porch
TransactionDone. Jest on ustawiany VSync_o <= 1;
w stan wysoki na jeden cykl zegara g end
en
po odebraniu jednego bajtu przez in-
endmodule

terfejs SPI. Sygnat ten jest podtaczo- “default_nettype wire

ny do wyjscia o takiej samej nazwie

w linii 9 i jest uzywany dalej w celu

Listing 2. Kod pliku vga.v - cd.

zapisywania odebranego bajtu w pa-
mieci i inkrementacji licznika adresu.
W liniach 3 i 4
DataFromSpiToRam oraz DataFromRamToVga typu wire. Zadaniem
tej pierwszej jest laczenie wyjscia modulu SPI (linia 8) z wejsciem
pamieci RAM, a drugiej — dostarczanie danych z RAM do VGA.
Wystarczy nam jednokierunkowa transmisja SPI z mikro-
kontrolera do FPGA. Zatem wyjscie MISO_o (linia 6) pozostaje nie-
podlaczone do niczego. Wejscie DataToSend_i informuje modut

tworzymy dwie 8-bitowe zmienne

o tym, jaki bajt ma zosta¢ wyslany, lecz w przypadku transmisji
jednokierunkowej jest to nieistotne i mozemy wpisa¢ cokolwiek (li-
nia 7). Cata logika modutu SlaveSPI odpowiedzialna za wysylanie
danych zostanie automatycznie usunieta podczas syntezy, ponie-
waz jest nieuzywana.

Nastepny modul, jakiego instancje utworzymy, to synchroniza-
tor sygnatu DC (linia 12). Do jego wej$cia asynchronicznego Async_i
(linia 13) doprowadzamy sygnat DC_i prosto z wej$cia modulu top.
Wyjscie (linia 14) jest wyprowadzone przy pomocy zmiennej DC
typu wire, ktéra zostala utworzona w linii 11.

W dalszej cze$ci zajmiemy sie pamiecig obrazu. Mamy dwa adre-
sy — jeden do odczytu ReadAddress (linia 16), a drugi do zapisu
WriteAddress (linia 15). Zwré6¢ uwage, ze adres do zapisu jest typu
reg, a do odczytu — typu wire. Dlaczego tak? Adres danych do od-
czytu jest ustalany przez modul VGA i w module top wystarczy
go jedynie przetransportowaé z VGA do pamieci, zatem potrzebuje-
my zmiennej typu wire (czyli de facto ,kabelkéw?”, ktérymi taczymy
wyjscie jednego ukladu z wejsciem drugiego). Natomiast adres do za-
pisu musi by¢ przechowywany w module top na podstawie tego,
co odbierze modut SlaveSPI i z tego powodu musimy uzy¢ typu reg,
aby zsyntezowac przerzutniki D.

Przejdzmy do linii 17, w ktérej tworzymy instancje dwuportowej
pamieci RAM. Modut ten opracowalismy w 15 odcinku kursu, opub-
likowanym w EP 01/2024. Modul pamieci musimy skonfigurowaé
przy pomocy trzech parametréw. Parametr MEMORY_DEPTH in-
formuje, jaka ma by¢ pojemno$¢ tworzonej pamieci, czyli 1536 baj-
tow. Aby zaadresowac tyle bajtéw, potrzebujemy 11-bitowej ma-
gistrali adresowej, co ustalamy parametrem ADDRESS WIDTH.
Chcemy przechowywaé dane 8-bitowe i konfigurujemy to parame-
trem DATA_WIDTH. W liniach 19...23 taczymy wejscia i wyjscia pa-
mieci ze zmiennymi utworzonymi wczesnie;j.

W linii 24 rozpoczyna sie sekwencyjny blok always, ktéry ustala
pod jakim adresem maja by¢ zapisane bajty, odebrane przez inter-
fejs SPI. W gruncie rzeczy sprowadza si¢ od do sprawdzania dwé6ch
warunkow (oprécz oczywiscie sygnalu Reset). Jezeli rozpoczyna sie
nowa transmisja przez SPI, czyli kiedy TransmissionStart jest w sta-
nie wysokim przez jeden takt zegara, to wtedy zerujemy rejestr adre-
su (linia 25).

Modut VGA

Kod modulu, odpowiedzialnego
16w sterujgcych monitorem VGA zaprezentowano na listingu 2. Jest

za generowanie sygna-
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on podobny do kodu, ktéry napisaliSmy w 27 odcinku kursu, lecz
zostal rozbudowany o mozliwo$¢ odczytu danych z pamigci RAM.
Omoéwimy tylko najwazniejsze r6znice miedzy tymi modutami.

Na liscie portéw pojawily sie dwa nowe elementy. Pierwszy
z nich (linia 1) to wyjécie RequestedAddress_o, informujgce mo-
dut pamieci RAM, ktére dane ma odczytac z pamieci. Zostang one
wy$wietlone w najblizszej przysztosci. OdpowiedZ z modutu pa-
mieci RAM trafia do modutu VGA poprzez port DataFromRAM_i
(linia 2) i na podstawie tego modut VGA okresla dalej, jak wygene-
rowac sygnaly na wyjsciach Red_o, Green_o i Blue_o.

W liniach 3 i 4 deklarujemy liczniki HCounter i VCounter, kt6-
rych zadaniem jest wskazywanie wspéirzednych aktualnie wy-
Swietlanego piksela w pionie i poziomie. Przypomnijmy, ze w na-
szych eksperymentach rozdzielczo§¢ wyswietlanego obrazu
to 640x480 pikseli, ale ze wzgledu na konieczno$¢ wygenerowa-
nia sygnaléw synchronizacji pionowej i poziomej musimy dodac
do tego ,,zapasowe”, niewidoczne piksele, ktére znajda sie niejako
,poza ekranem”. Stad licznik poziomy ma liczy¢ w zakresie od 0
do 799, a licznik pionowy od 0 do 524. Przypomnijmy tez, ze punkt
zerowy ukladu wspéirzednych znajduje si¢ w lewym gérnym rogu
monitora. W kazdym cyklu zegara wy$wietlamy tylko jeden piksel.
Kursor przesuwa sie poziomo liniami od lewej do prawej, po czym
przechodzi nizej do kolejnej linii. Obstuga licznikéw HCounter
i VCounter zrealizowana jest w bloku always, zaczynajacym sie
w linii 5. Jest on na tyle prosty, ze nie wymaga komentarza.

Jak wczesniej napisatem, ze wzgledu na niewielkg pojemnosé
pamieci RAM wyswietlany obraz bedzie przeskalowany przez 5,
czyli rzeczywista rozdzielczos¢ grafiki bedzie wynosi¢ 128x96 px.
Musimy zatem liczniki HCounter i VCounter podzieli¢ przez 5
i wtedy otrzymamy wspélrzedne piksela w przeskalowanym obra-
zie. Istnieje szereg rozwigzan, aby to uczynic.

Najprostszym (ale tylko z punktu widzenia programisty!) byto-
by po prostu podzieli¢ te liczniki przez 5 przy pomocy operatora
dzielenia (linie 11 i 12). Jest to wygodne, ale powoduje utworze-
nie dwdch bardzo skomplikowanych blok6w kombinacyjnych, kté-
re pochlong mnéstwo zasob6éw. Dzielenie liczb w FPGA bywa dosé¢
klopotliwe, jezeli dzielimy przez liczbe inng niz potega dwojki.

Zastosujemy inng metode — troche bardziej skomplikowang
do zrozumienia, ale za to zdecydowanie efektywniejsza pod kgtem
zapotrzebowania na zasoby. Zastosujemy kilka prostych liczni-
kéw potaczonych ze sobg r6znymi warunkami. Sa to:

* HDivider - liczy od 0 do 4. Inkrementuje sig przy kazdym zbo-

czu rosngcym zegara Clock.

HPixel - liczy od 0 do 127 i wyznacza wspélrzedng pozioma
aktualnie wyswietlanego piksela po przeskalowaniu obrazu;
jest inkrementowany przy zboczu rosnacym zegara Clock, o ile
HDivider = 4.

VDivider — liczy od 0 do 4. Inkrementuje sie przy zboczu ros-

nacym zegara Clock, jezeli HCounter = 799, czyli kiedy konczy
sig cykl linii poziome;j.
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* VPixel - liczy od 0 do 95 i wyznacza wspéirzedng pionowsq
aktualnie wyswietlanego piksela po przeskalowaniu obrazu.
Jest inkrementowany przy zboczu rosngcym zegara Clock, je-
zeli HCounter = 799 i jednoczesénie VDivider = 4.

Logika opisana powyzej zostata zaimplementowana w bloku al-
ways, ktéry rozpoczyna sie w linii 10. Majac juz wspéirzedne kur-
sora pionowego i poziomego dla obrazéw: rzeczywistego i prze-
skalowanego, mozemy przej$¢ na nieco wyzszy poziom abstrakcji
i wprowadzi¢ kilka nowych zmiennych, wynikajacych z utworzo-
nych wczes$niej licznikow.

W linii 13 tworzymy 4-bitowg zmienng PageNumber typu wire,
w ktorej jest zapisany numer aktualnie wyswietlanej strony obrazu.
Przypomnijmy, ze strony to poziome pasy obrazu o wysokosci 8 pik-
seli. Majac rozdzielczos¢ pionowa 96 pikseli, mamy do dyspozycji
12 stron, zatem w tej zmiennej beda dostepne liczby z zakresu od 0
do 11. Numer strony zalezny jest od kursora pionowego po prze-
skalowaniu, czyli VPixel i musimy ten licznik podzieli¢ przez 8.
Mozemy to zrobi¢ operatorem ,/”, ale mozemy takze postuzyc¢ sie
operatorem wyboru bitéw [x:y]. W tym przypadku wybierzemy
te druga opcje, zatem do zmiennej PageNumber przypisujemy
bity [6:3] licznika VPixel (linia 13).

Podobnie postepujemy ze zmienng LineInPage, informujaca
o tym, ktéra z oémiu linii w obrebie strony jest wlasnie wyswiet-
lana. Informacje te pozyskamy réwniez z licznika VPixel. Mozemy
tutaj postuzy¢ sie operatorem modulo albo réwniez wybraé odpo-
wiednie bity tej zmiennej. Skorzystamy réwniez z tej drugiej mozli-
wosci, zatem w linii 14 wybieramy bity [2:0] licznika VPixel i przy-
pisujemy je do 3-bitowej zmiennej LineInPage typu wire.

W ten sposéb podzieliliSmy licznik VPixel na dwie czeéci. Aby
tatwiej bylo to zrozumieé, spéjrz na rysunek 3.

Aby okreséli¢ adres bajtu w pamieci, ktéry nalezy odczytaé przed
wygenerowaniem sygnaléw RGB dla kolejnego piksela, musimy
wykona¢ proste dzialanie matematyczne, ktére zapisano w linii 15.
Numer strony (z zakresu od 0 do 11) mnozymy przez 128, ponie-
waz tyle znajduje sie pikseli na osi poziomej i do tego dodajemy
numer zadanego piksela na osi poziomej. Mnozenie przez liczby
bedace potega dwdjki (27=128) jest bardzo tatwe do wykonania
w sprzecie — wystarczy tylko poprzesuwac bity, a wewnatrz FPGA
to tylko kwestia poprzestawiania kilku sygnaléw. W ten sposéb ob-
liczamy adres bajtu, ktéry chcemy odczyta¢ z pamigci RAM, zatem
przypisujemy go do wyjscia RequestedAddress_o (linia 15).

Przeskoczymy teraz do linii 26, gdzie rozpoczyna sie blok al-
ways, odpowiedzialny za sygnal synchronizacji pionowej VSYNC
- informujacy monitor o zakoniczeniu transmisji klatki obrazu i ry-
chlym rozpoczeciu transmisji kolejnej klatki, zaczynajac od le-
wego gornego naroznika. Pamietaj, ze wyjscie VSync_o domys$lnie
ma stan wysoki, dlatego podczas resetu musimy go w taki stan usta-
wié (linia 27).

W linii 28 znajduje sie co$, czego zapewne sie¢ nie spodziewates.
Cala dalsza logika wykonuje sig tylko wtedy, gdy licznik pikselirze-
czywistych jest réwny 2. W innym przypadku sygnal synchroni-
zacji pionowej pozostaje niezmienny, niezaleznie od wszystkiego.

reg [6:0] VPixel

8 3 2

6 5 1 0

2 1 0

wire [2:0] LinelnPage

2 £ 1 4

wire [3:0] PageNumber

Rysunek 3. Podziat zmiennej VPixel na dwie zmienne wire

Dlaczego tak dziwnie? Zastanéwmy sie i zasymulujmy dzialanie
tego kodu w naszej wyobrazni:

0. Mamy rosnace zbocze sygnatu zegarowego. Licznik HCounter
inkrementuje swoja warto$¢, po czym rozpoczynaja prace
wszystkie elementy kombinacyjne, przetwarzajace warto$c
tego licznika. Miedzy innymi sg to elementy logiczne, powsta-
te w bloku always, zaczynajgcym sie w linii 10, ktére usta-
laja nowy stan rejestr6w VPixel i HPixel. Nowy stan tych re-
jestréw jest obliczany, ale pojawi sig w tych nich dopiero przy
kolejnym zboczu zegara.

1. W kolejnym takcie zegara wynik dzialania wspomnia-
nego wczeéniej bloku always jest wpisywany do reje-
strow VPixel i HPixel, a to z kolei powoduje zmiane stanu
elementéw odbierajacych dane z tych rejestréw (a doktadniej
rzecz ujmujac — wyjscia RequestedAddress_o). Ten sygnatl
wychodzi z modutu VGA do modutu top i tam jest dostarcza-
ny do wejscia ReadAddress_i modulu dwuportowej pamieci
RAM. Pamigé przetwarza to zadanie i przygotowuje wynik,
ktéry pojawi sie na wyjéciu pamieci w kolejnym takcie zegara.

2. Po nastgpnym zboczu sygnalu zegarowego pamie¢ RAM po-
daje wynik na wyjscie Data o, ktére przy pomocy sygnalu
wire DataFromRAM transportowane jest (poprzez modut top)
do modutu VGA, gdzie wchodzi do wejscia DataFromRAM_i.
Na jego podstawie przygotowywane sg sygnaty koloru czerwo-
nego, zielonego i niebieskiego w taki sposéb, aby dopasowac
kolor wyswietlany na monitorze do stanu piksela w pamigci.
Po przygotowaniu dane czekajg na kolejny takt zegara.

3. W kolejnym takcie zegara dane opisane wczes$niej przepisywa-
ne sg do rejestrow Red_o, Green_o oraz Blue_o, po czym zo-
stajg przestane kablem do monitora.

Jak widzisz, cata ta operacja z inkrementowaniem réznych licz-
nikow, odczytywaniem pamieci i przetwarzaniem pikseli zaj-
muje kilka taktéw zegarowych. Mozna powiedzie¢, ze licznik
HCounter wyprzedza to, co obecnie jest wyswietlane o cztery
takty zegarowe. Musimy mie¢ na uwadze to, ze sygnaly synchro-
nizacji poziomej i pionowej réwniez musza uwzgledniaé te zalez-
nosci czasowe.

Z tego powodu w linii 28 sprawdzamy, czy obecny stan licznika
HCounter wynosi 2. Jezeli tak, to w nastepnym cyklu (jednoczes-
nie kiedy HCounter bedzie miat warto$¢ 3) zmieni sie stan sygna-
Tu VSync_o.

Proces opisany w powyzszych akapitach to Swietny przy-
ktad pipeliningu, czyli przetwarzania potokowego. Teoretycznie
mozna byloby to wszystko robi¢ w jednym takcie zega-
ra. Taki kod bylby zapewne prostszy do zrozumienia. Jednak rea-
lizacja tylu operacji w jednym takcie powodowataby koniecznos§¢
utworzenia gigantycznego bloku kombinacyjnego, ktérego czas
propagacji bylby ogromny. Pipelining wydaje sie zagmatwany
i trudny do zrozumienia, jednak takie rozbijanie skomplikowa-
nych operacji na kilka taktéw zegara bywa niekiedy konieczne.
Ponadto zwr6¢ uwage, ze w kazdym takcie zegara wykonujg sie
wszystkie z tych punktéw opisanych wyzej.

To byla najtrudniejsza czes$¢ tego odcinka. Jezeli udato Ci sie
przez nig przebrnaé, to teraz bedzie juz z gorki. W linii 16 mamy
kolejny blok always, ktérego celem jest generowanie sygnatéw ko-
loru i jednoczes$nie sygnalu synchronizacji poziomej. Aby skré-
ci¢ kod, bedziemy stosowaé operator konkatenacji {}, ktéry po-
zwala przypisa¢ jaka$ wartos¢ kilku zmiennym jednoczesnie.
Przyklad takiej operacji jest widoczny w linii 17, w ktérej podczas
resetu ustawiamy HSync_o w stan wysoki, a wszystkie sygnaly
koloréw — w stan niski.

Podobnie jak w poprzednim odcinku kursu, niniejszy blok al-
ways podzielony jest na cztery czesci, w zaleznosci od stanu
licznika HCounter (linie 18, 23, 24, 25). Sa to: obszar aktywny
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(w ktérym wysSwietlany jest obraz), potem horizontal
front porch, nastepnie sygnat synchronizacji poziome;j
i wreszcie horizontal back porch, po czym licznik sig re-
setuje i cykl zostaje powtérzony.

Przejdzmy do linii 19. Znajdujemy si¢ w czesci aktyw-
nej, gdzie musimy odpowiednio ustawic sygnaty koloréw.
Zmieniamy je dopiero wtedy, gdy licznik HDivider jest
réwny 2, z powodu opisanego powyzej. W linii 20 z 8-bi-
towego wejscia DataFromRAM_i wybieramy bit wskazy-
wany przez zmienng LineInPage (ktéra zmienia sie w za-
kresie od 0 do 7). Jezeli ten bit ma warto$¢ 1 to znaczy,
ze na monitorze powinni$my wyswietli¢ z61ty piksel (li-
nia 21), a w przeciwnym wypadku piksel bedzie koloru
niebieskiego (linia 22).

Testhench modutu top

Przeanalizujemy teraz kod modutu testowego, ktéry za-
mieszczony zostat na listingu 3.

W linii 1, tak jak zawsze, umieszczamy czestotliwosé
sygnalu zegarowego, lecz tym razem jest ona ,nietypo-
wa” i dostosowana dokladnie do timingu VGA pracuja-
cego z rozdzielczo$cig 640x480 pikseli i odswiezaniem
60 Hz, czyli dokladnie jest to 25,175 MHz. W linii 2 mamy
op6znienie, liczone w cyklach zegarowych, jakie ma wy-
stapi¢ pomiedzy zboczami sygnalu SCK interfejsu SPI.
Linie 3 i 4 to rozdzielczo$¢ ekranu, mierzona w blokach
pikseli po przeskalowaniu obrazu.

Kod testbencha prezentuje sig typowo. Instancje testo-
wanego modulu tworzymy w linii 5. Pamigta¢ musimy,
ze nasz sterownik odbiera tylko dane i ignoruje wszelkie
polecenia, dlatego w linii 6 wej$cie DC_i tagczymy na stale
ze stanem wysokim.

Testbench ma symulowaé jaki§ procesor, dzialaja-
cy jako master SPI. W tym celu postuzymy sie taskiem
TransmitSPI (linia 7), ktéry oméwiony zostat w 26 odcin-
ku kursu (EP 12/2024).

Celem testbencha jest przeslanie jakiego§ testo-
wego obrazu przez SPI do modutu top. W linii 8 ustawia-
my CS w stan niski, co sygnalizuje rozpoczecie transmi-
sji. Nastepnie w petli wysytamy tyle bajtéw ile trzeba, by
zapelni¢ calg pamieé. Transmisje konczymy w linii 9,
ustawiajac sygnat CS w stan wysoki. Nastepnie zawiesza-
my dzialanie testbencha oczekujac, az modut VGA wyge-
neruje cala klatke obrazu. Po tym czekamy jeszcze chwil-
ke i konczymy symulacje.

W linii 10 i kolejnych mamy kilka sygnatéw wire, stuza-
cych do podgladania zawartoéci pamieci RAM. Wyglada
to dziwnie i rzeczywiscie jest dziwne. W Verilogu nie
mozna podglada¢ zawarto$ci pamieci tak samo, jak
wszystkich innych zmiennych i trzeba dodatkowo robié¢
takie nietypowe ,,obejscia”.

Kod skryptu top.bat, potrzebnego do uruchomienia sy-
mulatora, zaprezentowano na listingu 4.

W poprzednich odcinkach zamieszczatem zrzuty ekra-
nu z symulatora GTKWave. Tym razem jednak tego nie
zrobie, bo... sa one strasznie nudne. Weryfikacja wyni-
kéw symulacji polegata na recznym mierzeniu czasu po-
miedzy poszczegblnymi sygnalami synchronizacji, itp.
Nie bylo to przyjemne zajecie, wiec przejdzmy od razu
do testowania na zywo.

Testy na zywo

Podobnie jak w poprzednim odcinku kursu,
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// Plik top_tb.v

‘timescale 1ns/1ps
‘default_nettype none
module top_tb();

parameter CLOCK_HZ = 25_175_000;
parameter SPI_DELAY = 40;
parameter WIDTH = 128;
parameter HEIGHT = 96;

// Generator sygnatu zegarowego

reg Clock = 1’b1;

always begin
#(1_000_000_000.0 / (2.0 * CLOCK_HZ));
Clock = !Clock;

end

// Zmienne
reg Reset
reg CS

reg SCK
reg MOSI

(R TRTT!
=

// Instancja testowanego modutu

top DUT(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.CS_1i(Cs),
.SCK_1(SCK),
.MOSI_i(MOSI),
.DC_i(17b1),
.HSync_o(),
.VSync_o(),
.Red_o(),
.Green_o(),
.Blue_o()

)5

// Task do przesytania bajtu danych przez SPI
task TransmitSPI(input [7:0] Data);

integer 1;

begin

//'5

/6

/7

// Sdisplay(,%t Transmitting: %H %b”, $realtime, Data, Data);

for(i=7; i>=0; i=i-1) begin

SCK = o3
MOSI = Data[i];
#SPI_DELAY;
SCK = 1;
#SPI_DELAY;

end
end
endtask

// Eksport wynikéw symulacji do pliku
initial begin

$dumpfile(,,top.vcd”);

Sdumpvars(®, top_tb);
end

// Sekwencja testowa

initial begin
$timeformat(-6, 3, ”us”, 12);
$display(”===== START =====7);

@(posedge Clock);
Reset <= 1;

repeat(10) @(posedge Clock);

// Przesytanie obrazu do pamieci

CS = 0;

repeat(WIDTH * HEIGHT / 16) begin
TransmitSPI(8’b01016161);
TransmitSPI(8’°b101601610);

end

CS = 1;

// Oczekiwanie na wygenerowanie catej klatki obrazu
repeat(10) @(posedge Clock);

/8

/19

wait(DUT.VGA_inst.VCounter == 524 && DUT.VGA_inst.HCounter == 799);

wait(DUT.VGA_inst.VCounter == 10);

$di5p1ay(”:::::: END ======7);
$finish;
end

// Kilka zmiennych wire aby zaglada¢ do $rodka pamieci RAM

wire [7:0] RAM_8060
wire [7:0] RAM_6601
wire [7:0] RAM_0662
wire [7:0] RAM
wire [7:0] RAM
wire [7:0] RAM

DUT.BitmapRAM.Memory[8];
DUT.BitmapRAM.Memory[1];
DUT.BitmapRAM.Memory[2];
DUT.B1itmapRAM.Memory[3];
DUT.B1itmapRAM.Memory[1534];
DUT.B1itmapRAM.Memory[1535];

1534
1535

[~
=]
=]
w
([T TR TR T

endmodule
“default_nettype wire

Listing 3. Kod pliku top_tb.v

// 18

skorzysta-
my z plytki User Interface Board, ktéra oprécz modulu FPGA

zawiera réwniez plytke z mikrokontrolerem ESP32. Napiszemy pro-

am i przesle go do FPGA przez interfejs SPI.

sty skrypt w MicroPythonie, ktéry wygeneruje odpowiedni bitstre-
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@echo off

iverilog -o top.o *
top.v A
vga.v *
top_tb.v A

edge_detector.v A
ram_pdp.v A
slave_spi.v A
synchronizer.v
vvp top.o
del top.o

Listing 4. Kod pliku top.bat

W standardowym MicroPythonie mamy do dyspozycji biblioteke
FrameBuffer, ktéra dostarcza r6znych funkcji do rysowania elemen-
tow graficznych oraz napiséw. Operuje ona na buforze w pamie-
ci RAM. Jezeli dobrze skonfigurujemy te biblioteke, to wygeneruje
ona w buforze gotowy bitstream, ktéry wystarczy juz tylko prze-
sla¢ do FPGA bez zadnych modyfikacji. Biblioteke FrameBuffer
mozna zastosowaé¢ do wyswietlaczy OLED, LCD, TFT czy e-Paper
— zar6wno monochromatycznych, jak i kolorowych. Biblioteka jest
bardzo prosta i dysponuje tylko jedng czcionkg (strasznie brzydka),
ale do testow w zupelnosci nam wystarczy. Pelna dokumentacja tej
biblioteki znajduje sie pod adresem [3].

Kod programu do tego celu pokazano na listingu 5. Poniewaz jest
to kurs jezyka Verilog, a nie Python, kod oméwimy bardzo skré-
towo. W linii 1 i kolejnej importujemy biblioteki, uzywane w pro-
gramie. W liniach 2 i 3 tworzymy instancje obiektéw sterujacych
pinami CS oraz DS. Nastepnie w linii 4 tworzymy interfejs SPI
i jednoczesnie konfigurujemy go podajac odpowiednie argumenty.
Linia 5 nie jest niezbedna, ale przydatna: polecenie to spowoduje
wypisanie na konsoli wszystkich parametré6w utworzonego inter-
fejsu SPI. Po co? Warto to sprawdzi¢ np. dlatego, ze czestotliwosci
zegara SCK nie mozna ustawi¢ dowolnie, a w razie zadania jakiej§
niepoprawnej czestotliwosci, program sam zaokragli warto$¢ bez
zadnego ostrzezenia. Poeksperymentuj i sprawdz sam.

Linia 6 odpowiada za utworzenie tablicy array w pamigci.
Rozmiar tablicy okresla iloczyn szeroko$ci i wysokosci wyswiet-
lacza (po przeskalowaniu) podzielony przez 8, poniewaz w jed-
nym bajcie zapisane jest osiem pikseli. W jezyku Python operator
”/|” oznacza dzielenie, ktérego wynik jest zawsze liczbg catkowita,
a operator ,,/” daje wynik zmiennoprzecinkowy, nawet jezeli wynik
jest w istocie takze zmienng caltkowitg.

W linii 7 tworzymy obiekt klasy FrameBuffer. Podajemy mu utwo-
rzong wczeéniej tablicg, rozmiary wyswietlacza, a MONO_VLSB

ELATON

Elektronika
Fraktyczna

Fotografia 1. Efekt dziatania kodow z niniejszego odcinka kursu

from framebuf import % # 1
from machine import Pin, SPI

cs
dc
spi

Pin(5, Pin.OUT)

Pin(21, Pin.OUT, value=1)

SPI(2, baudrate=10_000_6000, polarity=e, phase=9, # 4
sck=Pin(18), mosi=Pin(23), miso=Pin(19))

print(spi) # 5

L

WIDTH
HEIGHT

128
96

B
[

array
buffer

= bytearray(WIDTH * HEIGHT // 8)
= FrameBuffer(array, WIDTH, HEIGHT, MONO_VLSB) #7
def simulate(): # 8
for y in range(HEIGHT):
print(f”{y}\t”, end="7)
for x in range(WIDTH):
bit =1 << (y % 8)
byte = array[(y // 8) * WIDTH + x]
pixel = ”#” if byte & bit else ”.”
print(pixel, end="")
print(””)

def transmit(): # 9
cs(0)
spi.write(array)
cs(1)
def demo(): # 10
buffer.text(‘Elektronika’, ®, 1, 1)
buffer.text(¢Praktyczna’, 48, 9, 1)

buffer.rect(28, 22, 76, 11, 1)
buffer.text(‘Kurs FPGA’, 30, 24, 1)

buffer.rect(e, 42, 128, 54, 1)
buffer.text(‘abcdefghijklm’, 1, 44, 1)
buffer.text(‘nopgrstuvwxyz’, 1, 53, 1)
buffer.text(‘ABCDEFGHIJKLM’, 1, 62, 1)
buffer.text(NOPQRSTUVWXYZ’, 1, 70, 1)
buffer.text(¢0123456789+-%/’, 1, 78, 1)
buffer.text(¢!@#3% &x(),.<>?’, 1, 86, 1)

demo () # 11
simulate()
transmit()

Listing 5. Kod pliku vga_demo.py

to stala oznaczajaca monochromatyczny tryb pracy i sposéb kodo-
wania pikseli.

Nastepnie mamy trzy proste funkcje. W linii 8 rozpoczynamy
funkcje simulate(), ktérej zadaniem jest wyswietlenie zawarto§cci
bufora array na terminalu. Piksel, ktéry ma by¢ widoczny na wy-
$wietlaczu, bedzie pokazany w konsoli jako znak ,,#”, a piksele nie-
widoczne zostang wyswietlone jako spacje. Dalej, w linii 9, mamy
funkcje transmit(). Jej zadaniem jest przestanie zawartosci tablicy
array do FPGA przez interfejs SPI. I wreszcie w linii 10 umieszcza-
my funkcje, ktéra ma utworzy¢ w buforze rézne elementy graficzne,
takie jak prostokaty i napisy, umieszczone w réznych miejscach.
Po doktadniejszy opis odsytam pod adres [3].

Teraz podigczamy kabel VGA do ptytki User Interface Board, za-
pisujemy plik ze skryptem w MicroPythonie i wciskajac klawisz F5
uruchamiamy go. Natychmiast powinien pojawi¢ sig obraz na mo-
nitorze — identyczny, jak na fotografii 1. Obraz powinien by¢ ostry,
nieruchomy i bez zadnych zaklécen.

W nastepnym odcinku bedziemy dalej drazy¢ temat
VGA. Podniesiemy poprzeczke i zobaczymy, w jaki sposéb
mozna zrobi¢ terminal, ktéry odbiera znaki ASCII przez UART,
a nastepnie generuje grafike VGA — a w dodatku kolorowa.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com

BETUP

LANGUAGE PENGLIEH
0SD POSITION » [m]

PSED TIME 29160 H
640 x 480 / BOH=
PRESBET MODE

Fotografia 2. Parametry obrazu wyswietlanego na monitorze
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Nowoczesna oprawa oswietleniowa SL 025
Nowa oprawa o$wietleniowa SL 025 wyréznia sie przede wszyst-
kim kompaktowg budowg oraz wszechstronnymi opcjami montazu.
Dzigki wbudowanemu czujnikowi ruchu urzadzenie eliminuje ko-
nieczno$¢ stosowania dodatkowych przetagcznikéw drzwiowych,
a zintegrowane gniazdo serwisowe pozwala na podiaczenie kom-
putera czy tez sprzetu diagnostycznego. Oferowana przez firme
STEGO lampa SL 025 zapewnia bialg barwe $§wiatta (w zakresie
temperatury barwowej: od 6000 do 7000 K), przy maksymalnym po-
borze mocy 4 W i strumieniu §wietlnym dochodzacym do 560 Im.
Dzigki elastycznym opcjom montazu opisywana lampa moze by¢
tatwo integrowana z istniejacymi rozwigzaniami, o ile temperatu-
ra w §rodowisku ich pracy miesci sie w przedziale od —40 do 60°C.
Za sprawg zywotno$ci powyzej 60 000 godzin lampa SL 025 prak-
tycznie nie wymaga konserwacji. Jej obudowa ma klase ochro-
ny IP20 i spelnia na dodatek wymogi niepalnosci UL94 V-0.
Potwierdzeniem bezpieczenstwa i niezawodnosci opisywanej
oprawy sg zatwierdzenia VDE i UL, do ktérych wkrétce dolacza
takze certyfikaty EAC oraz CCC.
https://www.stego-group.com/pl/stego-news/led-it-shine

%

Kompaktowe tadowarki Ribera GaN firmy NATEC
Mniejsze, 1zejsze i bardziej funkcjonalne — takie sa tadowarki
Ribera GaN firmy NATEC, dostepne w kilku wariantach réznia-
cych sie m.in. mocg (30 W, 45 W, 65 W lub 100 W). Pr6cz podwyz-
szonej wydajnos$ci energetycznej oraz obstugi szybkiego fadowania
(w oparciu na technologii Power Delivery 3.0), prezentowane tado-
warki oferuja nie tylko kompaktowos¢, ale réwniez funkcje nie-
spotykane w innych tadowarkach. Konstrukcja zasilaczy bazuje
na podzespotach z azotku galu (GaN), ktéry uchodzi za zwiazek nie-
oceniony we wspoélczesnej elektronice, pozwalajacy na osiagnigcie
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wyzszej wydajnosci i niezawodno$ci, nizszego poboru mocy oraz re-
dukcji ryzyka awarii, zwltaszcza w najbardziej wymagajacych $rodo-
wiskach pracy. Najwazniejszym atutem ladowarek Ribera GaN fir-
my NATEC jest wieloportowo$¢, ktéra umozliwia tadowanie dwéch
(lub wiecej) urzadzen jednoczesnie. Do dyspozycji uzytkownika
sq gniazda USB-A i USB-C. Nad bezpieczenstwem uzytkownika
i zasilanego sprzetu czuwajg obwody chroniace przed nadmiernym
napieciem i prgdem (OVP i OCP), zwarciem (SCP) i przegrzaniem
(OTP). Na szczeg6lng uwage zastugujg tadowarki Ribera GaN
o mocy 100 W - daja one mozliwo$¢ natadowania nawet 4 urzadzen
naraz. A to jeszcze nie wszystko: rozmiary tych tadowarek wynosza

9,4x8,6%3,5 cm, przy wadzenie przekraczajacej 191 g.
https:/tiny.pl/2xfyfg91

Najnowszy model
robota sprzatajacego
Tapo RV30 Max Plus
od firmy TP-Link

Wyposazony w nowoczesne

czujniki LiDAR robot sprzata-
jacy Tapo RV30 Max Plus jest
doskonalym wyborem w przy-
padku doméw i mieszkan oséb,
ktore oczekuja od automatycz-
nego odkurzacza perfekcyjnej

czystosci podiég. Prezentowany robot kladzie szczegdlny nacisk

na jako$¢ zycia domownikéw, tworzac tréjwymiarowe mapy prze-
strzeni w celu optymalizacji procesu sprzatania. Dzieki tech-
nologii DeepVac oraz maksymalnemu podciénieniu na pozio-
mie 5300 Pa najnowszy robot sprzatajagcy Tapo RV30 Max Plus
sprawdza sie w przypadku najbardziej wymagajacych srodowisk
— zwlaszcza tam, gdzie sier§¢, kurz czy inne zanieczyszczenia
sg na porzadku dziennym. Opisywane urzadzenie oferuje funkcje
mopowania z uzyciem zbiornika na wode o pojemnos$ci 300 ml.
Technologia Mesh Grid minimalizuje problem pomijania niekté-
rych obszar6w pomieszczenia, a przemy$lana konstrukcja napedu
pozwala na pokonywanie wzniesien do 2,2 cm i sprawne unika-
nie przeszkdd znajdujacych sie na drodze robota. Automatyczne
opréznianie zbiornika na kurz zapewnia baza z jednorazowym
workiem o pojemnosci 3 | - to kolejny krok w kierunku zapewnie-
nia maksymalnego komfortu uzytkowania Tapo RV30 Max Plus.
Wspomniany worek wystarcza nawet na 2 miesigce sprzgtania,
podczas gdy harmonogramy sprzatania, indywidualne ustawienia
dla poszczegélnych pomieszczen i cicha praca sprawiaja, ze opra-
cowany przez TP-Link robot bez probleméw wpisuje sig w rytm
zycia uzytkownikéw. Jest to niemal bezobstugowe rozwigzanie,


https://www.stego-group.com/pl/stego-news/led-it-shine
https://tiny.pl/2xfyfg91 

Koktajl niusow

zdolne do obstugi nawet 4 pieter przy zastosowaniu aplikacji mo-

bilnej Tapo, co stanowi uklon w strong wtascicieli duzych doméw,

ktérych z kazdym rokiem jest coraz wiecej.
https://www.tp-link.com/pl/press/news/21530/
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Procesory apllkacyjne STM32MP2s5 firmy
STMicroelectronics w ofercie Digi-Key
Electronics

Portfolio produktéw STM32 firmy STMicroelectronics cieszy sig
wielkg popularnoscia wérdd klientéw firmy Digi-Key Electronics,
a procesory STM32MP25 tylko zdajg sie potwierdzac¢ ten stan rze-
czy. Wspomniane mikroprocesory powstaly specjalnie z my-
$la o zlozonych obliczeniowo aplikacjach przetwarzania brzego-
wego w inteligentnych fabrykach, nowoczesnej opiece zdrowotne;j
czy inteligentnych budynkach. Pojedynczy lub podwéjny 64-bito-
wy rdzen ARM Cortex-A35 klasy przemystowej stanowi wydajng
platforme mikroprocesorowa, odpowiednig m.in. do zastosowan
w Przemysle 4.0 oraz zaawansowanych aplikacjach przetwarzania
danych. Procesory aplikacyjne STM32MP25 majg wbudowany ko-
procesor Al o mocy obliczeniowej 1,35 TOPS, przydatny m.in. w im-
plementacji wyrafinowanych zabezpieczen czy tez zaawansowa-
nego widzenia maszynowego.

https://tiny.pl/knvvgz7q

Kluczowy kamien mllowy w dziejach firmy
Farnell: przekroczeme progu sprzedazy 10
milionéw minikomputeréw micro:bit

Od niemal 10 lat firma Farnell wspiera dziatalnos¢ Micro:bit
Educational Foundation, dystrybuujagc produkty tego pod-
miotu na calym $wiecie, dzigki czemu wieksze grono mlodych lu-
dzi ma mozliwo$¢ zapoznania si¢ z innowacyjnymi zdobyczami
elektroniki. Do tego grona zalicza si¢ m.in. Josh Lowe, ktéry za-
czal kodowa¢ za pomoca komputera BBC micro:bit, gdy mial 12 lat,
tuz po premierze platformy BBC micro:bit. Nie ulega watpliwosci,
ze ekosystem BBC micro:bit zacheca wielu miodych ludzi do nauki
wspolczesnej elektroniki. Ankieta przeprowadzona w 2017 roku
wérdéd uczniéw, ktérzy otrzymali komputery BBC micro:bit, wy-

kazata, ze 90% z nich zrozumialo, ze kazdy moze nauczy¢ sie

programowania, a 80% z nich stwierdzilo, ze nie jest to zadanie
szczegblnie trudne. W przypadku nauczycieli 85% stwierdzito,
ze komputer BBC micro:bit uprzyjemnia wszystkie lekcje informa-
tyki, a niemal polowa, ktéra korzystala z tej platformy, powiedzia-
la, Ze czuje sig pewniej w swojej roli. Za sprawa realizowanej przez
firme Farnell dystrybucji komputer6w BBC micro:bit udato sig juz
dotrze¢ do ok. 56 milionéw uczniéw na calym Swiecie — w tym
do wspomnianego juz Josha Lowe, ktéry opracowal wlasng platfor-
me programistyczng o nazwie Edublocks, pozwalajaca na kodowa-
nie z zastosowaniem blokéw.

https://news.panasonic.com/global/press/en240228-2

Intellgentny, mtulcyjny w obstudze system
kotek WeAssist

Stworzony z mys$la o t6zkach szpitalnych system kotek WeAssist
umozliwia niezwykle latwe i wygodne manewrowanie 16zkiem
szpitalnym. Rozwigzanie to natychmiast wykrywa nacisk wywie-
rany na t6zko, korzystajac w tym celu z oprogramowania do prze-
twarzania odbieranych sygnaléw i precyzyjnego, odpowiednio
do sytuacji, wspomagania ruchu. Czy to w czasie jazdy na wprost,
czy tez podczas manewrowania, podjazdu, zjazdu czy zatrzyma-
nia, opisywany system oferuje mozliwo$é¢ tatwego przemieszcza-
nia 16zka, kontroli jego cigzaru oraz zmniejszenia predkosci, w za-
leznoséci od potrzeb. Dzieki temu czynno$ci pchania, ciggniecia
czy zatrzymywania l6zka wymagajg wlozenia mniejszego wysil-
ku, zwlaszcza gdy pokonywane sg zakrety lub powierzchnia po-
chyta. Wynikajgce ze stosowania WeAssist korzysci zdrowotne dla
personelu medycznego sa nieocenione — tylko jedna osoba wystar-
czy do wygodnego prowadzenia 16zka pod gore lub w dél, przez
co wszystkie szpitale korzystajgce z opisywanego systemu mogg
duzo efektywniej i sprawniej korzysta¢ ze swych zasob6w, zacho-

wujac jednocze$nie wysoki standard opieki dla pacjentow.
https:/www.linak.pl/nowos$ci/2024/11/11/
weassist-breaking-the-laws-of-motion/

Atramentowy system na papler Clqgty
Pro VC40000 firmy Ricoh

Najnowsza wersja atramentowego systemu na papier ciagly
Pro VC40000 pozwala na dotrzymywanie terminéw realizacji
w drukarniach dzieki wiekszej przepustowosci podczas druku mo-
nochromatycznego. Dzialajac z wydajno$cig nie wiekszg od 180 m/
min, przy zapewnionej rozdzielczosci druku 600x600 dpi, prezento-
wany system umozliwia istotng redukcje kosztow, w szczegélnosci
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za sprawg funkcji dupleksu, simpleksu badZ podwéjnego simpleksu.
W ramach atramentowego systemu na papier ciggly Pro VC40000
uzywane sg 2 nastepujgce typy atramentéw: barwnikowy — w prze-
wazajacej czesci stosowany przy druku transakcyjnym — oraz mo-
nochromatyczny, pigmentowy — do druku ksigzek. Dzieki automaty-
zacji opartej na oprogramowaniu RICOH ProcessDirector wszystkie
zlozone zadania mozna tfatwo zoptymalizowa¢ dla potrzeb wymaga-
jacych srodowisk drukarskich, nie wspominajac o integracji proce-
sow, redukcji czynnosci manualnych oraz zwiekszeniu wydajnosci.

https://tiny.pl/g-567p92

RACV22-24SW firmy RECOM Power - sterownik
LED do kolejowego oswietlenia przytorowego
Dostepny w wytrzymalej obudowie sterownik RACV22-24SW po-
wstal, by sprosta¢ wymaganiom w zakresie niezawodnosci obstu-
gi o$wietlenia przytorowego. Za sprawg kilku przydatnych funk-
cji i gwarantowanego stopnia ochrony IP65 opisywany sterownik
stanowi rozwigzanie wyrézniajace sig trwaloscia, a przede wszyst-
kim diuga zywotnoscia. Wystepujace w sterowniku RACV22-
24SW wejscie zasilania sieciowego przeznaczone jest w praktyce
dla napiecia przemiennego o wartosci 176...264 V, uwzgledniw-
szy przy tym korekcje wspélczynnika mocy (PFC). Na wyj-
$cie prezentowanego sterownika wyprowadzane jest stale napie-
cie 24 V. Wspélczynnik sprawnosci przekracza 87% i nie zmienia
sie nawet w warunkach malego obcigzenia. Temperatura pracy
RACV22-24SW miesci sig w zakresie od —30 do 50°C, a wymiary ste-
rownika to: 29,4X7,6x4 cm. Prosty w obstudze i w montazu - taki
jest nowy sterownik RACV22-24SW. Urzadzenie spelnia wymogi
kluczowych standardéw obowigzujacych w branzy kolejowej i jest
sprzedawane z piecioletnig gwarancja producenta. Charakteryzuje
je takze wzmocniona izolacja, przekiadajgca sie¢ wprost na podwyz-
szong trwalo$é rozwigzania.
https://tiny.pl/cm-dbwyz
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Przenoény kompresor AIR8 MINI firmy NAVITEL
- najmniejsza na rynku pompka rowerowa

W ofercie firmy NAVITEL pojawil sie kompaktowy kompre-
sor AIR8 MINI dla tych, ktérzy potrzebujg przenosnego rozwigza-

nia do pompowania m.in. opon roweréw czy pilek. Jest to produkt
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o wadze niespelna 110 g — z powodzeniem miesci sie w kieszeni,
niezaleznie od tego, czy chodzi tutaj o kurtke, czy o torbe podsiod-
lowa. Kompaktowy kompresor AIR8 MINI firmy NAVITEL stanowi
odpowiedni kompromis pomigedzy nieduzym rozmiarem a mozli-
wie jak najdtuzszym czasie pracy na baterii — pojedyncze tadowa-
nie wystarczaja, by w dosy¢ krétkim czasie, co najmniej kilka razy
napompowac opony. Oferowana przez prezentowany kompresor wy-
dajno$¢ pompowania wynosi 8 1 powietrza w ciggu okolo 60 s — przy
zapewnionej obsludze cisnien z przedzialu 0...100 psi. Pelne nala-
dowanie akumulatora nastepuje w czasie nie dtuzszym niz 25 mi-
nut, a do zasilania kompresora przewidziano gniazdo USB-C zgodne
z dostepnymi na rynku powerbankami, laptopami itp. W zestawie
do dyspozycji uzytkownika znajduja sie: zestaw adapteréw (do za-
woréw opon), igta do pilek, a takze silikonowe etui chronigce kom-
paktowy kompresor AIR8 MINI przed wodg lub kurzem. Opisany
gadzet moze spelnia¢ réwniez funkcje $wiatetka awaryjnego na ro-
werze po przyczepieniu go rzepem do ramy roweru.

https://navitel.cz/pl/about/news/2024/11/navitel_air8_mini

Wtyk zasilajacy 4799 firmy SCHURTER
Electronics
W przypadku urzadzen elektrycznych, ktére sg przenoszone lub
przemieszczaja sig na skutek wibracji, istnieje ryzyko nieplanowa-
nego wypiecia sie kabli zasilajacych, co jest z pewnoscig klopot-
liwe, a nawet moze doprowadzi¢ do powaznych konsekwencji. Zeby
temu problemowi skutecznie zapobiec, oferowane na rynku wtyki
zasilajace, w tym model 4799 od SCHURTER Electronics, wyposa-
zane sg w system blokady V-Lock do silnego przytrzymywania do-
taczanych kabli. Model 4799 stanowi standaryzowany, spotykany
w réznych zastosowaniach wtyk zasilajacy C19, sprawdzajacy sie
choéby w profesjonalnych aplikacjach audio/video, sprzecie kompu-
terowym czy urzadzeniach medycznych — wszedzie tam, gdzie musi
byé zapewnione nieprzerwane, stabilne zasilanie. Certyfikowany
zgodnie z normag IEC/UL/CCC 60320 wtyk zasilajacy 4799 nadaje sig
do stosowania z matoseryjnymi kablami zasilajacymi. Ten dopusz-
czony na rynki europejski, chiniski oraz p6tnocnoamerykanski pro-
dukt zapewnia wysokg swobode wyboru wlasciwego rodzaju kab-
la, niezawodnie funkcjonujgc w temperaturze od —25 do 70°C, przy
obcigzeniu do 16...20 A i wytrzymalosci na przebicie na poziomie
3 kV. Spelnione sa tez wszystkie wymogi niepalnosci UL 94V-0, pod-
czas gdy do produkcji modelu 4799 nie sg stosowane ani zwigzki ha-
logenowe, ani szkodliwe dla srodowiska tworzywa sztuczne. Wtyki
4799 pracujg w I klasie ochrony (wg standardéw IEC) i sq dostepne
w 3 kolorach: biatym, czarnym lub szarym.
https://tiny.pl/bq081bvn
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Klasyk - wzmacniacz lampowy EL84 SE

EL84SE jest prostym wzmacniaczem dla oséb rozpoczynajacych przygode z elek-
tronikq lampowa. Uklad to klasyczna aplikacja najpopularniejszych lamp przezna-
czonych do wzmacniaczy audio: pentody EL84 i triody ECC83. Stereofoniczna kon-
strukcja zbudowana jest na bazie dwustronnej plytki drukowanej, a odpowiednie
wyeksponowanie lamp na jednej stronie plytki (z reszta wigkszych komponen-
tow umieszczong po stronie przeciwnej) ulatwia integracje z obudowa i nadaje
vintage’owego szyku, tak charakterystycznego dla konstrukcji lampowych.

Konwerter 4...20 mA na 0...20 V

Analogowe standardy transmisji przemyslowej wcigz sg szeroko stosowane,
o czym $wiadczy szeroka gama dostgpnych na rynku czujnikéw z wyjsciem pra-
dowym badz napigciowym. Réwniez istniejgce juz systemy, ktére nadal sg w uzy-
ciu, wymagaja niekiedy serwisu lub rozszerzenia o nowe sensory. Opisany w arty-
kule konwerter pozwala na ,,przettumaczenie” standardu petli pradowej na wyjscie
napigciowe. Uklad przetwarza sygnaly petli pradowej 4...20 mA na napiecie sta-
fe w zakresie 0...10 V. Prosta kalibracja, mozliwo$¢ przystosowania do standardu
0...5 V oraz zasilanie napigeciem stalym w szerokim zakresie od 15 do 32 V to naj-
wieksze atuty proponowanego rozwigzania.

Temat numeru: Drukarki i mechanizmy termiczne

Drukarki termiczne znalazly niezliczone zastosowania w urzadzeniach, z ktéry-
mi na kazdym kroku mamy styczno$é¢ w codziennym zyciu. Systemy POS, drukarki
paragonéw i etykiet, elektrokardiografy stacjonarne, samoobstugowe wagi sklepo-
we, a nawet aparatura pomiarowa czy niektére stanowiska badawcze - to zaledwie
kilka sposréd setek zastosowan niewielkich, szybkich i cichych mechanizméw ter-
micznych. W marcowej ,,Elektronice Praktycznej” zagladamy do wnetrza tych cie-
kawych urzadzen - prezentujemy najwazniejsze zagadnienia techniczne i imple-
mentacyjne, malo znane nawet tym konstruktorom, ktérzy pracujg nad systemami
bazujacymi na gotowych drukarkach kioskowych czy mniejszych modutach OEM.

Elektronika w praktyce:
Sprzet lutowniczy i narzedzia dla elektronikéow

W $wiecie nowoczesnej elektroniki precyzyjny sprzet lutowniczy i odpowiednio
dobrane narzedzia reczne — wraz z dodatkowym
osprzetem — stanowig fundament wyposazenia  Wykaz firm ogtaszajacych sie w tym
pracowni. W marcowej odstonie ,Elektroniki =~ numerze Elektroniki Praktycznej”
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czesnych montazystéw i serwisantéw.
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MIKROKONTROLERY HITY SPRZEDAZY

Megawin Technology oferuje wiele mikrokontroleréw 8-bitowych z szybkim rdzeniem 8051 i bogatym zestawem uktadéw peryferyjnych oraz 32-bitowe uktady z rdzeniem Cortex-M0

e o i Cortex-M3 kompatybilne z rozwigzaniami innych producentéw. W przypadku mikrokontroleréw opartych na rdzeniu Cortex M0 producent oferuje trzy wersje tych urzadzen: Base
V4 Line - wersja podstawowa uktadéw z tej rodziny, USB Line - wzbogacona o interfejs USB 2.0 dziatajacy z szybkoscig 12Mb oraz Value Line - uktady dostepne w matych obudowach
meggyywiﬂ TSSOP20/QFN32. Wsrdd oferty Megawin dostepne sg uktady kompatybilne pod wzgledem obudowy i schematu wyprowadzen (pin to pin) z popularnymi uktadami z serii STM32F.
Producent w swoim asortymencie posiada réwniez narzedzia deweloperskie takie jak ptytki ewaluacyjne czy debuggery, oraz zapewnia wsparcie programowe. W sklepie Micros
czeka na Ciebie bogaty wybor mikrokontrolerow Megawin.
Symbol MG82F6B001AS8 MG32F02A064AD64 MG32F103CBT6 MG32F103RBT6 MG32F104RCT6
Wbudowana pamie¢  |8kB-FLASH, 1TkB-RAM, 512B-EEPROM | 64kB-FLASH, 8kB-SRAM, 128kB-FLASH, 28kB-SRAM, 128kB-FLASH, 28kB-SRAM, 256kB-FLASH, 36kB-SRAM,
Czestotliwosé 16MHz 48MHz 72MHz 72MHz 96MHz
1/0 6 59 37 51 51
Interfejsy UART, SPI, TWI UART, SPI, TWI, UART, SPI, TWI, USB UART, SPI, TWI, USB UART, SPI, TWI, USB
Obudowa SOP08 LQFP64 LQFP48 LQFP64 LQFP64
Rodzina mikrokontroleréw STM32, produkowanych przez firme STMicroelectronics obejmuje szeroki zakres kontroleréw, ktdre réznig sie miedzy soba pod wzgledem wydajnosci, funkcji,
pamieci, a takze innych parametréw. Jednakze, wszystkie one korzystaja z zaawansowanej architektury rdzeni ARM Cortex-M, co zapewnia wysoka wydajnos¢, efektywnos¢ energetyczng
ST i szerokie wsparcie dla narzedzi programistycznych. Dzigki temu s3 one popularnym wyborem wsréd programistow i inzynierow, ktérzy projektuja systemy wbudowane dla réznych zasto-
sowari, od prostych urzadzen peryferyjnych po zaawansowane systemy kontrolne. W ofercie Microsa znajdziemy produkty z serii: STM32F0, STM32F1, STM32F2, STM32F3, STM32F4,
STM32F7,STM32L1, STM32L2, STM32L4(+). Dostepne sa tez inne rodziny uktaddw, takie jak: ST6, ST7, ST10 i STM8. W sklepie Micros czeka na Ciebie bogata oferta mikrokontrolerow ST.
Symbol STM32F030F4P6 STM32F103C8T6 STM32F103CBT6 STM32F407VGT6 STM32F103RET6
Wbudowana pamie¢  |16kB-FLASH, 4kB RAM 64kB-FLASH, 20kB-SRAM 128kB-FLASH, 20kB-SRAM TMB-FLASH, 192kB-SRAM 512kB-FLASH, 64kB RAM
Czestotliwosé 48MHz 72MHz 72MHz 168MHz 72MHz
1710 15 37 37 82 51
Interfejsy UART, SPI, TWI USART, SPI, TWI, CAN, USB USART, SPI, TWI, CAN, USB UART/USART'SP|, TWI,CAN,ETHERNETUSB | UART/USART, SPI, TWI, CAN, USB
Obudowa TSSOP20 LQFP48 LQFP48 LQFP100 LQFP64
ATMEL (aktualnie MICROCHIP) produkuje trzy gtéwne grupy mikrokontroleréw: MCS-51, AVR i ARM. Mikrokontrolery z rodziny AVR to nowoczesne procesory z optymalnie zapro-
jektowana strukturg wej$¢/wyjs¢, architekturg RISC, wykonujace wszystkie instrukcje w jednym cyklu zegara. Przemyslana konstrukcja pozwala na istotne ograniczenie elementow
ATMEL zewnetrznych. Wbudowane funkcje wewnetrzne (w zaleznosci od modelu): zegar, timery, UART, SPI, TWI, CAN, rezystory pull-up, PWM, przetworniki A/D, watchdog i wiele innych.
W sklepie Micros znajdziesz szeroki wybor mikrokontroleréw Atmel.
Symbol ATMEGA128A-AU ATMEGA2561-16AU ATMEGASA-PU ATMEGA16A-AU ATMEGA168PA-AU

Wbudowana pamie¢

128kB-FLASH, 4kB RAM, 4kB-EEPROM | 256kB-FLASH, 8kB RAM, 4kB-EEPROM | 8kB-FLASH, 1kB RAM, 512B-EEPROM | 16kB-FLASH, 1kB RAM, 512B-EEPROM | 16kB-FLASH, 1kB RAM, 512B-EEPROM

Czestotliwosé 16MHz 16MHz 16MHz 16MHz 20MHz
1/0 53 54 23 32 23
Interfejsy USART, SPI, TWI USART, SPI, TWI USART, SPI, TWI USART, SPI, TWI USART, SPI, TWI
Obudowa TQFP64 TQFP64 PDIP28W TQFP44 TQFP32
Firma MICROCHIP znana jest z bardzo interesujacych mikrokontroleréw PIC, ktérych duzg zaleta jest wzajemna kompatybilno$¢ oraz diugotrwata dostepnos¢. Posréd dostepnych mo-
MICROCHIP deli znalei¢ mozna zaréwno wersje 8-bitowe, 16-bitowe, jak i 32-bitowe. W ofercie Microsa znalezé mozna produkty z rodzin: PIC10F, PIC12F, PICT6F, PICT8F, PIC24F, PIC32M, dsPIC30F
i dsPIC33F, z czego te dwie ostatnie obejmujg uktady wyspecjalizowane w cyfrowym przetwarzaniu sygnatéw. W sklepie Micros znajdziesz obfita game mikrokontroleréw Microchip.
Symbol PIC18F67K22-1/PT PIC16F628A-1/P PIC12F675-1/SN PIC12F1822-1/SN PIC16F1823-1/SL
Wbudowana pamie¢  |128kB-FLASH, 4kB RAM, 1kB-EEPROM | 35kB-FLASH, 128B-EEPROM, 224B-SRAM | 1,75kB-FLASH, 64B RAM, 128B-EEPROM | 3,5kB-FLASH, 256B-EEPROM, 128B-SRAM | 3,5kB-FLASH, 128B RAM, 256B-EEPROM
Czestotliwosé 64MHz 20MHz 20MHz 32MHz 32MHz
1710 53 16 6 5 1
Interfejsy USART, SPI, TWI USART UART, SPI, TWI USART, SPI, TWI
Obudowa TQFP64 PDIP18 SOP08 SOP08 SOP14
NXP Duza popularno$cia wsrdd rodzin ARM-0w, cieszy sie seria LPC firmy NXP. W ramach tych produktow oferta firmy Micros koncentruje si¢ na podgrupach: LPC1100, LPC1200,
LPC1300, LPC1500, LPC1800, LPC2000, LPC3000, LPC4000, LPC4300. W sklepie Micros znajdziesz obszerny wybér mikrokontrolerow NXP.
Symbol LPC2132FBD64/01 LPC2148FBD64 LPC1765FBD100 LPC1115FBD48/303 LPC1768FBD100
Wbudowana pamie¢  |64kB-FLASH, 16kB RAM 512kB-FLASH, 40kB RAM 256kB-FLASH, 64kB RAM 64kB-FLASH, 8kB RAM 512kB-FLASH, 64kB RAM
Czestotliwosé 60MHz 60MHz 100MHz 50MHz 100MHz
1/0 47 45 70 42 70
Interfejsy UART, SPI, TWI UART, SPI, TWI, USB UART, SPI, TWI, CAN, USB UART, SPI, TWI UART, SPI, TWI, CAN, USB, ETHERNET
Obudowa LQFP64 LQFP64 LQFP100 LQFP48 LQFP100
Geehy Semiconductor produkuje alternatywne wersje procesoréw STM32F, bazujac na wtasnym ,know-how” i procesie technologicznym. Ich uktady APM to odpowiedniki na zasadzie FFF
GEEH Y (fit-form-function), czyli alternatywny projekt o takiej samej funkcjonalnosci i rozktadzie pinéw w obudowach. Geehy jest oficjalnym partnerem (licencjonobiorca) firmy ARM, co oznacza,
ze zgodno$¢ binarna wytwarzanych uktadéw jest duza i nie ma z nimi probleméw kompatybilnosci oprogramowania. W sklepie Micros znajdziesz szeroki wybér mikrokontroleréw Geehy.
Symbol APM32F103RET6 APM32E103VET6 APM32F003F6P6 APM32F407VGT6 APM32F103RBT6
Wbudowana pamie¢  |512kB-FLASH, 128kB RAM 512kB-FLASH, 128kB RAM 32kB-FLASH, 4kB RAM TMB-FLASH, 192kB RAM 128kB-FLASH, 20kB-RAM
Czestotliwosé 96MHz 120MHz 48MHz 168MHz 128MHz
1/0 51 80 16 82 51
Interfejsy UART/USART, SPI, TWI, CAN, USB |UART/USART, SPI, TWI, CAN, USB |USART, SPI, TWI UART/USART,SP| TWI,CAN,USB,ETHERNET [USART, SPI, TWI, CAN, USB
Obudowa LQFP64 LQFP100 TSSOP20 LQFP100 LQFP64
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