Wydanie elektroniczne dostepne na www.ulubionykiosk.pl

® Miedzynarodowy magazyn elektronikéw konstruktoréw ® kwiecien @ 4/2025 ®

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

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

inspirujace, uzyteczne projekty
+ DSP1701A_DSP_MK2 - zestaw z procesorem SigmaDSP
ADAU1701 » Mikromodut z procesorem ATmega32U4 Leo32U4

podzespoty, sprzet, aplikacje

« Zobaczyc¢ to, co niewidoczne. Nowoczesne kamery
termowizyjne FOTRIC « Zaawansowane analizy sportowe
daja przewage nad konkurencja « Wyzwania zwigzane

z kompaktowa spektroskopia UV w pomiarach jakosci wody
» Nowoczesna aparatura pomiarowa i systemy akwizycji

danych w ofercie Egmont Instruments * Gdy inteligencja P » *‘? P
spotyka sie z precyzja — najnowsze multimetry laboratoryjne [ . &
GW Instek

tutoriale

* Internet Rzeczy w pomiarach srodowiskowych. Detekcja
pozaru z ptytka Raspberry Pi Pico 2 w jezyku Python

» Oszczedzanie energii w teorii i w praktyce « Wydajnos¢
pradowa wyjs¢ mikrokontroleréw ATtiny i ATmega - Putapki
i zasadzki, czyli o trudach wyboru aparatury pomiarowej
 Pomiary zespotéw gtosnikowych. Praktyczne wskazowki
do metody MLS - Elementy nieprzydatne w technice audio
- Stabilizatory wysokonapieciowe

kursy
» Pomiary charakterystyk czestotliwosciowych. Filtry
cyfrowe DSP typu IIR « Kurs FPGA Lattice. Zakonczenie

- Implementacja systemu Linux na platformie STM32MP.
Potaczenie aplikacji graficznych GUI z peryferiami ptytki
rozwojowej STM32MP1 « Kurs DSP Audio, czyli SigmaDSP
dla kazdego. Przeglad oferty

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

APARATURA POMIAROWA


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

-20%
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 drukowane;j

— wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg Praktyczng. Decydujac sie

teraz na roczng prenumerate drukowana, otrzymasz nie tylko dostep

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

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

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

Jak otrzymac rabat za lojalnosc?

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

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

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

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

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

Tylko prenumeratorzy maja petny dostep do:

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

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

Zacznij korzystac¢ z pelnych zasobow juz dzis!

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

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

Nie od dzi$§ wiadomo, ze ,kto mierzy, ten wie” — a kto nie mierzy, ten... no c6z, moze mie¢ nadzieje,
ze wszystko dziala jak nalezy. W §wiecie elektroniki taki radosny optymizm to jednak troche za mato.
Niezaleznie od tego, czy chodzi o hobbyste walczacego z wiasnym projektem DIY, inzynierem testu-
jacym nowy uklad w firmowym laboratorium, czy wykladowca szykujacym kolejng demonstracje dla
studentéw — nie ma watpliwosci, ze aparatura pomiarowa to nasza codzienno$¢ i najblizsze otoczenie.

A jakie trendy obecnie rzadza tym niebywale interesujgcym rynkiem? Co stycha¢ w §wiecie oscylo-
skop6w, multimetréw, zasilaczy i calej tej elektronicznej menazerii, bez ktérej nie da sig sensownie ru-
szy¢ z miejsca w zadnym projekcie?

Zacznijmy od kréla calego laboratorium, czyli — oczywiscie — oscyloskopu. Tu bez zaskoczen: cyfrowe
modele coraz cze$ciej przypominajg tablety — sg sterowane dotykowo, oszczedne pod wzgledem elektro-
mechanicznego osprzetu. Producenci przescigaja sie w ,,upychaniu” do srodka nowych funkcji: dekode-
row protokoléw, analizy mocy, ztozonych obliczenr matematycznych, czy nawet... obslugi skryptowych

jezykéw programowania. A wszystko to w obudowie smuklej, lekkiej, z ekranem dotykowym, ktéry rea-

guje szybciej niz niejedna aplikacja mobilna.

Multimetry? Tu kréluje precyzja, ale tez — co ciekawe — dostgpnosé. To, co kiedy$ byto zarezerwowane
dla sprzetu za kilka tysiecy zlotych, dzi$ trafia do rgk studentéw i majsterkowiczéw za utamek tej ceny. Pomiar True RMS? Jest. Lacznosc
Bluetooth? Tez sig zdarza. Automatyczna zmiana zakres6w? A jakze. Rynek wyraznie zmierza w strong smart-multimetréw, to samo doty-
czy zresztg nie tylko sprzetu przenosnego — GW Instek wprowadzil w swoich najnowszych multimetrach funkcjg automatycznego rozpo-
znawania mierzonego sygnatu. Uzytkownik nie musi recznie przelgczaé sie np. pomiedzy pomiarem napigcia czy rezystancji — multimetr
sam ustali, o co (najprawdopodobniej) chodzi operatorowi i dostosuje nie tylko zakres, ale takze rodzaj pomiaru. Wigcej na temat tego cie-
kawego urzadzenia mozna znalez¢ w artykule, ktéry znalazt sie w tym wydaniu EP.

Generatory sygnalowe takze przeszly cicha, ale zdecydowang ewolucje — z topornych skrzynek z pokretlem w strong zgrabnych urzadzen
z ekranami LCD, zaawansowang modulacjg i Zrédlem czgstotliwosci odniesienia o stabilnosci rzedu 1 ppm. Dzi$ nikogo nie dziwi, ze taki
generator taczy sie z komputerem, a programowanie go z poziomu skryptu w Pythonie to raczej codzienno$é, a nie ekstrawagancja. Malo
tego — coraz wiecej oscyloskopéw (nawet tych kieszonkowych miniaturek za niewiele ponad 100 zt) ma wbudowany generator arbitralny,
przez co w prostszych konfiguracjach pomiarowych nie trzeba nawet wlgcza¢ osobnego generatora stacjonarnego — wszystko, co trzeba,
miesci sig (dostownie) na dloni.

W tle — a czesto na pierwszym planie — pojawiaja si¢ takze zasilacze laboratoryjne. Oczywiscie: regulowane, precyzyjne, wielokanalowe.
Ale uwaga - tu tez zachodzi zmiana pokoleniowa. Klasyczne pokretta ustepujg miejsca ekranom dotykowym, a interfejs LXI z obstuga ko-
mend SCPI czy nawet gniazda USB nie sg juz domeng wytgcznie high-endu. W praktyce oznacza to, ze sterowanie zasilaczem przez kompu-
ter to nie fanaberia geek6w, tylko standard inzynierski — czesto stanowigcy jedyna sensowng metode automatyzacji ztozonych pomiaréw.

A skoro mamy zasilanie, przyda sig tez... obcigzenie elektroniczne, ktére zyskuje coraz wiecej zastosowan. Modele z mozliwoscig precy-
zyjnego modelowania zachowania odbiornika, szybkim przelaczaniem stanéw, a do tego chlodzeniem aktywnym — dzi$ sa réwnie niezbed-
ne, jak same zrdédta zasilania. I nie chodzi tu wylacznie o testowanie powerbankéw — §wiat zasilaczy impulsowych i konwerter6w DG/DC
az prosi sie o porzadna weryfikacje w boju, w warunkach powtarzalnych i §cisle kontrolowanych parametréw ,Wielkiej Czwérki” (napie-
cia, pradu, rezystancji i mocy).

Na deser — analizatory widma i analizatory wektorowe. Jeszcze niedawno uchodzily za sprzet z gérnej p6tki dostepny tylko w laborato-
riach firm telekomunikacyjnych. A dzi§? Analizator wektorowy, bez problemu obstugujacy cale pasmo Sub-1 GHz, a nawet ,,doskakujacy”
do progu 1,5 GHz, mozna mie¢ w kieszeni i to za §miesznie male pienigdze. Analizatory widma, podlaczane do laptopa przez USB - cho¢
nie zastapig kilkudziesieciokilogramowego Rohde&Schwarz’a z laboratorium politechnicznego — pozwalajg podejrze¢ poziom i rozklad za-
ki6cen, przetestowac antene czy zbadac sygnat BLE, a ,na upartego” nawet wykonac zgrubne badanie pre-compliance. A do tego dochodzg
wszechobecne rozwigzania SDR (Software Defined Radio), ktére do §wiata pomiar6w wnosza nie tylko elastyczno$é, ale tez zupetnie nowe
podejscie do zbierania i przetwarzania danych.

Czy to wszystko oznacza, ze aparatura pomiarowa staje sig ,inteligentna”? Zdecydowanie tak. I coraz bardziej kompaktowa, przystepna,
zintegrowana z cyfrowym workflow elektronika. Czasy, w ktérych laboratorium przypominato scenografie z filméw SF, minety — dzis wy-
glada ono raczej jak minimalistyczne biurko z laptopem, sondg i zasilaczem podpietym do... chmury.

W kwietniowym numerze ,Elektroniki Praktycznej” przygladamy sie tym trendom z bliska — tak si¢ zlozylo, ze obok artykutéw nt. kla-
sycznej aparatury dla elektronikéw znalaz! sie takze temat termowizji, ktéra réwniez okazuje sig niezastapiona w pracowni — chociazby
podczas tropienia zwaré czy optymalizacji uktadéw chlodzenia. Duzo dobrego dzieje sig tez w dziale audio — kontynuujemy cykl dotycza-
cy pomiaru zespoléw glosnikowych, przygladamy sie elementom ,niesfornym”, ktérych w torach sygnalowych lepiej nie stosowac, a tak-
ze... zaczynamy nowy kurs audio DSP, bazujacy na procesorach ADI. Te i wiele innych, ciekawych i inspirujgcych materialéw, znajdziecie
na kolejnych stronach pierwszego w tym roku, w pelni wiosennego wydania EP.

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

Tani modut radiowy
do systemoéw zdalnego odczytu danych
z miernikéw w standardzie Wireless M-Bus

Wiirth Elektronik wprowadza na rynek tani modul radiowy do bez-
przewodowego przesylania danych z miernikéw zuzycia mediéw, zgod-
ny znormg M-Bus EN 13757-4. Moze on by¢ stosowany zaréwno w roli na-
dajnika do licznika, jak i odbiornika do bramki lub kolektora danych.

Metis-e zostal oparty na chipsecie SoC CC1310 firmy Texas
Instruments i pracuje w pa$mie 868 MHz, oferujac zasieg transmisji
do 1500 m. Jest zamykany w obudowie o wymiarach 12xX8X2 mm,
ponaddwukrotnie mniejszej (pod wzgledem zajmowanej powierzch-
ni) od podobnych modutéw z oferty innych producentéw. Ze wzgle-
du na maly pobér pradu, wynoszacy 1,6 pA w trybie standby i 200
nA w trybie shutdown, nadaje sig idealnie do zastosowan w urza-
dzeniach bateryjnych. Obstuguje tryby wM-Bus S, T i C, co pozwala
na dostosowanie go do wymog6w réznych aplikacji.

Wireless M-Bus (wM-BUS) to standard komunikacji bezprzewodo-
wej do bezpiecznej wymiany danych miedzy licznikami i rejestrato-
rami danych SMGW (smart meter gateway), opisany w standardzie
EN 13757. Umozliwia monitorowanie zuzycia zasobéw, optymaliza-
cje dostaw oraz budowe zaawansowanej infrastruktury pomiarowej
w pasmach radiowych 169 MHz, 434 MHz lub 868 MHz. Standard
ten zapewnia duzy zasieg komunikacji i odporno$¢ na zaklécenia
w trudnych warunkach $rodowiskowych. Znajduje zastosowanie
m.in. w licznikach wody, gazu, energii elektrycznej i ciepla.

www.we-online.com

% KYOCERT
JAVXS

Antena LDS na pasmo 6,0...8,5 GHz w obudowie
o wymiarach 6,40%6,40x5,58 mm

Kyocera AVX prezentuje nowa, ultraszerokopasmowg antene do-
okélng 9002305L0-L01K do komunikacji na krétkich dystansach
w paémie 6,0...8,5 GHz. Zostala ona wyprodukowana w technolo-
gii LDS (laser direct structuring), umozliwiajacej tworzenie precy-
zyjnych struktur przestrzennych. Moze by¢ montowana w dowol-
nym miejscu ptytki drukowanej, réwniez na jej srodku oraz nad
elementami metalowymi. Po zamontowaniu na ptytce o powierzch-
ni 40x40 mm wykazuje maksymalne op6znienie grupowe 2 ns,
zysk 4,3 dBi i $rednig sprawno$¢ 61%. Moze pracowaé z moca
ciggla r6wng 2 W.

Antena 9002305L0-L01K charakteryzuje sig bardzo dobra stabil-
noscia fazy i stalym opéznieniem grupowym, co jest istotne w apli-
kacjach AoA (angle of arrival) i ToF (time of flight). Jej zakres za-
stosowan obejmuje m.in. aplikacje smart city, akcesoria medyczne
i fitness, telematyke, IoT, handel detaliczny oraz systemy $ledze-
nia zasobéw.

www.kyocera-avx.com

REKLAMA

M
1 HAMMOND.

Obudowy z wyttaczanym kotnierzem 1455F

Dowiedz sie wiecej:
hammondmfg.com/1455f

eusales@hammfg.com - + 44 1256 812812
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Nowe serie potencjometréw obrotowych
w wersjach 1-, 2- i 4-sekcyjnych

Oddzial Motion & Control fir-
my Same Sky wprowadza na ry-
nek serig potencjometré6w ob-
rotowych  PTN09X/PTNO09SX, \\‘
dostepnych w wersjach o jed- i -
nej, dwéch i czterech sekcjach. «
Sa one produkowane w obu-
dowach o powierzchni 9,5X9,5 mm z osig o dlugosci 15, 20 lub
25 mm z zakonczeniem typu D, radetkowanym (knurled shaft) lub
z wycigciem (slotted shaft).

Potencjometry PTN09X/PTN09SX wystepuja w wersjach o rezy-
stancji od 1 kQ do 1 MQ z charakterystyka liniowa, logarytmiczng
i wykltadniczg. Charakteryzujg sie zywotnoscig 10 tys. cykli i sze-
rokim zakresem temperatury roboczej od -10 do +75°C. Modele
PTNO09SX zawierajg przelgcznik on/off i 41 zapadek, natomiast
w przypadku PTN09X dostepna jest jedna zapadka centralna.

Ceny hurtowe potencjometréw PTN09X/PTN09SX zaczynajg sig
od 0,82 USD przy zaméwieniach 500 sztuk.

www.sameskydevices.com
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Tanie moduty komunlkacyjne trl-radlo z obstuga
standardow Wi-Fi 6, Bluetooth 5.4 i Thread

Murata poszerza oferte moduléw do komunikacji bezprzewodo-
wej, wprowadzajac na rynek nowe modele 2FR/2FP i 2KL/2LL z ob-
stuga standardéw Wi-Fi 6, Bluetooth 5.4 i Thread. Sg to moduty
tanie i miniaturowe, mogace znalezé zastosowanie w aplikacjach
m.in. smart home i IIoT oraz aparaturze medyczne;j.

2FR/2FP to w pelni certyfikowany, najmniejszy na rynku mo-
dut tri-radio z obstuga Thread, zamykany w obudowie o wymiarach
12,0x11,0x1,5 mm i sterowany mikroprocesorem ARM Cortex-M33
260 MHz. Moze pracowaé w trybie autonomicznym, obstugujac
wszystkie stosy sieciowe i aplikacje uzytkownika lub komuniko-
wac sie z zewnetrznym hostem. Obstuguje najnowsze standardy cy-
berbezpieczenstwa (SESIP3 i PSA3), co eliminuje konieczno$¢ sto-
sowania oddzielnego ukladu zabezpieczajgcego i jest przeznaczony
do aplikacji wymagajacych kompletnego systemu embedded, zreali-
zowanego na pojedynczym module.

Murata zaprezentowala réwniez tanie moduly komunikacyj-
ne 2KL/2LL, zaprojektowane z mys$la o systemach wyposazonych
w mikroprocesory obstugujgce Linux i systemy operacyjne czasu
rzeczywistego (RTOS). Nie zawieraja one wlasnego mikroproceso-
ra. Zostaty oparte na ukladzie IW610 produkcji NXP, obstugujagcym
stosy sieciowe oraz oferujacym kluczowe funkcje bezpieczenstwa.

Pierwsze wersje probne moduléw z nowej oferty majg by¢ dostep-
ne na poczatku 2025 roku w ofercie najwigkszych dystrybutoréw,
m.in. Future, Arrow, Avnet, Digi-Key i Mouser.

www.murata.com

Plerwszy na rynku kondensator MLCC X7T
o polemnosu 10 pFw rozmiarze 0603

Samsung Electro-Mechanics wprowadza do oferty pierwszy
na rynku kondensator MLCC w rozmiarze 0603 (1,6%x0,8 mm) o po-
jemnoséci 10 pF. Jest to kondensator z dielektrykiem X7T, mogacy
znalez¢ zastosowanie m.in. w samochodowych sterownikach ECU
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o duzej gestoéci upakowania podzespotéw, wymagajacych kompo-
nentéw odpornych na ekstremalne temperatury pracy.
CL10Z106MP96PN# charakteryzuje sie identyczng pojemnoscig
i napigciem znamionowym (10 V), co wcze$niejszy odpowiednik,
dostepny w wiekszej obudowie typu 0805 (2,0%1,25 mm). Jest przy-
stosowany do pracy w temperaturze otoczenia od =55 do +125°C.
WWW.Samsungsem.com

Miniaturowe oscylatory TCXO

do odbiornikéw nawigacyjnych
Firma Jauch dodaje

ré6w TCXO dwa nowe modele oznaczone symbolami JT21GL

do oferty miniaturowych oscylato-

i JT11GL, zamykane w obudowach SMD o wymiarach (odpowied-
nio) 2,0x1,6 mm i 1,6x1,2 mm. Zostaly one zaprojektowane specjal-
nie do zastosowan w odbiornikach nawigacyjnych korzystajacych
z satelitow GPS, GLONASS i Galileo. Generuja sygnatly o typowych
czestotliwoéciach 26,0 MHz, 38,40 MHz i 52,0 MHz.
JT21GLiJT11GL wystepujg w wersjach o dwdéch zakresach tempe-
ratury roboczej —30...+85°C i —40...+-85°C. Ze wzgledu na niskie na-
piecie zasilania w zakresie od 1,2 do 1,8 V sg polecane do zastosowan
w urzadzeniach bateryjnych. Pobierajg od 2,0 do 2,5 mA w zalezno-
$ci od czestotliwosci wyjsciowej. Ich stabilno$¢ wynosi +0,5 ppm
w szerokim zakresie temperatury roboczej od —-40 do +85°C, a po-
ziom szuméw fazowych to -137 dBc/Hz @ 1 kHz.
www.jauch.com

Chipowe iskierniki gazowe SMD w obudowie
1206

=
Do oferty firmy Bourns wchodzi se- -~
ria miniaturowych iskiernikéw gazo- (
wych GDT21, produkowanych w 2-elek- ‘9 -

T

»

przez wyltadowania czy tez przelaczanie elementéw indukcyjnych.

trodowych obudowach w rozmiarze 12086.
Zaprojektowane do aplikacji o duzym stop-
niu upakowania podzespoléw, zapew-
niaja one ochrong obwodéw elektronicz-

nych przed przepigciami wywolywanymi

Moga bezpiecznie rozprasza¢ impulsy pradowe o natgzeniu nawet
do 500 A, nie ulegajac uszkodzeniu.

W ramach serii GDT21 produkowanych jest 6 typéw iskier-
nikéw o napieciach znamionowych od 150 do 600 V, zdatnych
do pracy w zakresie temperatury otoczenia od —-40 do +105°C.


http://www.samsungsem.com 
http://www.sameskydevices.com
http://www.murata.com
http://www.jauch.com
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Wykazuja one malg pojemnos$¢ wewnetrzng (<0,3 pF @ 1 MHz)
i male straty wtracone, a takze krétki czas odpowiedzi i duzg nie-
zawodno$¢. Przyktadem zastosowan moga by¢ m.in. obwody ante-
nowe, sprzet telekomunikacyjny, zasilacze impulsowe i dekodery.

www.bourns.com

Wil

1AM 068D

i

6-osiowe czujniki inercyjne
do systemoéw wspomagania kierowcy

Do oferty firmy TDK InvenSense wchodza dwa nowe czujniki iner-
cyjne, zrealizowane w technologii MEMS, przeznaczone do zastosowan
w motoryzacji: IAM-20685HP i IAM-20689. Sg to uklady z kwalifika-
cja AEC-Q100 Grade 1, mogace pracowaé w szerokim zakresie tempe-
ratury otoczenia od —40 do +125°C. Generujg informacje o dynamice
pojazdu, uzywane przez algorytmy do podejmowania decyzji w czasie
rzeczywistym — m.in. w systemach wizyjnych i automatycznego parko-
wania, reflektorach adaptacyjnych i uktadach zawieszenia aktywnego.

IAM-20685HP i IAM-20689 réznig sie klasyfikacjg poziomu bez-
pieczenstwa funkcjonalnego (odpowiednio ASIL B i ASIL D), na-
tomiast sg identyczne pod wzgledem funkcjonalnosci, rozktadu
wyprowadzen, mapy wewnetrznych rejestréw i zestawu wbudo-
wanych mechanizméw bezpieczeistwa, monitorujagcych wyni-
ki pomiaréw w czasie rzeczywistym. Kazdy uklad 3-osiowy zy-
roskop, 3-osiowy akcelerometr i dwa czujniki temperatury, za$
calo$¢ jest zamknigta w miniaturowej obudowie QFN o wymia-
rach 4,5%4,5x1,1 mm. Dane ze wszystkich wewnetrznych czujni-
koéw sg przetwarzane przez zintegrowany przetwornik A/C z 16-bito-
wa rozdzielczoscig. Komunikacja z zewnetrznym mikroprocesorem
odbywa sig za posrednictwem interfejsu SPI. Zestaw 30 wbudo-
wanych obwodéw diagnostycznych, uruchamianych przy starcie,
za pomocag komendy lub aktywowanych na state, eliminuje koniecz-
no$¢ korzystania z zewnetrznego oprogramowania do zapewnienia
odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa funkcjonalnego.

IAM-20685HP i IAM-20689 pracuja z napieciem zasilania od 3,0
do 5,5 V, pobierajac mniej niz 10 mA pradu we wszystkich trybach
pracy. Umozliwiajg programowanie zakresu pelnej skali zyrosko-
pu od *41 dps do *£1966 dps oraz zakresu pelnej skali akcelerome-
tru od =2 g do *65 g. Ich struktura jest odporna na przecigzenia
do 10 tys. g.

https://invensense.tdk.com

Chipset USB PD EPR z kontrolerem portu typu C
i tadowarka akumulatorow Buck-Boost

Renesas Electronics wprowadza na rynek chipset USB PD
EPR, obejmujacy uklad !adowania akumulatoréw i kontroler
portu USB Type-C.

RAA489118 to kontroler tadowarki obstugujacy od 2 do 7 ogniw
potaczonych szeregowo, mogacy tez pracowaé w trybie regulatora

REKLAMA

HAMAMATSU

PHOTON IS OUR BUSINESS

Revolutionize environmental
measurements with ultra-compact

UV-mini-spectrometer

= High UV light sensitivity (190-440 nm)

= Unique MEMS technology

= Simultaneous measurement of multiple wavelengths
= |deal for compact water quality monitors

C16767MA.hamamatsu.de

12,5 mm

ultra-compact
UV-mini-spectrometer
C16767MA

eprasa.pl aa6cced055
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http://www.bourns.com
http://C16767MA.hamamatsu.de
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Industry Leading 48V USB-PD EPR Solution

napiecia (z napieciem wejSciowym i wyjsciowym do 30 V). Zostat
zrealizowany w opatentowanej przez Renesas technologii R3
(Robust Ripple Regulator), taczacej najlepsze cechy tryb6éw o sta-
tej czestotliwosci pracy i PWM, w tym brak szuméw akustycznych,
krétki czas odpowiedzi i duzg sprawnos¢ energetyczna w zakresie
malych obciazen, pozwalajacg wydluzyé zywotnosé akumulato-
ra. Zawiera interfejs SMBus. Zakresy napie¢ wejsciowego i wyjscio-
wego sg kompatybilne z przeno$nymi zrédtami energii, tadowanymi
za pomocg ogniw solarnych. RAA489118 obstuguje tez tryby rever-
se buck, reverse boost i reverse buck-boost, umozliwiajac tadowanie
urzadzenia wej$ciowego z akumulatoréw.

RAA489400 to kontroler portu USB, zgodny ze specyfikacja-
mi USB Type-C Rev. 2.1 i USB Power Delivery (USB PD) Rev. 3.1.
Moze by¢ taczony z wieloma uktadami fadowania RAA489400, za-
pewniajac obstuge wszystkich funkcji USB PD, takich jak negocjo-
wanie mocy czy obsluga trybu alternatywnego na wielu portach.
Maksymalne napigcie 60 V na liniach VBUS i CC1/CC2 umozliwia
prace w rozszerzonym trybie EPR do 240 W/48 V. RAA489400 za-
wiera zabezpieczenia nadpradowe, nadnapieciowe, podnapigciowe
i przed odwréceniem polaryzacji.

WWW.renesas.com

Energooszczedny odbiornik GNSS o wymlarach
2,4%2,44%0,55 MM I
UBX-M10150-CC to naj- '
nowszy odbiornik GNSS fir-
my u-blox, wyrdzniaja-
cy si¢ malymi wymiarami
i znikomym poborem mocy.
Jest
wie o wymiarach jedynie
2,4X2,4X0,55 mm,
zwala na jego integrowanie

zamykany w obudo-
co po-

m.in. w smartwatchach i in-

nych miniaturowych urza-
dzeniach bateryjnych, prze-
noszonych na ciele uzytkownika.

UBX-M10150-CC zostat oparty na technologii LEAP (Low Energy
Accurate Positioning), pozwalajacej zmniejszy¢ pobér mocy do za-
ledwie 10 mW. Jest to o polowe mniej niz w przypadku poprzednich
uktadéw rodziny M10. Ponadto uklad korzysta z algorytméw mul-
tipath mitigation, pozwalajacych ograniczy¢ bledy powodowane
przez zjawisko propagacji wielodrogowej — m.in. w wysokiej zabu-
dowie miejskiej. Oferuje specjalne tryby: biegania, jazdy rowerowej
i plywania na otwartych wodach, pozwalajagce na monitorowanie
aktywnosci uzytkownika.

UBX-M10150-CC umozliwia aktualizowanie oprogramowania
firmware, co pozwala na jego rozbudowe w przyszlosci o nowe funk-
cje. Sterownik do systemu Android oraz wsparcie standardu SUPL
ulatwiajg integrowanie ukladu w docelowym systemie. Produkt
obstuguje konstelacje satelitéw GPS, Galileo i BeiDou. Zawiera
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interfejsy UART, SPI i DDC (kompatybilny z I2C). Oferuje doktad-

no$¢ pozycjonowania poziomego do 1,5 m CEP. Jest przystosowany

do pracy w temperaturze otoczenia od 20 do +65°C.
www.u-blox.com

Kondensatory elektrolltyczne 0 gwarantowanej

zywotnosci 5000 godzin w temperaturze +125°C
Wysokotemperaturowe kondensa-

tory elektrolityczne serii LHX firmy

Nichicon wyrd6zniajg sie dltuga gwa-

rantowang zywotnosScia, wynoszaca

5000 godzin w temperaturze otocze-

nia +125°C. Jest ona prawie dwu-

krotnie wigksza od zywotnosci kon-

densatoréw z wcze$niejszej serii

LHT przy tym samym napieciu zna-

mionowym, pojemno$ci, wymiarach i pradzie tetnienia.
Kondensatory LHX sg polecane do zastosowan w uktadach zasila-

nia telekomunikacyjnych stacji bazowych, gdzie komponenty sg na-

razone na ekstremalne warunki pracy w hermetycznym zamknigciu

iwysokiejtemperaturze, ajednocze$nie wymagasie od nich duzejnie-

zawodno$ci ze wzgledu na koszty potencjalnego serwisu infrastruk-

tury. Seria LHX obejmuje wersje o pojemnosci od 220 do 680 pF i na-

pieciu znamionowym 450 V. Sg one zamykane w cylindrycznych

obudowach o wymiarach od @ 30x30 mm do @ 35X60 mm z termi-

nalami snap-in. Mogg pracowaé w zakresie temperatury otoczenia

od —40 do +125°C.

www.nichicon.co.jp

Modut komumkacyjny STM32-ready z obstugy
standardéw Wi-Fi 6, Bluetooth 5.3 i Thread

STMicroelectronics wprowadza na rynek pierwszy modul ko-
munikacyjny IoT STM32-ready, zrealizowany przy wspdlpracy
z firmg Qualcomm Technologies. Zostal on oparty na wielopro-
tokolowym ukladzie SoC QCC743 z obstugg standardéw Wi-Fi 6,
Bluetooth 5.3 i Thread. Moze by¢ tatwo integrowany z mikroproce-
sorami i mikrokontrolerami rodziny STM32 oraz zapewnia kompa-
tybilno$¢ z narzedziami projektowymi STM32Cube.

ST67W611M1
40 MHz oraz 4 MB pamieci Flash do przechowywania kodu i da-

zawiera wewnetrzny rezonator kwarcowy

nych, z mozliwoscig bezprzewodowego aktualizowania zawarto-
sci (OTA).
oraz mechanizmy secure boot i secure debug pozwolily zapew-

Wbudowany sprzetowy akcelerator kryptograficzny

ni¢ zgodnos$¢ ze specyfikacjg PSA Certified Level 1 w zakresie
cyberbezpieczenstwa.

ST67W611M1 to modul tatwy w implementacji, niewymagajacy
od uzytkownika znajomosci zagadnien zwigzanych z projektowa-
niem sekcji radiowej. Charakteryzuje sie maksymalng moca nadajni-
ka réwng +20 dBm i maksymalng szybkoscig transmisji polaczenia
Bluetooth LE ré6wng 2 Mbps. Jest produkowany w 32-wyprowadze-
niowej obudowie LGA, latwej do integracji na dwuwarstwowych


http://www.u-blox.com 
http://www.nichicon.co.jp 
http://www.renesas.com 
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plytkach drukowanych. Dostepne sg wersje z wbudowang anteng
(ozn. ST67W611M1A6B) oraz ze zlaczem micro RF (uFL) do podia-
czenia anteny zewnetrzne;j.

www.st.com

Modut czujnikowy do inteligentnych urzadzen
bateryjnych AloT

AONDevices we wspoélpracy z firmg P-Logic Consulting wprowa-
dza na rynek modut czujnikowy AONix Edge Al do inteligentnych
urzadzen bateryjnych Edge AloT, pozwalajacy rozwigza¢ problemy
zwigzane z wdrazaniem sztucznej inteligencji w aplikacjach edge,
takie jak duzy pobdr mocy, skomplikowana integracja w systemie
i ograniczone mozliwosci konfiguraciji.

AONix Edge AI to modul o powierzchni 32x32 mm, pracujacy
pod kontrolg energooszczednego mikroprocesora rodziny AON11xx.
Zawiera zestaw czujnikow MEMS produkcji TDK, w tym cyfrowy
mikrofon i jednostke IMU, zapewniajgce precyzyjne wykrywanie
dzwieku i ruchu, a takze czujniki parametréw srodowiskowych,
optyczny sensor do monitorowania tetna, sterownik wyswietla-
cza LCD i glosénik. Zintegrowane przetwarzanie danych pochodza-
cych z wielu czujnikéw (sensor fusion) pozwala na uzyskiwanie
kontekstowych informacji i podejmowanie decyzji przy zachowa-
niu matego poboru mocy.

AONix Edge AI obstuguje standardy komunikacji bezprzewodo-
wej Wi-Fi, BLE i Matter. Zawiera wbudowane obwody zarzadzania
akumulatorem, zapewniajace ochrong przed przetadowaniem, nad-
miernym rozladowaniem i przegrzaniem, pozwalajace wydluzyé
jego zywotnosc¢. Zakres zastosowan modutu obejmuje takie sektory
jak medycyna (wykrywanie upadku, glosowa aktywacja alarméw ra-
tunkowych), systemy inteligentnego domu (detekcja akustyczna zda-
rzen, monitorowanie parametréw srodowiskowych) oraz IIoT (pre-
dykcyjne utrzymanie ruchu, zdalne monitorowanie stanu maszyn).

www.aondevices.com

Radar MMIC do samochodowych
systemow obrazowania 4D nowej generaql
Wykrywanie pieszych w gestym $rodowisku miejskim jest obec-
nie problemem, ktérego pokonanie moze pozwoli¢ na opracowa-
nie kolejnego poziomu systeméw autonomicznego kierowania. Aby
sprosta¢ wymogom systeméw autonomicznej jazdy L2+ do L4,
zdefiniowanej przez SAE, kluczowe jest opracowanie nowej ge-
neracji radar6w do obrazowania terenu. Firma Infineon wprowa-
dza obecnie na rynek pierwsze wersje proébne nowoczesnego rada-
ru RASIC CTRX8191F, zrealizowanego w technologii MMIC 28 nm.
CTRX8191F oferuje jeszcze wyzszy stosunek sygnalu do szumu
niz moduly obrazowania wcze$niejszej generacji. Moze wspétpraco-
waé z tanimi antenami falowodowymi. Zawiera zestaw 8 zintegro-
wanych nadajnikéw i 8 odbiornikéw, umozliwiajagcych wykrywanie
przeszkod w odleglosci do 380 m przed pojazdem, a cyfrowa petla
PLL zapewnia duzg elastyczno$¢ w zakresie generowaniu zlozonych

przebiegéw, przy czasie powrotu do stanu poczatkowego krot-
szym od 1 ps.

Infineon oferuje tez rozbudowany zestaw Carkit, oparty na mo-
dule CTRX8191F i utatwiajacy projektowanie oraz wdrazanie syste-
mé6w radarowych. Obstuguje on rézne konfiguracje systemu, w tym
transmisje danych z przetwornika A/C, danych poérednich FFT lub
danych radarowych za posrednictwem interfejsu Gigabit Ethernet.
Dotaczony kod przykladowy i graficzny interfejs uzytkownika skra-
cajg czas projektowania, umozliwiajac projektantom szybkie imple-
mentowanie réznych koncepcji systeméw radarowych. W zestawie
znajduje sie réwniez antena falowodowa, ktérg mozna wymieni¢
naantene niestandardows, w zaleznosci od wymogé6w klienta. Carkit
wystepuje w kilku wersjach, w tym w konfiguracji radaru przed-
niego 4D z 8 nadajnikami i 8 odbiornikami oraz w taniej konfigura-
cji radaru naroznego/przedniego z 4 nadajnikami i 4 odbiornikami.

www.infineon.com

Monolityczny radar UWB na pasmo 6...8,5 GHz

do domowych i przemystowych apllkaql loT
Trimension SR250 to pierwszy radar krétkiego zasieggu UWB

na pasmo 6...8,5 GHz z wlasnym uktadem przetwarzania sygnatu,

REKLAMA

- to miejsce, ktére
Boqnlco taczac doswiadczenie
z innowacyjnoscia sprawia, Ze Twoje
pomysty nabieraja 2Zycia.

rolcoscam.pl -b www.barn co.com.pl
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czegstotliwo$ci pracy od 6 do 8,5 GHz zapewnia bardzo dobrg pe-
netracje przeszkéd w poréwnaniu z wiekszymi czestotliwosciami,
a duza odpornoéc¢ na interferencje pomaga zapewnic stabilng prace.

Jedna z cech wyrézniajacych Trimension SR250 jest jego zdol-

no$¢ do autonomicznego przetwarzania sygnaléw radarowych bez

koniecznosci angazowania mikroprocesora nadrzednego, co znacz-
nie zmniejsza pobér mocy. W praktyce host moze pozostawaé w try-
bie uspienia, podczas gdy SR250 zajmuje sie wykrywaniem oséb lub

NIE PRZEOCZ
ulatwiajgcy projektowanie urzadzen z funkcjami wykrywania obec-
nosci, ruchu i lokalizacji. W potaczeniu z mikroprocesorami z serii
obiektéw. Jest to niezbedne w aplikacjach smart home i przemysto-

wych, w ktérych systemy mogg reagowac¢ na zmiany w otoczeniu,
bez ciaglej ingerencji czlowieka. Na przyktad system HVAC lub ro-

i.MX, RW61x lub MCX umozliwia przetwarzanie danych z wykorzy-
bot moze sig¢ automatycznie aktywowac lub dezaktywowaé po wej-

staniem algorytméw AI/ML, natomiast w aplikacjach o podwyzszo-
nych standardach bezpieczenstwa moze wsp6ipracowac z uktadem
zabezpieczajacym EdgeLock SE051W. Zgodno$¢ ze specyfikacjami

FiRa Consortium 3.0 zapewnia interoperacyjnos$¢ z innymi ukla-

dami do system6éw lokalizacji oraz skraca czas certyfikacji produk-
$ciu lub wyjsciu osoby do/z okreslonego obszaru.
Firma NXP zapewnia wsparcie techniczne do SR250, obejmujace

aktualizacje oprogramowania uktadowego, srodowisko middleware

WWW.NXp.Com

SR250 obstuguje techniki lokalizacyjne AoA (Angle of Arrival),
z mozliwoscig programowania w jezyku C oraz zestaw przyklado-

tow koncowych.
TDOA (Time Difference of Arrival) i ToF (Time of Flight), zapew-
niajgc doktadno$¢ pomiaru rzedu =5 cm. Pozwala to na realizacje

funkcji automatycznego wlaczania/wyltaczania urzadzen po wykry-

ciu obecno$ci/nieobecnosci uzytkownika, zdalnego dostepu do po-
mieszczen, a nawet nieinwazyjnego monitorowania bezpieczenstwa
0s6b starszych, bez potrzeby uzywania kamer. Uktad moze sledzic¢
przemieszczanie si¢ pracownikéw i towaréw w warunkach prze-
mystowych, jednocze$nie realizujac funkcje bezpieczenistwa, takie
jak unikanie kolizji i wykrywanie stref niebezpiecznych. Zakres

wych aplikacji.

Pobierz bezptatnie multimedialne dodatki
do tego wydania ,Elektroniki Praktycznej”

Projekty, miniprojekty, materiaty
do artykutow i kursow oraz wiele innych!

Kupites magazyn w Ulubionym
Kiosku lub masz prenumerate?
Multimedialne dodatki bedg

odblokowane automatycznie!

Zakupite$ czasopismo
u zewnetrzenego
dystrybutora? Odblokuij

biblioteke multimediow
samodzielnie.

S —
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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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WallBuc - robot do rysowania po scianach

WallBuC, czyli Wall-Based Unibrow Cartridge, to projekt ro-
bota rysujacego na $cianach, ktéry ma na celu tworzenie duzych ry-
sunkéw bez koniecznosci recznego malowania. Konstrukcja opiera
sie na module rysujacym, ktéry przesuwa sie wzdluz powierzchni
pionowej przy uzyciu systemu sterowanego przez mikrokontroler.
Projekt ten bazuje na specjalnym mechanizmie z dwoma linami,
pozwalajagcym na precyzyjne przemieszczanie urzagdzenia i nano-
szenie obrazu na $ciane. Aby osiggnaé r6wnomierny ruch, WallBuC
jest wyposazony w silniki krokowe i enkodery, ktére zapewniajg sta-
bilno$¢ oraz precyzje ruchu.

Oprogramowanie sterujagce urzadzeniem integruje zaawansowa-
ne algorytmy sterowania i komunikacje bezprzewodowa, co umoz-
liwia uzytkownikom zdalne projektowanie wzoréw i $ledzenie po-
stepéw pracy robota. WallBuC potrafi interpretowac pliki graficzne
i przeksztalca¢ je w polecenia dla kontroleréw silnikéw, co spra-
wia, ze mozliwe jest tworzenie dowolnych wzoréw, napiséw czy ilu-
stracji. Interfejs uzytkownika pozwala takze na tatwe kalibrowanie
urzadzenia oraz dostosowanie parametréw rysowania, takich jak
grubos¢ linii czy tempo pracy.

Koncepcja WallBuC zaklada minimalizacje potrzeby interwencji
uzytkownika. Robot, wyposazony w marker lub inne narzedzie ry-
sujace, samodzielnie przeprowadza proces tworzenia wzoru od po-
czatku do konica, co eliminuje potrzebe manualnej pracy. Dzieki
temu projekt jest interesujagcym rozwigzaniem dla artystow, desig-
neréw, a takze uzytkownikéw indywidualnych, ktérzy chcag ozdobi¢
swoje wnetrza w unikalny sposéb.

https://hackaday.io/project/196648-wallbuc-wall-drawing-robot

Swieczki sterowane modutem ESP32

Digital Wi-Fi Candoliers to projekt cyfrowych §wieczek, ktére
dzigki polaczeniu z Wi-Fi pozwalajg na wygodne sterowanie i syn-
chronizacje o§wietlenia. Kazda §wieczka wyposazona jest w dio-
dy LED. Moduly te zaprojektowano tak, aby nasladowa¢ wyglad
i zachowanie tradycyjnych §wiec, jednoczesnie wprowadzajgc ele-
menty nowoczesnej technologii. Gléwnym celem tego projektu jest
stworzenie atmosfery klasycznych $wiecznikéw z mozliwoscig

zdalnego sterowania za pomocg aplikacji mobilnej lub kompute-

ra. Dzieki temu uzytkownik moze dostosowac intensywno$¢ §wiatla,
jego kolor oraz tryby §wiecenia, co daje niemal nieograniczone moz-
liwos$ci aranzacyjne.

Moézgiem §wiecznika jest modut Wi-Fi typu ESP8266. Dzieki temu
$wieczniki mogg by¢ kontrolowane indywidualnie lub jako grupa,
co pozwala na stworzenie dynamicznych efektéw §wietlnych dosto-
sowanych do potrzeb i nastroju. Projekt zaklada takze mozliwo$é
synchronizacji §wiecznikéw z muzyka lub innymi urzgdzeniami
inteligentnego domu, co umozliwia plynne dostosowanie os$wiet-
lenia do otoczenia. Uzytkownik moze réwniez programowac rézne
scenariusze o§wietleniowe, dzieki czemu $wieczniki mogg automa-
tycznie zmienia¢ swoje ustawienia, np. w zaleznosci od pory dnia.

Opisywane urzadzenie zostalo zaprojektowane jako elegancka
alternatywa dla tradycyjnych $§wiec, bez ryzyka zwigzanego z ot-
wartym plomieniem, koniecznosci wymieniania woskowych wkla-
déw na nowe, etc. Projekt ten jest nie tylko nowoczesnym rozwig-
zaniem do dekoracji, ale takze bezpieczng opcjg dla miejsc, gdzie
standardowe §wieczki bylyby niewskazane. Dzigki prostocie monta-
zu i modulowosci §wieczniki moga by¢ tatwo rozbudowane o nowe
funkcje, co czyni ten projekt wyjatkowym w zakresie personalizacji
i komfortu uzytkowania.

https://hackaday.io/project/177279-digital-wi-fi-candoliers
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Najwazniejsze parametry: Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl

Zasilanie: 5 V/500 mA (ml(l.) = (aktywne linki do artykutéw):

Czestotliwos¢ probkowania: 44,1 kHz/48 kHz/88,2 kHz/96 kHz (zaleznie od zastoso- . przedwzmacniacz mikrofonowy z procesorem DSP typu ADAU1772
wanego rezonatora k_szerOWEgO) . « Modut DSP Audio do Raspberry Pi

Wejscia analogowe: liniowe stereo (jack 3,5 mm + SIP) « STK_ADAU1442 - Mega DSP

AT

Wyjécia analogowe: 2x liniowe stereo 0,9 Vrms (Jack 3,5 mm + SIP) ADAU1466SOM — miniaturowy modut DSP

Gniazda do podtaczenia zewnetrznych modutéw 125 i 12C Pico DSP - zestaw ewaluacyjny i modut z procesorem audio DSP
Wbudowane dioda LED (wskaznik zasilania + 2x dioda sterowana z GPIO procesora) Cyfrowy stereofoniczny mikrofon z procesorem DSP

Dwa przyciski monostabilne oraz podwojny przetacznik DIP MegaDSP+. Zestaw do nauki DSP

do obstugi przez procesor

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu. * wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze- zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB), da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang. * wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow zamowienia upewnij sie, ktdra wersje zamawiasz!
. . zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne i dokumentacji. http:/ /sklep.avt.pl

W ofercie AVT (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke dr (PCB). gl ia, maja epujace dodatkowe wersje: W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktora jest * wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad ainter k ptytek dr ch (PCB) prosimy
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby [UK] i dokumentacja, o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje: » wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

DSP1701A_DSP_MK2 - zestaw
z procesorem SigmaDSP ADAU1701

W tym artykule przyblizymy
platforme sprzetowq, ktéra po-
zwoli na praktyczne poznanie
procesora ADAU1701A firmy Analog
Devices, zapoznamy sie tez z moz-
liwosciami sprzetowymi zestawu
DSP1701A_DSP_MK2, umozliwia-
jacego opanowanie zasad kon-
figuracji oraz praktyczne uzycie
DSP za pomocq srodowiska Sigma
Studio (v4.7).

DSP1701A_DSP_MK?2 jest przystepna ce-
nowo platformg sprzetowsg dla procesora
sygnatowego Analog Devices ADAU1701A,
nalezacego do rodziny SigmaDSP. Zestaw
wraz z programatorem USBi (EVAL-
ADUSB2EBZ) i darmowym S$rodowiskiem
SigmaStudio umozliwia obrébke sygna-
tu audio zaréwno ze zrédel analogowych,
jak i cyfrowych (SPDIF/I2S). Modulowa
budowa zestawu DSP1701A_DSP_MK2
umozliwia elastyczne dopasowanie zaso-

bow sprzetowych do wymogéw aplikacji,
ulatwiajac szybka rozbudowe funkcjonal-
ng przy zastosowaniu moduléw z przetwor-
nikami AD/DA, odbiornikami/nadajnika-
mi SPDIF, wielokanatowymi cyfrowymi
konficéwkami mocy oraz innymi moduta-
mi — opracowanymi wedlug witasnego po-
mystu lub gotowymi z oferty AVT, Digilent
itp. Jednocze$nie szczegélny nacisk po-
fozono na mozliwo$¢ pracy samodzielnej
przy zastosowaniu wbudowanych prze-
twornikéw AD/DA zawartych w struktu-
rze ADAU1701A i elementéw manipulacyj-
nych zainstalowanych na ptytce.

Wyglad plyty gléwnej zestawu zaprezen-
towano na fotografii 1.

Do rozpoczecia pracy z DSP1701A_DSP_
MK2 konieczny jest jeszcze programator Fotografia 2. Programator USBi EVAL-ADUSB2EBZ
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DSP1701A_DSP_MK2 - zestaw z procesorem SigmaDSP ADAU1701

DIGITAL DIGITAL ANALOG ANALOG
GROUND VDD GROUND MODE FILTER

VDD

PLL PLL LOOP CRYSTAL

3-‘?" {3 {3 {3 {2 42 12
Y \
REGULATOR ADAU1701 | PLL |“| OSCILLATOR|
* v——,Lz FILTD/CM
2-CHANNEL 5 —
ANALOG STEREOL BADSP > /Z—> 4-CHANNEL
INPUT — ettt 4-CHANN
28-/56-BIT, 50MIPS
FILTA/ £ } AUDIO PROCESSOR CORE | ol pac ST OuTRUT
ADC_RES 2 - 40ms DELAY MEMORY >
CONTROL
RESET/ 8-CH 8-BIT 8-CH
MODE | |'NTERFACE | pigiTaL AUX GPIO DIGITAL
SELECT ||se/FRooT || INPUT ADC OUTPUT
A A A A lt lt
y Y A
[ INPUT/OUTPUT MATRIX |
A \ A
15 /"3 /"3 /"3
/
RESET SELFBOOT  j2¢/sp DIGITAL IN AUX ADC DIGITAL OUT
AND WRITEBACK ORGPIO ORGPIO  OR GPIO
Rysunek 1. Schemat blokowy ADAU1701A (za nota Analog Devices)
USBi, ktérego wyglad pokazano na foto- Najistotniejsze cechy procesora
grafii 2. Umozliwia on pelng konfiguracje = ADAU1701A to:
sprzetowag ADAU1701A, symulacje w cza- * wydajno$¢ obliczenowa 50 MIPS,

sie rzeczywistym oraz programowanie pa-

mieci programu (EEPROM), niezbednej
do realizacji trybu pracy samodziel-
nej SELFBOOT oraz dodatkowo konfi-

ukta-
déw audio produkowanych przez Analog

guracje (poprzez magistrale 12C)

Devices. Aktualnie dostepna jest wer-
sja 1.5 programatora, ale wszystkie star-
sze takze bezproblemowo wspélpra-
cuja z ptytka DSP1701A_DSP_MK2.

Aby w pelni wykorzysta¢ mozliwosci ze-
stawu DSP1701A_DSP_MK2, konieczne jest
zapoznanie sig z budowa blokows jego ser-
ca, czyli procesora DSP ADAU1701A. Jest
to w zasadzie nie tylko procesor DSP, ale
caly =zintegrowany system cyfrowej ob-

rébki sygnatu audio, wyposazony w prze-

28-/56-bitowy rdzen DSP,

* wbudowany oscylator i konfigurowal-
ny blok PLL,

* obstuga czestotliwosci
do 192 kHz,

* wbudowane dwa niezalezne przetwor-
niki AD 24 bit (SNR 100 dB),

* wbudowane cztery niezalezne prze-
tworniki DA 24 bit (SNR 104 dB),

* dwukierunkowy

prébkowania

interfejs  cyfrowy
(8 kanaléw) z mozliwoscig elastycz-
nej konfiguracji trybéw I2S, L], RJ oraz
wielokanatowego trybu multipleksowa-

nego czasowo (TDM),

Sygnat analogowy

* programowalne GPIO, w tym cztery wej-
$cia analogowe AD do realizacji inter-
fejséw uzytkownika bez koniecznosci
zastosowania procesora zewnetrznego,

* obsluga zewnetrznej pamieci programu
i konfiguracji 12C EEPROM,

* mozliwa samodzielna praca DSP (tryb
SELFBOOT) bez zewnetrznego proceso-
ra sterujacego,

* tryb WRITEBACK umozliwiajacy za-
chowanie parametréw aplikacji DSP
w pamigci EEPROM przy pracy samo-
dzielnej (nawet po zaniku napigcia
zasilania),

* zasilanie 3,3 V, wbudowany stabilizator
do zasilania rdzenia DSP 1,8 V,

 konfiguracja i oprogramowanie za po-
mocg intuicyjnego, graficznego $rodo-
wiska Sigma Studio (aktualnie V4.7).

Schemat blokowy zestawu, ilustrujgcy

przeplyw sygnaléw audio, sterujacych oraz

polaczenia pomigdzy poszczegblnymi mo-
dulami pokazano na rysunku 2, natomiast
schemat ideowy zestawu DSP1701A_DSP_

MK2 - na rysunku 3.

Plytka bazowa umozliwia bezposrednig
obrébke analogowego sygnatu audio do-
prowadzonego do gniazda wejSciowego IN1
typu jack 3,5 mm stereo lub do zlgcza IN1A
typu SIP4. Sygnal audio po separacji skla-
dowej statej doprowadzony jest do wbu-
dowanego przetwornika AD. Rezystory
R11, R12, R13 i wbudowany w AD sze-
regowy rezystor 2 kQ ustalajg impedan-
cje wejSciowg AD na ok. 20 kQ i czulosé
na 2 Vrms dla czestotliwosci prébkowa-
nia fs=48 kHz. Ewentualne zmiany war-
tosci i sposéb ich obliczenia dla innych
czestotliwosci probkowania i czulosci po-
dany jest w karcie katalogowej ADAU1701A
w rozdziale zatytulowanym ,Audio ADC”.

tworniki AD/DA, uniwersalne porty GPIO IN OuT1 OuT2 Rzeczywista warto$¢ impedancji wejscio-
oraz cyfrowe interfejsy audio. Schemat we- wej dla sygnalu audio bedzie pomniej-
wnetrzny ADAU1701A  zaprezentowano szona o réwnolegle polaczone z AD rezy-
na rysunku 1. story R9, R10. Nalezy by¢ Swiadomym,
NA© © O] cutA [@[e © OjourA D0 © ©)
AD DA DA
Sygnat cyfrow | o) Sygnat cyfrow
SN s gl b oo 8] 1250 e
_— TOMI,_ oy [9@ DSP @ go/OMO_ [ Nadajnik SPDIF
SPDIF Odbiornik SPDIF F——> 28— Apaut7oia |B B so——=1 iki DA SPDIF
Weidcia o <llle ol rzetworniki ——

] Przetworniki AD MCLK T ol W . Wyjscia
Analogowe (MCLK (O[O« » [0 ol «MCLK [ VWZmacniacze mocy | - analogowe
Fxr GPIO =
T 0sC %ﬁ i T

LRCKIO[O[0] ! TR
12C BCLKIOIOIO] 12C
[
Boog] S —» & Enkoder
209 ||| Eeprow | | [ BESE
USBi UsBIsv PWR
PWR [« 5\
OOOOOOOOOOQ

Rysunek 2. Schemat blokowy ptytki bazowej DSP1701A_DSP_MK2
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ze ze wzgledu na mozliwo$¢ zmiany czestot-
liwosci prébkowania AD wej$cia pozbawio-
ne sg filtrow antyaliasingowych. W wigk-
szos$ci aplikacji mozna z nich zrezygnowac,
jezeli jednak w sygnale wejSciowym obec-
ne sg sktadowe o czegstotliwosci wiekszej
od fs/2, nalezy zastosowaé zewnetrzny filtr
dolnoprzepustowy podlgczony w szereg
ze zrédtem sygnatu audio, o czestotliwosci
dobranej do fs procesora DSP.

Sygnal wyjsciowy z przetwornikéw DA
doprowadzony jest odpowiednio do gniazd
jack 3,5 mm stereo OUT1 (DACO0/1) i OUT2
(DAC2/3) oraz — podobnie jak w przypad-
ku wejsé — dostepny jest takze na zlaczach
SIP4, OUT1A/2A. Wyprowadzenie sygnatu
audio wraz z zasilaniem 5 V na zlacza SIP4

Uwaga: Nalezy pamigtac, aby jednoczesnie nie zasila¢ ptytki z dwoch Zrédet,

moze to bowiem doprowadzi¢ do uszkodzenia programatora. Jezeli zasilamy
ptytke przez ztacze PWR5V, zwora USBi5V musi by¢ obowiazkowo zdjeta.

ulatwia uzycie zewnetrznych analogo-
wych przedwzmacniaczy (w tym mikrofo-
nowych), miniaturowych koncéwek mocy
(na przyklad tych opisanych w EP 5/2019)
i innych miniaturowych moduléw do apli-
kacji audio. Maksymalny poziom sygnalu
wyjSciowego przetwornika DA to 0,9 Vrms.
Elementy R3, R4 z C1, C2 oraz R5, R6 z C3,
C4 stanowiag podstawowy filtr dolnoprze-
pustowy przetwornika DA. Podobnie w tym
przypadku —jezeli zalezy nam na uzyskaniu
mozliwie najlepszych parametréw (S/N),

do wyjscia nalezy podlgczy¢ zewnetrzny
filtr dolnoprzepustowy, eliminujacy arte-
fakty przetwarzania DA lezace poza pas-
mem akustycznym.

Modut
dostarczajacy napiecia zasilania do wszyst-
kich
rozszerzen podlagczonych do zlaczy 12SI,

ma  wbudowany  zasilacz

elementéw plytki oraz moduléw
12SO. Plytka wymaga =zasilania napie-
ciem 5 V o minimalnej obcigzalnosci
500 mA. Napiecie to nalezy doprowadzic¢
do ztagcza PWR5V. Alternatywnie, podczas
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Rysunek 3. Schemat ideowy ptytki DSP1701A_DSP_MK2
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DSP1701A_DSP_MK2 - zestaw z procesorem SigmaDSP ADAU1701

testéw na potrzeby aplikacji o niewielkim
poborze mocy, mozna zastosowaé progra-
mator USBI, pozostawiajac zalozong zwo-
re USBI5V.

Napiecie 5 V z wybranego zrédia do-
prowadzone jest przez bezpiecznik po-
limerowy F1 (500 mA) do stabilizatora
LDO U6 typu AP7631C-33. Jezeli mamy
w planach zastosowanie nawet niewiel-
kich wzmacniaczy mocy, nalezy zmie-
ni¢ warto$¢ bezpiecznika F1, w zaleznosci
od wymagan na 1 A lub 2 A, stosujac bez-
pieczniki polimerowe typu, odpowiednio:
0ZCKO0100FF2E lub PTSLR08058V200 (po-
bieranie wiekszych pradéw nie jest zaleca-
ne). W tym przypadku nalezy zdja¢ zwore
USBI5V, aby nie dopusci¢ do przecigzenia
i uszkodzenia programatora USBi. Uklad
U6 stabilizuje napiecie 3,3 V (V33) do zasi-
lania obwodéw cyfrowych ptytki, a dodat-
kowy obwéd FB1, CE8 zapewnia filtracje
napigcia V33A dla obwodéw analogowych
DSP. Dioda LD1 sygnalizuje obecno$¢ za-
silania 5 V. Pojemnos$ci na szynach zasi-
lania V33, V33A zapewniajg odpowiednie
odsprzeganie wspélpracujacych wyprowa-
dzen Ul. ADUA1701A ma wbudowany re-
gulator napiecia 1,8 V stuzacy do zasilania
rdzenia DSP, ktérego elementem wykonaw-
czym jest tranzystor Q1 z rezystorem R19.
Elementy C15, C17 i CE7 odsprzegajg na-
pigcie V18.

Obwdéd zasilania uzupelniajg dwa uktady
nadzorujace. Pierwszy — U3 typu MIC811
- monitoruje linig V33 i zapewnia popraw-
ny reset (sygnal RES) ukladu ADAU1701A
po wlaczeniu zasilania. Wejécie MR ukla-
du U1, stuzgce do manualnego generowania
sygnalu RES, podlaczone jest do mikroprze-
facznika RES oraz do wyjscia RESET pro-
gramatora USBi, co umozliwia programowe
restartowanie ADAU1701, np. po zaprogra-
mowaniu. Drugim ukladem nadzorujacym
jest U4 typu MCP101T-475, odpowiedzialny
za detekcjg zaniku zasilania 5 V. Gdy napie-
cie spadnie ponizej ok. 4,63 V, U4 generu-
je narastajace zbocze sygnatlu WB, sluzace
do uruchomienia jednorazowej procedu-
ry WRITEBACK, odpowiedzialnej za zapis
aktualnych parametré6w DSP do nieulotnej

pamieci EEPROM w trybie pracy samo-
dzielnej SELFBOOT. Czas niezbedny na po-
prawny zapis gwarantujag odpowiednio do-
brane kondensatory filtrujace CE9, CE10.
Jak kazdy procesor, takze ADAU1701A
wymaga do pracy sygnalu zegarowego.
W przypadku modulu DSP1701A_DSP_
MK2 obwéd taktujacy zostal nieco rozbu-
dowany, zrezygnowano bowiem z uzycia
wbudowanego ukladu generatora wspél-
pracujacego z kwarcem podigczonym
do wyprowadzen MCLKI i OSCO proce-
sora DSP na rzecz generatora zewnetrz-
nego. Za wytwarzanie sygnalu zegaro-
wego MCLK,
od wymaganej czestotliwoéci prébkowa-
nia fs, odpowiada uktad U5 typu LVC1404,
wspo6lpracujacy z kwarcem XT. U5 zawie-

o czestotliwosci zaleznej

ra w swojej strukturze obwdéd oscylatora
wspélpracujgcego z kwarcem, obwéd bram-
kowania generatora oraz bramki buforo-
we. W zaleznosci od czestotliwosci prébko-
wania fs, nalezy uzy¢ rezonatora kwarco-
wego o odpowiedniej czestotliwosci: dla
fs=44,1 kHz (zgodna ze standardem CD) jest
t011,2896 MHz,dlafs=48kHzto 12,288 MHz
oraz odpowiednio dla 88,2 kHz i 96 kHz;
to 22,5792 MHz i 24,576 MHz (dla mnoz-
nika fs=256), dlatego warto zdoby¢ pod-
stawke pod kwarc w obudowie HCA49,
co znaczaco ulatwia szybkie zmiany pod-
czas eksperymentow.

Uklad generatora uzupetniajg dwie zwo-
ry OSC i MCLK, odpowiedzialne za konfi-
guracje i dystrybucje sygnalu zegarowego.
Zwarta zwora OSC laczy wejscie zegarowe
DSP z wyjéciem generatora — jest to podsta-
wowa konfiguracja. W tym przypadku bufo-
rowany sygnal zegarowy MCLKO doprowa-
dzony jest takze do zlacza wyjsciowego 12SO
interfejsu cyfrowego i moze stuzy¢ do tak-
towania przetwornikéw DA wymagajacych
dostarczenia sygnalu MCLK. Zwarta zwora
MCLK umozliwia doprowadzenie sygnatu
MCLKO takze do zlgcza wejSciowego inter-
fejsu cyfrowego 12SI, co jest bardzo przy-
datne, gdy wspdlpracujacy przetwornik
AD wymaga zewnetrznego sygnatu MCLK.
Odtaczenie wbudowanego generatora za po-
mocg zwory OSC umozliwia wspélprace

DSP z zewnetrznym sygnalem zegarowym,
dostarczanym z interfejsu wejsciowego 12SI
lub wyjsciowego 12SO. Doktadny opis kon-
figuracji zostanie zaprezentowany w cze-
$ci kursu opisujacej korzystanie z interfej-
s6w cyfrowych audio. Uktad ADAU1701 ma
wbudowany obwéd PLL stuzacy do wytwa-
rzania wewnetrznych sygnatéw taktujacych
na podstawie sygnalu MCLK - za konfigu-
racje mnoznikéw PLL odpowiadajg zwo-
ry MO, M1. Domy$lnie wybrany powinien
by¢ mnoznik 256, co w przypadku kwar-
cu 12,288 MHz odpowiada czestotliwosci
prébkowania 48 kHz (fs*256). Elementy R23,
C19, C20 tworzg filtr petli PLL i powinny
wykazywaé niskg tolerancje, co zapewni
stabilng prace petli.

ADAU1701A ma wbudowane dwa in-
terfejsy cyfrowego audio, jeden 8-kana-
lowy wejsciowy (dostepny na wyprowa-
dzeniach SDIO...3)
wyj$ciowy na wyprowadzeniach SDOO...3.

i jeden 8-kanalowy

Wyprowadzenia SDI/O, ze wzgledu na ogra-
niczong liczbe pinéw obudowy LQFP48,
sg wspoldzielone z GPIO. Kanaty SDIO oraz
SDOO, ktére mogg pracowac takze w trybie
TDM, wyprowadzono odpowiednio na zla-
cza 1281, 12S0O. Zapewniona jest wiec spora
elastyczno$¢ w zakresie doboru wspétpra-
cujacych zewnetrznych przetwornikéw AD/
DA i uproszczona cze$¢ sprzetowa, przy za-
chowaniu mozliwosci jednoczesnego prze-
sylania danych w wielu kanatach w trybie
TDM. Wystarczy zastosowanie zaledwie
jednej linii sygnatowej i dwdch taktuja-
cych. Interfejs cyfrowy uzupelniajg syg-
naty zegarowe LRCK, BCLK oraz — wypro-
wadzone na zlacza 12SI, 12SO - zasilanie
5 V, sygnal RES i magistrala I2C. Nalezy
pamietaé, ze sygnaly wyprowadzone
na zlacza interfejséw cyfrowych zgodne
sg z poziomami logicznymi 3,3 V i podia-
czenie tam napigcia wyzszego zakoficzy sie
uszkodzeniem DSP. Wyprowadzenie szy-
ny 5 V umozliwia zasilanie cze$ci analo-
gowych wspoéipracujacych ukladéw oraz
umozliwia wykorzystanie lokalnych sta-
bilizator6w LDO do uzyskania np. napie-
cia 3,3 V bez dodatkowego obcigzania sta-
bilizatora U6, zamontowanego na plytce

Wykaz elementéw:

Rezystory: (SMD 0603, 1%)

R1, R2, R7...R10, R40, R41: 47 kQ
R3...R6, R15: 560 Q

R11..R14, R18, R32, R33: 18 kQ
R16: 100 kQ

R17, R36...R39: 10 kQ

R19, R25: 1 kQ

R20...R22, R27, R30, R31: 2,2 kQ
R23: 475 Q

R24: 2,2 MQ

R26:22 Q

R28, R29, R34, R35: 470 Q

RV1, RV2: 22 kQ (potencjometr lezacy +
pokretto, CA6V)

X7R, 10 V)

D=5 mm)

tantalowy)

Kondensatory:
C1..C4: 5,6 nF (SMD 0603, NP0, 16 V)
€5, C6: 100 pF (SMD 0603, NPO, 16 V)

(7, €9, €10, C12, C14...C18, €21, €22, C27...C29:
100 nF (SMD 0603, X7R, 10 V)
€8, C11, C13, €25, C26: 10 uF (SMD 0603,

€19: 56 nF (SMD 0603, X7R, 10 V)
€20: 3,3 nF (SMD 0603, NP0, 16 V)

U2: 24LC256T-E/SN
U3: MIC811TUY

U4: MCP101T-4751/TT
US5: SN74LVC1404DCUR
U6: AP7361C-33ER-13
U7: 74LVC2G07GW.125

proste 2,54 mm

12C: ztacze Grove THT proste,

1251, 12S0: ztgcze SIP 2x5 pin, katowe

2,54 mm

IN1: ztacze Jack 3,5 mm stereo (czerwone),
typ FC68133

€23, C24: 22 pF (SMD 0603, NPO, 16 V)
€30, C31: 10 nF (SMD 0603, X7R, 10 V)
CE1...CE6: 47 pF (elektrolityczny R=2 mm,

CE7...CE9: 10 uF/10 V (SMD A 3216,

CE10: 100 uF/10 V (SMD B 3528, tantalowy)
Pétprzewodniki:

LD1: dioda LED zielona (SMD 0603)

LD2, LD3: dioda LED czerwona (SMD 0603)
U1: ADAU1701

Q1: BC869-25.115 (PNP)

Pozostate:

BCLK, LRCK, MCLK, MP1, MP2, MP7, MP9,
0SC, USBI5V, WP, SBT: ztgcze SIP 2 pin

+ jumper, proste 2,54 mm

ENC: ztgcze JST 1 mm, SM04B, katowe
F1: bezpiecznik PTC, typ 0ZCKO050FF2E
(SMD 0805) - patrz opis

FB1, FB3: dtawik ferrytowy SMD, typ
BLM18SP601SN1D (SMD 0603)

GPIO, USBI: ztgcze SIP 2x5 pin,

MO, M1, MP3, MP8: ztgcze SIP 1x3 pin

+ jumper, proste 2,54 mm

OUT1, OUT2: ztacze Jack 3,5 mm stereo
(zielone), typ FC68133

IN1A, OUT1A, OUT2A: ztgcze SIP 1x4 pin,
proste 2,54 mm

PWR5V: ztgcze Srubowe DG 2 pin

3,5 mm (typ DG381-3.5-2)

SW: przetacznik DIP 2 pozycje (A6H-2101)

SW2, SW9, RES: TACT switch SMD (DTSM31)

UPC: ztgcze katowe SIP10 2,54 mm
XT: kwarc HC49U niski 11,2896 MHz
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bazowej. ADAU1701A, w przypadku interfejsu wejsciowego, do-
puszcza tylko prace w trybie slave, w ktérym sygnaly taktujace
LRCK, BCLK muszg by¢ doprowadzone do DSP. Aby nie wymuszac
dodatkowej komplikacji wspétpracujacych ukladéw AD oraz zacho-
wacé synchroniczno$é¢ sygnaléw interfejsu cyfrowego, do taktowa-
nia mozna uzy¢ odpowiednio skonfigurowanego w trybie master in-
terfejsu wyjsciowego — zwory LRCK, BCLK 1aczg w tym przypadku
wej$ciowe i wyjsciowe sygnaty LRCK/BLCK. Traci sie w ten sposéb
dwa wyprowadzenia, ale oszczedza na zewnetrznym ukladzie gene-
rujgcym sygnaty taktujace interfejs. Jest to opcja bardzo przydatna,
jezeli przetwornik AD pracuje tylko w trybie slave (wymaga dostar-
czenia sygnaléw taktujacych), nie koliduje to oczywiscie z mozli-
woscig pracy interfejsu wyjsciowego z przetwornikiem DA w trybie
master, zapewniajac mozliwo$¢ prostego dodania dodatkowych ka-
natéw analogowych. Podczas normalnej eksploatacji zwory LRCK,
BLCK powinny by¢ zdjete, aby nie dopusci¢ do uszkodzenia wypro-
wadzen DSP w przypadku blednej konfiguraciji.

DSP ma mozliwo$¢ pracy samodzielnej bez koniecznosci stoso-
wania zewnetrznego procesora konfiguracyjnego. Do przechowy-
wania konfiguracji i parametréw sluzy pamie¢ EEPROM U2 typu
24LC256. Zdjeta zwora WP blokuje mozliwo$¢ zapisu do pamie-
ci (stan wysoki wejscia WP EEPROM). Wyprowadzenie CLT/WP
umozliwia ominigcie blokady zapisu parametréw wymuszonych
procedurg WRITEBACK. Zwora SBT okresla tryb pracy procesora:
z zewnetrzng konfiguracja przez I2C (zwora SBT zwarta) lub z kon-
figuracja samodzielng, pobierang z pamieci EEPROM (zwora 12C
rozwarta). Stan wysoki wyprowadzenia SBT, odczytany w czasie
aktywacji sygnatu RESET, przelgcza procesor w tryb pracy samo-
dzielnej SELFBOOT.

ADAU1701A ma konfigurowalne wyprowadzenia GPIO pracuja-
ce z poziomami logicznymi 3,3 V, ktére wraz z napieciem zasilania
3,3V dostepne sg na ztagczu GPIO. Udostepnione zostaly wyprowadze-
nia MP1, MP2, MP3 oraz MP7, MP8, MP9 ADAU1701A. Przypisanie
sygnaléw umozliwia wykorzystanie pozostalych interfejséw cyfro-
wych, wyprowadzenn GPIO oraz wbudowanego przetwornika AD
dostepnego przez GPIO, zwigkszajac funkcjonalnosé modutu. Aby
utatwi¢ eksperymenty z DSP, plytka uzupelniona zostala o ele-
menty interfejsu uzytkownika: dwie buforowane diody LED podia-
czone do wyprowadzenr MP1, MP7, dwa potencjometry podlaczone
do MP3, MP8 wspdldzielone z interfejsem enkodera, dwa przyci-
ski chwilowe i przelgcznik DIP podiaczone wspdlnie do MP2, MP8.
Elementy R36...R39, C30, C31 filtruja i polaryzuja styki A/B enko-
dera obrotowego, ktéry moze zosta¢ podlaczony do zlacza ENC.
Interfejs enkodera stanowi jeden ze standardowych sposob6w inter-
akcji z uzytkownikiem i jest przez ADAU1701A obstugiwany przy
uzyciu bibliotek z SigmaStudio. Ze wzgledu na wspétdzielenie wy-
prowadzen MP3, MP8 z potencjometrami obrotowymi, wybér re-
alizowanej funkcji zalezny jest od potozenia zwory MP3, MP8.
W przypadku uzycia enkodera zwory nalezy ustawi¢ w polozeniu
oznaczonym jako ENC. Ze wzgledu na ograniczong liczbe wypro-
wadzenn MPx nie sa wtedy dostepne potencjometry. Zdjecie zworek
z MP3, MP8 odlaczy obwody potencjometréw oraz enkodera i umoz-
liwi zastosowanie wyprowadzen do innych celéw.

Kazde z wyprowadzen moze zosta¢ odlgczone za pomoca zwo-
ry o odpowiednim numerze, co zapewnia separacje i niezakl6cone
funkcjonowanie wyprowadzen MPx, gdy podigczony element inter-
fejsu uzytkownika nie jest wykorzystywany.

Plytke uzupelniaja: zlgcze magistrali 12C zgodnej z Grove
3,3 V oraz zlacze UPC z wyprowadzonymi najwazniejszymi funk-
cjonalnie sygnalami sterujacymi DSP, przeznaczone do wspéipracy
z zewnetrznym procesorem.

Modul zmontowano na czterowarstwowej plytce drukowa-
nej z wydzielonymi wewnetrznymi plaszczyznami masy i zasila-
nia. Rozmieszczenie elementéw DSP1701A_DSP MK2 pokazano
na rysunku 4.
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Rysunek 4. Rozmieszczenie elementéw DSP1701A_DSP_MK2
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Rysunek 5. Sekwencja sygnatéw WB (niebieski) i RES (czerwony)
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Montaz nie wymaga opisu, polecam zgodnie z wcze$niej-
szymi zaleceniami wlutowaé¢ podstawke pod kwarc HC49 oraz
11,2896 MHz,
22,5792 MHz i 24,576 MHz, co umozliwi eksperymenty z ré6znymi

uzupelni¢ zestaw kwarcéw o czestotliwosci
czgstotliwo$ciami prébkowania.

Po wlutowaniu elementéw i zmyciu resztek topnika ptytka nie
wymaga specjalnego uruchamiania. Kazdorazowo warto jednak
sprawdzi¢ obecno$¢ napie¢ zasilajacych. Po domy$lnym usta-
wieniu zwory OSC w pozycji zwartej, wybraniu dzielnika 256
za pomocg zwory PLL (zgodnie z opisem na PCB) i usunigciu po-
zostalych zwér, mozna podiaczyé do zlgcza PWRS5V zasilacz
5 V/500 mA i sprawdzi¢ obecno$¢ napie¢ 5V, 3,3 V, 1,8 V w od-
powiadajacych punktach uktadu oraz sprawdzi¢ obecno$é¢ syg-
natu zegarowego OSC zgodnego z uzytym kwarcem (domy$lnie
12,288 MHz). Warto sprawdzi¢ poprawno$¢ dziatania ukitadow:
U3 generujgcego sygnal resetu RES oraz U4 generujacego sygnal
WB. Podczas zaniku zasilania 5 V powinna by¢ mozliwa do zaob-
serwowania sekwencja sygnaléw WB (niebieski) i RES (czerwony)
zgodnie z rysunkiem 5.

To wszystko co jest mozliwe do sprawdzenia bez zaprogramowa-
nia ukladu ADAU1701A.

W przyszlym miesigcu zaprezentowany zostanie opis instalacji
i uzytkowania srodowiska programowego Sigma DSP w wersji 4.7.
Zapraszamy do lektury.

Adam Tatus, EP
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Najwazniejsze parametry:

- czestotliwo$¢ taktowania: 16 MHz,
« poziom napiec logicznych: 5V,

LED.

W ofercie AVT*

TG0

« konstrukcja oparta na mikrokontrolerze AVR ATMega32U4,

» wbudowane ztacze USB C do komunikacji i zasilania,
« wbudowany bezpiecznik PTC 500 mA, przycisk RESET oraz dioda

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

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl

(aktywne linki do artykutéw):

« Procesor wokalny z efektami echa DRP-10

+ SigmaDSP+. Procesor DSP do urzadzen audio

+ Minimodut z mikroprocesorem LPC802

+ Przedwzmacniacz mikrofonowy z procesorem DSP typu ADAU1772
+ Pico DSP - zestaw ewaluacyjny i modut z procesorem audio DSP
+ Minimodut z procesorem NXP LPC865

+ Minimodut z mikroprocesorem LPC802

* wersja [C] - y, uruchomi i przet

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

samodzielnie wlutowac¢ w dotgczong ptytke dri
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentaciji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

(PCB).  gr maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

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

Mikromodut z procesorem ATmega32U4

Leo32U4

Mikromodut z mikroprocesorem ATMega32U4 dla pasjonatéw plytek sty-
kowych...i nie tylko. Modul powstat jako uzupelnienie serii miniaturowych
modutéw XIAO i Adafruit QT Py, ktcre dzigki niewielkim rozmiarom, dobre-
mu wsparciu oraz przystepnej cenie znajdujq uznanie wéréd twdrcéw DIY,
szczegdlnie w aplikacjach, gdzie na elektronike nie mozna poswiecic zbyt

wiele miejsca w obudowie.

W sklad serii XIAO wchodzg mo-
SAMD21,
a ostatnio dola-

duty z procesorami ESP32,
NRF52840, RP2040,
czyly do niej wersje z procesoramim
VRISC-V, R4M1 oraz RP2350. W opraco-
waniu sg ponadto super-energooszczedne
EFR32MG24. Wigkszo§¢ moduléw wspie-
rana jest srodowisko Arduino.
modut z

przez
Przykladowy procesorem
SAMD21 pokazano na rysunku 1.

Cala rodzina XIAO i QT PY cha-
rakteryzuje sie zgodnosciag wyprowa-
niewielkimi plytki

dzen, wymiarami

QT
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22x18 mm oraz komunikacjg z uzyciem
zlacza USB typu C. W serii tej nie ma nie-
stety moduléw z klasycznymi procesora-
mi AVR, ktére w dalszym ciggu cieszg sig
nieslabngca popularnoscia.
DomodutuAVRzgodnegozXIAO,wybra-
lem procesor Atmega32U4. Uzasadnione
jest to obecnos$cig interfejsu USB, pro-
stqg aplikacja — niezbedna ze wzgledu
na ograniczone wymiary modulu - oraz
zgodno$cig z napieciami 5 V, z ktérymi
nie jest kompatybilny bezposrednio za-
den z dostgpnych modutéw XIAO, a ktére

LA10 | D10 vos! ]
LA9 | D9 | miso]
LA | D8 ] SCK |
IEII

TAL

BOIG

D I e v

Power GND SPI QTouch

Rysunek 1. Przyktadowy modut Xiao (z materiatow firmy Seeed-Studio)

to napiecie jest wcigz powszechnie uzy-
wane w aplikacjach DIY. Schemat mikro-
modutu pokazano na rysunku 2.

Modul pozbawiony jest peryferiow,
na plytce mieszcza sig jedynie ele-

menty niezbedne do poprawnego funkcjo-

REKLAMA

LASEROWE

SZABLONY
DO MONTAZU SMT

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

ASTENIC==

ETENCILS

LASTENIC LASER & ELECTRONICS sp. z 0.0.
58-100 Swidnica, ul. Husarska 5
tel. 74 851 48 77,697 977 732

www.lastenic.com  info@lastenic.com
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MINIPROJEKTY

Wykaz elementow:
Rezystory: C2, C4...C6: 1 pF (SMD 0402, X7R, 10 V) U1: ATMEGA32U4MU (QFN44_050) 101, 102: listwa SIP8 (patrz opis)
R1, R2, R8, R9: 5] kQ 3, €9: 0;1 uF (SMD 0402, X7R, 10 V) U2: MCP1700T-3302E (SOT-23) RES: przycisk SMD (typ B3U-1000P)
R3,R4:22Q €7, C8: 22 pF (SMD 0402, NPO, 25 V) USBC: gniazdo USB C (typ USB4110, GTC)
R5, R6: 10 kQ Pozostate: XT: kwarc 16MHz (SMD 3,2 x 2,5 mm, typ
R7:1kQ Pétprzewodniki: F1: bezpiecznik polimerowy 500 mA (SMD CFPX-180)
LD1: dioda LED zétta (SMD 0603) 0805, typ 0ZCKOO50FF2E)
Kondensatory: LD2: dioda LED zielona (SMD 0603) FB1, FB2: dtawik ferrytowy (SMD 0402, typ
C1: 10 pF (SMD 0402, X7R, 10 V) TVS1: transil ESD204 (USON10) BLM15PX601SN1D)
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Rysunek 2. Schemat ideowy modutu

nowania procesora. ATMEGA32U4 (U1) - + ~ f ~ montaz modutu na ptytkach prototypo-
taktowany jest kwarcem XT1 16 MHz. = | =| Ve be a8 wych lub stykowych o rozstawie 100 mil-
Komunikacja i zasilanie modutu odbywa ISl s = = 3204 gy séw. Rozmieszczenie elementéw pokaza-
sie poprzez gniazdo USBC. Uktad TVS1 = V33 A2 no na rysunku 3, a zmontowany modut
zabezpiecza interfejs przed skutkami 3 + Mos! A3 na fotografii tytulowe;j.

przepie¢, a bezpiecznik polimerowy F1 MISO SOA Modul po montazu nie wymaga uru-
(500 mA) przed skutkami zwarcia w pro- L - o SCK SCL chamiania, nalezy jedynie sprawdzic¢
totypowanym ukladzie. Uklad zasilany Of 4 l:]!;HQ =4 RX b obecno$¢ napiec¢ 3,3 Vi 5 V. Po wgraniu
jest napieciem 5 V z interfejsu USBC, za- o * RSO 088 RSTO) bootloadera Caterina-Leonardo.hex lub
silanie dla czesci analogowej dodatkowo  Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw Caterina-Micro.hex (przy pomocy FLIP
filtrowane jest przez C3, C4, FB2. Z na- lub Microchip Studio) oraz ustawie-
piecia 5 V zasilany jest tez pomocniczy = wbudowanego bootloadera, jezeli taka op-  niu fuse-bitéw zgodnie z plikiem boar-
stabilizator LDO 3,3 V w postaci uktadu  cja zostanie wybrana przy programowa-  ds.txt, modul moze by¢ uzywany jako
U2 typu MCP1700. Dioda LD2 sygnali- niu fusebitéw. klon ptytek Arduino Leonardo lub Micro.
zuje obecno$¢ zasilania. Modul wyposa- Modul zmontowany jest na dwustron- Po zaprogramowaniu i resecie modu-

zony jest tylko w przycisk RES (RESET) nej plytce drukowanej - zrezygnowano 1u oraz ponownej instalacji w syste-
oraz diode uzytkownika LD1. Sygnaly in-  z zastosowanych w XIAO zloconych pa- mie otrzymujemy Arduino Leonardo lub
terfejsow zgodne z XIAO wyprowadzone déw bocznych (Castellated Pads), ktére  Micro gotowe do pracy, oczywiscie z ogra-
sg na zlacza 101, I02. Dodatkowo prze-  kilkukrotnie podnosza cene plytki. Opis niczong liczbg dostepnych wyprowadzen
widziano pady udostgpniajace sygna-  procesu lutowania modulu jest zbed-  procesora ATMEGA32U4, ale w zamian
ty SS magistrali SPI oraz RST (RESET), ny, ale ze wzgledu na elementy 0402 na-  za to - w mikroskopijnym formacie.

pomocne przy programowaniu poprzez lezy dokladnie sprawdzi¢ jako§¢ mon- A teraz mozna zabrac sig za praktyczne
ISP, co zwiegksza nieco dlugo$¢ modu- tazu. Decyzje o montazu zlgczy SIP7  zastosowanie modutu.
hu. Uklad, oprécz przycisku RES, ma lub SIP8, ulatwiajagcych wyprowadzenie Adam Tatus, EP

takze dedykowany rezystor R5, umozli- sygnaléw SS, RES, pozostawiam uzyt-
wiajacy (po jego zwarciu) uaktywnienie  kownikowi. Rozstaw zlaczy umozliwia
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PREZENTAC)E

Zobaczyc to, co niewidoczne.
Nowoczesne kamery termowizyjne

FOTRIC

Kamera termowizyjna stanowi jedno z bardziej za-
awansowanych, a zarazem uniwersalnych rozwiqzan
pomiarowych stosowanych w réznych gafeziach prze-
mystu. Zakres aplikacji tego typu urzqdzen rozciqga sie
takze na elektronike — obrazowanie w pasmie podczer-
wieni pozwala niezwykle szybko diagnozowac usterki
podczas serwisowania bqdZ prototypowania urzqdzen,
jednoznacznie wskazujqc lokalizacje przegrzewajqcych
sie elementéw bqdz Sciezek czy tez umozliwiajqc daleko
idqcq optymalizacje uktadéw chlodzenia w systemach
wbudowanych, energoelektronice i innych obszarach
R&D. Firma NDN - czolowy dystrybutor aparatury po-
miarowej w Polsce — wprowadzila niedawno do swojej
oferty nowoczesne kamery termowizyjne amerykariskiej
marki FOTRIC.

Firma FOTRIC skupia si¢ na opracowywaniu i produkcji za-
awansowanych systeméw obrazowania termowizyjnego i akustycz-
nego, wdrazajac do swojej oferty takze innowacyjne rozwigzania
hybrydowe, laczace obydwie wymienione metody. Dla elektroni-
kow szczegdlne znaczenie majg jednak przede wszystkim kamery
termowizyjne — a w tym wtlasnie obszarze amerykanski producent
ma do oferowania zdecydowanie najwiecej. Co ciekawe, oprécz ka-
mer przenoé$nych (typu hand-held) — najpopularniejszych i najbar-
dziej uniwersalnych ze wzgledu na niewielkie rozmiary, mobil-
no$c¢ i niezaleznos¢ od zasilania zewnetrznego — firma opracowata
takze specjalistyczne kamery stacjonarne, przeznaczone gléwnie
do najbardziej wymagajacych zastosowan naukowo-badawczych,
laboratoryjnych i przemystowych.

Seria R&D - wydajnos¢ godna zawodowcow

Zaawansowane kamery termowizyjne FOTRIC z serii R&D, jak
sama nazwa wskazuje, dedykowane sg przede wszystkim odbiorcom
przemyslowym i naukowym, poszukujacym nie tylko najwyzszej ja-
kosci obrazu, ale takze wysrubowanych parametréw w zakresie try-
béw akwizycji i wizualizacji, stabilnosci i jednorodno$ci termicz-
nej, szybkosci przechwytywania ramek czy tez elastycznych funkcji
wyostrzania obrazu (focus).

Linia produktéw R&D dzieli sie na dwie podgrupy. Pierwsza z nich
— 220Pro - obejmuje trzy modele kamer réznigce sig gléwnie roz-
dzielczoécig i parametrami wbudowanej optyki (tabela 1). Seria
220Pro oferuje doskonale parametry przy zachowaniu kompakto-
wej formy — wcigz mamy tutaj bowiem do czynienia z urzadzeniem
w pelni mobilnym, cho¢ zapewniajacym takze mozliwo$¢é montazu
na specjalnym statywie. Dla elektronikéw niezwykle wazna bedzie
informacja, ze wszystkie modele z rodziny 220Pro mozna wypo-
sazy¢ w kompatybilne obiektywy makro, ktére pozwalajg z nieby-
walg szczeg6lowoscia odwzorowywacé nawet najdrobniejsze detale
matych ptytek drukowanych, a nawet... struktur péiprzewodniko-
wych czy rozmaitych elementéw mikromechanicznych — rozdziel-
czo$¢, w zaleznosci od modelu kamery oraz zastosowanego obiekty-
wu, roénie do 100, 50, a nawet... 20 ym (!).

Wiecej informaciji:

NDN-Zbigniew Daniluk

02-784 Warszawa, ul. Janowskiego 15
tel. 22-644-42-50, ndn@ndn.com.pl
https://ndn.com.pl

Fotografia 1. Kamera z serii 220Pro marki FOTRIC

Fotografia 2. Kamera z serii 220Link zamontowana na dedykowanym
statywie
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PREZENTACJE

Tabela 1. Poréwnanie parametrow kamer termowizyjnych z serii

20Pro marki FOTRIC

Model 229Pro 228Pro 226Pro
Rozdzielczo$¢ matrycy termowizyjnej 1280x1024 px 640x480 px 384x288 px
Tryb Super Resolution (SR) Tak
Typ detektora Niechtodzony detektor FPA
Czuto$¢ termiczna (NETD) 30 mK @ 30°C 40 mK @ 30°C
Rozstaw pikseli 12 ym | 17 ym
Zakres spektralny 8.4 pm
Szybkos$¢ odéwiezania obrazu 30 Hz
Katowe pole widzenia (FOV) 25°x20° 25°x19°
Rozdzielczo$¢ przestrzenna (IFOV) 0,34 mrad 0,68 mrad 1,14 mrad
Minimalna odlegto$¢ wyostrzania 40 cm 25 cm 10 cm
Ogniskowa 35 mm 25 mm 15 mm
Tryby wyostrzania (focus) TurboFocus - system ciqgttergacs)t?jsttgrenr}LaZ ﬁggv;?;zgﬂig:;:i:orzl}gs;:;?]vxgm& wyostrzanie na bazie kon-
Identyfikacja podtaczonego obiektywu Automatyczna
Opcjonalne obiektywy wymienne Szinr;l::aokggngr;eﬁ SZe,I\’AOakI?rléQ;gy“‘fﬁ Sze!(/?aklfr'éq;gyu%

Makro 50 pm Makro 100 pm

Zoom cyfrowy 1...32x (ciagty) 1..16x (ciagty) 1...6x (ciagty)

Fotografia 3. Kamera termowizyjna z serii 220Link

Druga grupa urzadzen na-
rodziny R&D
to termowizyjne kamery sta-
220Link.
Tutaj takze mamy do czynie-

lezacych do

cjonarne z  serii
nia z trzema modelami réz-
nigcymi sig¢ gléwne rozdziel-
czoscig i podstawowymi
parametrami optycznymi — po-
réwnanie kamer 228Link,
226Link i 223Link mozna zna-
lez¢ w tabeli 2. W przypadku

Fotografia 4. Panel tylny kamery
termowizyjnej z serii 220Link

wszystkich modeli doktadno$é¢ pomiaru temperatury wynosi +2°C

lub 2% (w zalezno$ci od tego, ktéra z wartosci jest wigksza), iden-
tyczne sg réwniez rozmiary kamer (112xX68x60 mm) i ich masa
(490 g bez obiektywu i mocowania statywowego). Niewielki po-

bér mocy (nieprzekraczajacy 4 W), mozli-
wo§$¢ zasilania w standardzie PoE, wbudowa-
ne interfejsy Ethernet i RS-485 oraz wyj$cia
przekaznikowe i wejscia/wyjScia z optoizola-
cja ulatwiajg integracje kamer w docelowym
systemie.
rozcigga sig¢ od —20 do +650°C w przypad-
ku modeli 228Link i 226Link, za§ w przy-
padku 223Link jest on ograniczony od gory
do 350°C.

Zakres mierzonych temperatur

SeriaTi
- szerokie mozliwosci
w kompaktowej formie

Firma FOTRIC opracowala takze inng se-
rie kamer termowizyjnych, oznaczong skré-
tem Ti. Nalezg do niej dwa modele: Ti7
o rozdzielczo$ci 640x480 px oraz Ti5 z ma-
tryca 384x288 px. Obydwie kamery umoz-
liwiajg zwigkszenie rozdzielczosci (2-krotne

Fotografia 5. Kamera
termowizyjna FOTRIC
zserii Ti

Tabela 2. Poréwnanie parametrow kamer termowizyjnych z serii 220Link marki FOTRIC

Model

228Link

226Link

223Link

Rozdzielczo$¢ matrycy termowizyjnej

640 x 480

384 x 288

160 x 120

Typ detektora

Niechtodzony detektor FPA

Czuto$¢ termiczna (NETD)

<30 mK @ 30°C

<50 mK @ 30°C

<50 mK @ 30°C

Rozstaw pikseli 17 ym

Zakres spektralny 8.4 ym

Szybko$¢ odswiezania obrazu 30 Hz 60 Hz 30 Hz

Katowe pole widzenia (FOV) 29° x 22° 30° x 22° 28° x 21°
Rozdzielczos$¢ przestrzenna (IFOV) 0,79 mrad 1,36 mrad 3,05 mrad
Minimalna odlegto$¢ wyostrzania 10 cm 30 cm 10 cm

Ogniskowa 21,6 mm 13 mm 6 mm
Wyostrzanie Manualne

Opcjonalne obiektywy wymienne thil:;osf)op‘:n M;ﬁg%gg ';m Szerokokatny 3 mm (50° x 38°)
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Zobaczy¢ to, co niewidoczne. Nowoczesne kamery termowizyjne FOTRIC

w kazdym wymiarze, czyli 4-krotne pod wzgledem catkowitej licz-
by pikseli), za co odpowiada tryb Super Resolution. Czuto§¢ NETD
wynosi 30 mK (Ti7) lub 40 mK (Ti5). Wszystkie urzadzenia z se-
rii Ti umozliwiajg obrazowanie termiczne z szybkoscig od$wieza-
nia 30 Hz i oferujg minimalng odleglo$é ostrzenia na poziomie
10 cm, co pozwala na wygodne badanie rozkladu temperatury nawet
na matych, gesto upakowanych ptytkach drukowanych - i to bez
koniecznos$ci uzycia dodatkowych soczewek makro. Opisywane
urzadzenia oferujg szereg trybéw wyostrzania obrazu, znanych
z zaawansowanych modeli z grupy R&D — mamy wigc do wyboru
zaréwno ostrzenie manualne i Touch AF, jak i wspierane laserowo
ostrzenie TurboFocus oraz autofocus oparty na kontrascie termicz-
nym. Zakres pomiarowy wynosi (w przypadku obydwu modeli)
—20...4+120°C lub 0...4550°C — warto doda¢, ze inteligentne algoryt-
my samoczynnie dobierajg wlasciwy zakres pomiarowy, a takze ko-
rygujg skale reprezentacji barwnej, co pozwala szybko i wygodnie
obserwowac badane zjawisko w czasie rzeczywistym, bez koniecz-
no$ci zmudnego przestrajania palety koloréw.

Jak przystalo na urzadzenie przenosne, kazda kamera FOTRIC
z serii Ti zostala opracowana z mys$lg o niezawodnos$ci — zapewnia

Fotografia 7. Obraz termowizyjny instalacji elektrycznej

Fotografia 8. Przyktadowy obraz termowizyjny w trybie makro - wi-
dok mikroelektrod wykonanych metoda trawienia laserowego

zatem odpornosé nie tylko na trudne warunki srodowiskowe (sto-
pien ochrony IP54), ale takze na upadek z wysokosci do 2 m. Cale
urzadzenie wazy dokladnie 1 kg i mierzy 313x123x139 mm.

Seria Tk

- najwyzsza jako$¢ w racjonalnym budzecie
Kamery termowizyjne FOTRIC Tk8

dla wszystkich tych uzytkownikéw, ktérzy szukajg profesjonalnego

i Tk7 to propozycja

i niezawodnego sprzetu w cenie przystepnej nawet dla matych
przedsiebiorstw. Zastosowany w tych modelach sensor obrazu o roz-
dzielczosci 384x288 px jest wspierany przez 8-megapikselows ka-
mere pracujaca w pasmie §wiatla widzialnego, co pozwala na do-
kladne dokumentowanie badanych obiektéw i p6zniejsza analize
rozktadu termicznego w kontek$cie anatomii obrazowanej infra-
struktury. Dokladno$¢ pomiaru temperatury wynosi +2°C, a zakres
pomiarowy rozciaga sie od —20°C do +550°C. Urzadzenia z serii Tk
wazg 0,8 kg i majag wymiary 243X95X142 mm, a pomimo kompak-
towej formy dajg uzytkownikom szerokie mozliwosci tgczenia ka-
mery z urzadzeniami zewnetrznymi — na pokladzie jest bowiem za-
implementowana nie tylko obstuga laczy bezprzewodowych (Wi-Fi
i Bluetooth) oraz wbudowany port USB C (wspierajacy funkcje OTG),
ale nawet gniazdo Micro HDMI.

Fotografia 9. Obraz termowizyjny struktury mikroelektronicznej

Zastosowania naukowo-badawcze
O wybitnej jakosci kamer termowizyjnych marki FOTRIC niech
$wiadczy obszerna lista publikacji naukowych, ktére powoluja sig
na zastosowanie urzadzen tego producenta. Badacze uzywajg kamer
gléwnie (cho¢ nie tylko) z serii R&D, m.in. w takich dziedzinach jak
fizyka, inzynieria materialowa, medycyna, mechanika, mikroelek-
tronika, nanotechnologia, a nawet... inzynieria kosmiczna. Pelng li-
ste prac powotujacych sie na kamery FOTRIC mozna znalez¢ na fir-
mowej stronie producenta: https://www.fotric.com/.
www.ndn.com.pl
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TERMOWIZJA W PRAKTYCER L3 "yl L] 130

Termowizja w praktyce

Termowizja to technologia umozliwiajqca obrazowa-
nie w podczerwieni. Pozwala to na analize rozktadu
temperatur obiektéw oraz ich otoczenia. Dzieki temu
mozliwe jest wykrywanie ukrytych usterek w systemach
elektronicznych, kontrola proceséw przemysfowych czy
diagnostyka termiczna urzqdzen. W ponizszym artykule
przyjrzymy sie praktycznym aspektom zastosowania
termowizji, jej zasadzie dzialania i poszczegdlnym
typom sensoréw termicznych. Dowiemy sie tez, jak
mozna interpretowac uzyskane obrazy, szczegolnie

w warsztacie serwisowym.

Wspolczesna elektronika coraz cze$ciej sigga po zaawansowa-
ne metody diagnostyczne, umozliwiajace precyzyjng analize urza-
dzen bez koniecznosci ich demontazu. Jednym z takich narzedzi
jest termowizja, ktéra dzieki rejestrowaniu promieniowania pod-
czerwonego pozwala zobaczy¢, jak ciepto rozchodzi sie w uktadach
elektronicznych. Odpowiednia interpretacja obrazéw termicznych
moze ujawnié¢ przegrzewajace sie komponenty, problemy z chlo-
dzeniem, a nawet wskaza¢ na zwarcia lub uszkodzenia, ktére mog-
lyby pozosta¢ niezauwazone podczas standardowej diagnostyki.
Nie sg to oczywiscie jedyne zastosowania termowizji. Na rynku do-
stepnych jest wiele urzadzen, ktére wykorzystuja termografie, ktére
uzywane sa w wielu dziedzinach zycia — w automatyce przemysto-
wej, budownictwie, medycynie, wojsku...

Co to jest termowizja

Kazde cialo o temperaturze wyzszej niz zero bezwzgledne emitu-
je jakie§ promieniowanie elektromagnetyczne. Promieniowanie to,
okreslane promieniowaniem ciata doskonale czarnego, opisuje pra-
wo Plancka. Okresla ono ilo$¢ i rozklad widmowy energii emitowa-
nej przez powierzchnig w funkcji temperatury. Widma tego promie-
niowania dla szeregu temperatur pokazano na rysunku 1. W miare
wzrostu temperatury maksimum emisji przesuwa sig w kierunku
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Rysunek 1. Widmo promieniowania ciata doskonale czar-
nego dla réznych jego temperatur (zrodto: Wikimedia Commons)

fal krétszych, co wynika z kolei z prawa Wiena. W typowych wa-
runkach otoczenia wiekszo$¢ promieniowania cieplnego emitowa-
nego przez obiekty na Ziemi mieSci sig¢ w zakresie podczerwieni,
niewidzialnej dla ludzkiego oka.

Termowizja to technika obrazowania, ktéra wykorzystuje promie-
niowanie podczerwone do analizy rozkladu temperatur. Kamery
termowizyjne sa wyposazone w detektory czule na fale podczer-
wone, ktére rejestrujg promieniowanie cieplne emitowane przez
obiekty i konwertujg je na sygnat elektryczny. Nastepnie sygnatl ten
jest przeksztatcany w obraz, w ktérym rézne temperatury sa przedsta-
wiane np. za pomocg koloréw lub odcieni szarosci. Cieplejsze obszary
zwykle sg oznaczane barwami od z6lci po czerwien (cieptymi), nato-
miast chlodniejsze maja barwy od niebieskiej do fioletowej (zimny-
mi). Przykladowy obraz tego rodzaju pokazano na fotografii 1.

Dzieki obrazowaniu w podczerwieni mozliwe jest obserwowa-
nie obiektéw i ich temperatury bez koniecznosci ich os$wietlania
$wiattem widzialnym. Termowizja znajduje szerokie zastosowanie
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w réznych dziedzinach, takich jak wojsko, ratownictwo, przemyst,
diagnostyka budowlana czy medycyna. W warunkach bojowych
pozwala wykrywaé przeciwnikéw nawet w catkowitej ciemnoéci,
a w przemy$le umozliwia lokalizowanie przegrzewajacych sie ele-
ment6éw instalacji. Dodatkowo, w medycynie stuzy do diagnozowa-
nia stanéw zapalnych i innych probleméw zdrowotnych na podsta-
wie anomalii temperaturowych, a w okresie niedawnej pandemii
kamery termowizyjne wykorzystywane byly do wykrywania w ttu-
mie 0s6b o podwyzszonej temperaturze ciala. Kazda z tych aplikacji
charakteryzuje sig troche innymi wymaganiami, w szczegdlnosci
co do réznicy temperatur obrazowanego obiektu i otoczenia, co ma
kluczowy wplyw na wybrang technike obrazowania.

Istotne parametry

Istnieje szereg parametréw detektoréw termicznych, ktére po-
zwalajg na ich charakteryzacje i por6wnywanie miedzy sobg. Czes¢
z tych parametréw opisuje bezposrednio warunki pracy detekto-
ra (temperatura pracy, ktéra wplywa na chlodzenie, czy tez zakres
spektralny/zakres temperatur obrazowania), co wskazuje na spos6b
i miejsce jego implementacji, a cze¢$¢ parametréw to wartosci, ktére
pozwalajg nam okresli¢ jako$c¢ jego pracy, ktdra przektada sie na ja-
ko$é uzyskiwanego obrazu. Oczywiscie finalnie istotnym parame-
trem jest réwniez cena, ktéra w wielu przypadkach dyktuje, jaki
detektor mozemy w naszej aplikacji zastosowag, a jaki jest poza na-
szym zasiggiem.

Rozdzielczo$¢ przestrzenna (matryca detektora)

Rozdzielczo$¢ matrycy okresla liczbe pikseli detektora w pozio-
mie i pionie, np. 640x480 px lub 1280x1024 px. Im wieksza roz-
dzielczos¢, tym wiecej szczeg6léw mozna zobaczy¢ na uzyskanym
obrazie. Nowoczesne systemy stosuja matryce o wysokiej rozdziel-
czo$ci, co pozwala na precyzyjne obrazowanie nawet drobnych de-
tali. Oczywiscie na wielko$¢ obrazowanych detali wplyw ma réw-
niez zastosowana optyka, tak jak w zwyklej kamerze.

Wielkos¢ piksela detektora

Rozmiar piksela wplywa na zdolno$¢ rozdzielczg kamery. Typowe
warto$ci wynoszg od 12 pm do 25 pm dla nowoczesnych detekto-
réw. Mniejsze piksele pozwalajg na wiekszg gestosé pikseli i lep-
szg jako$¢ obrazu przy tej samej wielkosci matrycy, jednakze kosz-
tem zmniejszenia czulo$ci. Parametr ten ma podobne znaczenie, jak
w przypadku zwyktych kamer.

Zakres spektralny

Zakres spektralny okresla, w jakim zakresie diugosci fal elektro-
magnetycznych detektor jest czuty. Typowe detektory pracujg w za-
kresie podczerwieni diugofalowej (LWIR: 8...14 pm) oraz Sredniej
podczerwieni (MWIR: 3...5 pm). MWIR oferuje wyzszg czutosc¢
w zakresie wysokich temperatur, natomiast LWIR jest bardziej uzy-
teczne dla obrazowania w temperaturach zblizonych do temperatu-
ry otoczenia/temperatury pokojowej. Parametr ten ma bezposredni
zwigzek z zasadg dzialania termowizji i widmami emisji, pokaza-
nymi na rysunku 1.

Zakres temperatury pracy i pomiaru

Zakres temperatury pracy oznacza, w jakich warunkach oto-
czenia detektor moze dziata¢, np. od —-40°C do +80°C. Parametr
ten ma gléwnie znaczenie dla aplikacji. Z kolei zakres pomiaro-
wy okresla temperatury, jakie mozna obrazowa¢ z pomoca da-
nego sensora. Typowe kamery termowizyjne sg w stanie obserwo-
waé obiekty o temperaturach od -40°C do +1500°C. Obserwacje
skrajnych temperatur sg o tyle problematyczne, ze dla tych tempe-
ratur maksimum widma wychodzi juz stanowczo poza zakres pod-
czerwieni. Dla niskich temperatur juz wspomniane —40°C odpo-
wiada dlugosci fali réwnej ok. 12,5 pm, czyli juz na skraju zakresu

Fotografia 1. Przyktadowy termogram pokazujacy piecowy oscylator
kwarcowy (zrédto: Wikimedia Commons)

LWIR. Z drugiej strony widma (i zakresu temperatur) dla wysokich
temperatur emisja powoli wchodzi w zakres §wiatta widzialnego.

Rodzaj chtodzenia

Detektory dzielg sie na chlodzone i niechlodzone. Chtodzone
(np. InSb, MCT) oferujg wyzsza czulos¢ i lepszg jakos¢ obrazu, ale
wymagaja dosy¢ skomplikowanego systemu chiodzenia aktywnych
elementéw — matrycy sensora. Istnieja dwa podstawowe mechani-
zmy chlodzenia tego rodzaju detektoréw — Stirlinga i Peltiera.

Detektory niewymagajace chlodzenia (np. mikrobolometrycz-
ne) sg znacznie tansze, bardziej energooszczedne i majg dluzszg
zywotnos$¢, ale sg mniej czule i sg wolniejsze od swoich chtodzo-
nych kuzynéw.

Chtodzenie kriogeniczne (Stirlinga)

Jednym z najczesciej stosowanych system6éw chtodzenia w chto-
dzonych sensorach termowizyjnych jest chtodzenie kriogeniczne
oparte na silniku Stirlinga. Silnik ten dziala na zasadzie sprezania
i rozprezania gazu roboczego (np. helu), co pozwala osiggna¢ bar-
dzo niskie temperatury, czesto w zakresie 60...100 K (-213...-173°C).
Takie chlodzenie jest niezbedne dla detektor6w kwantowych, ta-
kich jak MCT (rteé-kadm-tellur) czy InSb (antymonek indu), ktére
wymagaja niskiej temperatury, aby zmniejszy¢ szumy termiczne
i zwiekszy¢ czulosé.

Gléwna zaletg tego systemu jest mozliwo$¢ uzyskania bardzo wy-
sokiej jako$ci obrazowania termalnego z czulo$cia NETD ponizej
20 mK i duzg szybkoscig reakcji. Wadg jest wysoka cena, zwiekszony
rozmiar, ograniczona zywotno$¢ (kilka tysiecy godzin pracy silnika)
oraz konieczno$¢ stosowania dodatkowej energii do zasilania systemu
chlodzenia, co ogranicza mobilno$é urzadzen. Dodatkowo, chlodze-
nie elementéw do temperatur kriogenicznych oznacza ryzyko konden-
sacji, ktore eliminuje sie, umieszczajac sensor w prézni, za okienkiem
optycznym, co zwieksza dalej koszt i rozmiar rozwigzania.

Chtodzenie termoelektryczne (Peltiera)

Alternatywnym rozwigzaniem stosowanym w niektérych detekto-
rach termicznych (np. kwantowych) jest chtodzenie termoelektrycz-
ne oparte na efekcie Peltiera. Moduly Peltiera transportuja cieplo
za pomocg p6lprzewodnikowych elementéw termoelektrycznych,
ktore generujg réznice temperatur pod wplywem przeptywu pradu
elektrycznego (efekt Seebecka). Temperatury uzyskiwane przy wy-
korzystaniu tego typu chlodzeniu sg wyzsze niz w przypadku ukla-
déw z cyklem Stirlinga i zwykle mieszcza sig w zakresie 150...250 K
(-123...-23°C), co jednak w zupelnosci wystarcza do ograniczenia
szumoéw w mniej wymagajacych sensorach.
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Image Captured at T=0 minutes

Image Captured at T=2 minutes

Thermal Camera
with 20 mK
Sensitivity

Thermal Camera
with 50 mK
Sensitivity

Fotografia 2. Termogramy odcisku dtoni na chtodnym materiale,
zebrane w czasie zero (po lewej) i po dwéch minutach (po prawej)
sensorem z NETD réwnym 20 mK (u géry) i 50 mK (na dole). Wi-
doczna jest réznica w ilosci detali i kontrascie cieplejszego sladu
na zimnym tle (ilustracja za Teledyne FLIR, flir.com)

Najwiekszag zaletg tego systemu jest brak elementéw ruchomych,
co zwieksza niezawodno$c¢ i wydluza zywotnos¢ detektora w poréw-
naniu do chlodzenia Stirlinga. Ponadto moduty Peltiera sg bardziej
kompaktowe i energooszczedne. Ich wadag jest mniejsza skutecznosé
chlodzenia oraz ograniczona zdolno$¢ do osiggania ultraniskich
temperatur, co powoduje, ze nie sg odpowiednie dla najwyzszej kla-
sy sensoréw wojskowych i naukowych.

Czutos$¢ termiczna (NETD - Noise Equivalent
Temperature Difference)

NETD okresla najmniejszg réznice temperatury, jaka detektor
jest w stanie zarejestrowac. Wyrazana jest na ogét w milikelwinach
(mK). Typowe wartosci to od 30 mK do 80 mK dla nowoczesnych ka-
mer termowizyjnych, ale najlepsze systemy moga osigga¢ wartosci
nawet ponizej 20 mK. Nizsza warto§¢ NETD oznacza lepszg zdol-
no$¢ wykrywania drobnych réznic temperatur. Parametr ten podaje
sig, na ogol, dla temperatury 30°C lub 300 K.

NETD dobrze obrazuje przyklad, pokazany na fotografii 2. W tym
prostym eksperymencie obrazowany jest termiczny odcisk cieplej
dloni na zimnym materiale. R6znica temperatur wprowadzona do-
tykiem nie jest wielka, a z czasem zanika, gdyz material stygnie,
a temperatura rozklada sig réwnomierniej po calym materiale.
W tym przypadku widaé, ze aby uchwycié¢ detale odcisku, koniecz-
ny jest detektor z mniejszym NETD.

Przyjmuje sie obecnie, ze detektory z NETD ponizej 30 mK to naj-
wyzsza klasa sensoréw. Parametr ten w zakresie od 30 do 60 mK
to nadal wysoka jako$¢ obrazowania. Kamery z NETD w zakresie
od 60 do 80 mK uznawane sg za nadal bardzo dobre, a obecnym
standardem dla sensor6w z nizszej p6tki jest 200 mK.

Czas reakgji i czestotliwos¢ odswiezania

Czas reakcji okreéla, jak szybko detektor moze rejestrowac
zmiany temperatury. Chlodzone detektory kwantowe (np. InSb,
MCT) majg bardzo krétki czas reakcji (rzedu mikrosekund),
co pozwala na rejestrowanie szybko poruszajacych sie obiek-
téw. Mikrobolometry niechlodzone majg czas reakcji diuzszy,
co moze powodowaé rozmycie obrazu przy szybkim ruchu.

Z czasem reakcji powigzana jest czestotliwosé od§wiezania obra-
zu. Parametr ten okreéla, ile razy na sekunde aktualizowany jest
obraz. Standardowe warto$ci to od 20 Hz do 60 Hz, ale w zastosowa-
niach szybkich, np. w wojsku czy nauce, stosuje sig kamery o cze-
stotliwosci od$wiezania dochodzacej nawet do 30 000 Hz.

Dynamika sygnatu i szum detektora

Parametr ten okresla okresla, jak szeroki zakres temperatur
moze by¢ rejestrowany jednoczesnie bez utraty szczegéléw obra-
zu. Istotnym parametrem jest réwniez stosunek sygnalu do szumu
(SNR), ktéry wplywa na jakosé obrazu — im wyzszy, tym mniej za-
ki6cen na obrazie termalnym.
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Sensory i technologie

Na rynku dostepnych jest wiele rodzajéw sensoréw termowizyj-
nych. Odpowiedni dobér sensora do naszej aplikacji to juz polowa
sukcesu. Przyjrzyjmy sie zatem najpopularniejszym na rynku tech-
nologiom i ich kluczowym cechom

Detektory piroelektryczne

Pierwsze sensory termowizyjne bazowaty na detektorach piroelek-
trycznych i bolometrycznych — stosunkowo wolnych i oferujacych
niskg rozdzielczos¢. Detektor piroelektryczny do termowizji dziata
w oparciu na efekcie piroelektrycznym — zmianie polaryzacji elek-
trycznej materiatu pod wplywem temperatury. Gdy promieniowanie
podczerwone pada na powierzchnig detektora wykonanego z mate-
rialu piroelektrycznego, np. tytanianu baru lub tantalanu litu, i do-
chodzi do zmiany jego temperatury, na jego powierzchni gromadzi
sie fadunek elektryczny. Poniewaz efekt piroelektryczny jest zalezny
od zmiany temperatury w czasie, detektory te wymagajg modulacji
sygnatu — czesto poprzez mechaniczne przerywanie promieniowania
za pomocg obrotowego dysku z otworami (tzw. choppera). W trady-
cyjnych zastosowaniach termowizyjnych detektory piroelektryczne
byly stosowane w ukladach skanujacych, ale ich czas reakcji byl ogra-
niczony przez konieczno$¢ modulacji sygnatu, co sprawialo, ze nie
nadawaly sie do dynamicznych obserwacji.

Typowe detektory piroelektryczne charakteryzowaly sie czu-
loscig w zakresie fal podczerwonych od 3 do 14 ym, co obejmuje
pasmo termicznego promieniowania obiektéw w temperaturach
od okolo -50°C do +500°C. Ich rozdzielczoé¢ byta jednak bardzo
ograniczona — zazwyczaj matryce tych sensoré6w miaty lacznie kil-
kanascie do kilkuset pikseli, co wymagalo stosowania skompliko-
wanych uktadéw optomechanicznych do uzyskania pelnego obra-
zu termicznego. Kluczowg zaletg detektoréw piroelektrycznych
byto to, ze mogly dziata¢ w szerokim zakresie temperatur otoczenia
bez koniecznosci aktywnego chlodzenia, co czynilo je stosunkowo
prostymi i trwalymi. Ich wada byta jednak koniecznosc¢ stosowania
mechanicznego skanowania obrazu oraz mata szybkos¢ rejestracji
sygnatu, co ograniczalo ich zastosowanie w dynamicznych warun-
kach. Byly one szeroko stosowane w pierwszych kamerach termo-
wizyjnych juz w latach 50. i 60. XX wieku. Obecnie detektory te nie
sg juz stosowane w nowoczesnych kamerach termowizyjnych, po-
niewaz zostaly zastgpione przez niechtodzone matryce mikrobo-
lometryczne, ktére oferujg znacznie lepszg rozdzielczo$¢ i umozli-
wiajg rejestrowanie obrazu w czasie rzeczywistym. Mikrobolometry
eliminujg konieczno$¢ stosowania elementéw ruchomych oraz mo-
dulacji sygnalu, co znaczaco zwieksza ich trwatos¢ i niezawodnoscé.
Detektory piroelektryczne nadal znajdujg zastosowanie w czujni-
kach ruchu na podczerwien (popularne czujniki ruchu PIR), uzywa-
nych np. w systemach alarmowych czy automatycznym sterowaniu
o$wietleniem, ale ich rola w termowizji zostata praktycznie wyeli-
minowana przez nowsze technologie.

Detektory bolometryczne

Detektory bolometryczne uzywane sg od lat 70. XX wieku. Mierzg
one zmiany rezystancji cieplnej materiatu pod wptywem pochlonie-
tego promieniowania podczerwonego. Sensory te sa bardziej czule
niz piroelektryczne, ale w oryginalnych realizacjach miaty réwnie
niska rozdzielczoé¢ i wymagaty chlodzenia kriogenicznego, co spra-
wialo, ze byly duze i kosztowne. Na dzien dzisiejszy ta technologia
nie jest stosowana, ale warto ja wymienic¢, gdyz jest podstawg dla
pozniejszych, bardziej zaawansowanych sensoréw.

Mikrobolometry

Niechlodzone sensory, takie jak mikrobolometry, staty sig standar-
dem w zastosowaniach cywilnych i komercyjnych. Bazuja na mate-
rialach zmieniajacych opornosé¢ elektryczng w zaleznosci od tem-
peratury, np. tlenku wanadu (VOx) lub amorficznym krzemie (a-Si).
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Ich zaletg jest nizszy koszt i brak potrzeby chlodzenia, co pozwala
na miniaturyzacje i tatwa integracje z innymi systemami. Majg jed-
nak nizsza czulo$¢ w poré6wnaniu do chlodzonych detektoréw, wy-
kazuja tez dtuzszy czas reakc;ji.

Inne wspétczesne sensory

Obecnie na rynku dominujg dwie gtéwne grupy sensoréw: de-
tektory chlodzone i niechtodzone. Jakkolwiek jest to podziat troche
sztuczny i wynikajacy z typowych warunkéw aplikacji, a nie fizycz-
nej zasady dzialania sensora, ale doskonale sprawdza sig przy dobie-
raniu elementéw do naszych konstrukcji.

Chlodzone sensory dzialajg na bazie detektoréw kwantowych, ta-
kich jak MCT (rte¢-kadm-tellur), InSb (antymonek indu) czy QWIP
(fotodetektory zkwantowymi studniami). Te sensory zapewniaja bar-
dzo wysokg czulosé i szybkos¢ reakcji, przez co sg wykorzystywa-
ne w zastosowaniach wojskowych, naukowych i przemystowych.
Jednak wymagajg skomplikowanego chlodzenia do temperatur rze-
du 77 K (temperatura cieklego azotu) lub nizszych, aby zmniejszy¢
ich poziom szuméw termicznych. Zwieksza to ich koszt i zmniej-
sza trwalo$¢ systemu. Przeklada sie to réwniez na ceng i wiel-
kos¢ takich rozwiazan, co ogranicza ich stosowanie w niektérych
aplikacjach.

Sensory MCT

Detektory termowizyjne oparte na rteci-kadmie-tellurze (MCT)
nalezg do najczesciej stosowanych, chlodzonych sensoréw w za-
awansowanych systemach termowizyjnych. Materiat ten jest wyjat-
kowy, poniewaz jego pasmo wzbronione mozna dostosowac¢ poprzez
zmiang proporcji kadmu do pozostatych skladnikéw stopowych,
co pozwala na dostosowanie zakresu pracy detektora do ré6znych za-
kreséw spektralnych — od $redniej podczerwieni (MWIR: 3...5 ym)
do diugofalowej podczerwieni (LWIR: 8...14 pm). Osiggajg bardzo
wysoka czulo$¢ termiczng, z wartos§ciami NETD ponizej 20 mK.
Sensory MCT sa do$¢ szybkie i osiggaja predko$¢ obrazowania
do 1000 fps.

Sensory InSb

Detektory oparte na InSb (antymonek indu) sg niezwykle szybkie
i charakteryzuja sie wyjatkowo wysokg czuloscig w zakresie $red-
niofalowej podczerwieni (MWIR: 3...5 pm). Sg szeroko stosowane
w systemach $ledzenia celéw, obrazowania hiperspektralnego i in-
nych aplikacjach wymagajacych szybkiej reakcji. Ich gléwng za-
letg jest bardzo wysoka czultos¢ i niezwykle krétki czas odpowiedzi
na zmiany promieniowania, dzieki czemu moga rejestrowac szybkie
wahania temperatury i poruszajace sie obiekty. Sensory InSb naleza
do najszybszych na rynku i pozwalajg na obrazowanie z czestotli-
woscig ponad 1000 fps (w niektérych trybach pracy wybrane kame-
ry oferujg nawet ponad 3000 fps). Sg jednak ograniczone do zakre-
su MWIR, co sprawia, ze nie s idealnym wyborem do zastosowan
w warunkach duzej wilgotnosci lub w obrazowaniu na sporych od-
legtosciach (woda - takze para wodna — pochlaniajg podczerwien
z zakresu MWIR). Osiggajg NETD na poziomie 15...25 mK.

Sensory QWIP
(fotodetektory ze studniami kwantowymi)
Detektory QWIP (Quantum Well Infrared Photodetectors) to za-
awansowana technologia wykorzystujaca pétprzewodnikowe stud-
nie do detekcji promieniowania podczerwonego, gléwnie w za-
kresie dtugofalowej podczerwieni (LWIR: 8...12 pm), ale z uwagi
na fakt, iZ pasmo wzbronione studni kwantowych mozna dosy¢ 1a-
two ksztaltowac¢ za pomoca ich geometrii, mozna dostroi¢ ich pasmo
pracy do wymagan danej aplikacji.
Gléwng zaletg technologii QWIP jest wysoka jednorodno$¢ ma-
tryc detekcyjnych, co umozliwia tworzenie kamer o bardzo duzej
rozdzielczo$ci (np. 1024x1024 piksele i wigksze). Jednak detektory

QWIP majg nizszg czulo$¢ termiczng w poréwnaniu do MCT i InSb,
co oznacza, ze wymagajg diuzszego czasu integracji sygnatu, aby
uzyska¢ wysokiej jakoSci obraz. Sensory te charakteryzuja sie
NETD na poziomie 25...50 mK. Z uwagi m.in. na dluzszy czas in-
tegracji sensory te oferuja na og6t mozliwos¢ pracy z odéwiezaniem
do ok. 120 fps.

Ich najwieksza przewagg nad innymi sensorami jest duza rozdziel-
czo$¢ oraz mozliwo$¢ tatwego dostrojenia do konkretnych diugosci
fal podczerwonych, co czyni je szczeg6lnie przydatnymi w obrazo-
waniu hiperspektralnym i zastosowaniach specjalistycznych.

Sensory przysztosci

Obecnie prowadzone sg prace nad nowymi technologiami, kt6-
re majg poprawi¢ czulo$é¢ i rozdzielczo$¢ obrazowania termowi-
zyjnego przy jednoczesnym obnizeniu kosztéw i zuzycia energii.
Jednym z kierunkéw rozwoju sa nanomateriaty, takie jak grafeno-
we sensory podczerwieni, ktéore moga dziata¢ w szerokim zakre-
sie spektralnym bez potrzeby chlodzenia. Badania nad detektorami
opartymi na kropkach kwantowych oraz metamateriatach réwniez
wskazujg na mozliwo$¢ stworzenia bardziej kompaktowych i ener-
gooszczednych sensoréw.

Innym obiecujagcym kierunkiem sg sensory wykorzystujace zja-
wiska fotonowe i plazmoniczne, ktére pozwalajg na bezposrednig
konwersje promieniowania podczerwonego na sygnal elektryczny
z duzg szybkoscia i precyzja. W przyszlosci moga powstac ultraczu-
e kamery termowizyjne wielkosci smartfona, zdolne do dziatania
bez potrzeby aktywnego chlodzenia, co znaczaco poszerzy ich za-
stosowania w medycynie, przemyéle i elektronice uzytkowe;j.

Aplikacje termowizji

Termowizja znajduje szerokie zastosowania m.in. w serwisowa-
niu uktadéw elektronicznych, kontroli jakosci produkcji czy bada-
niach nad efektywno$cia energetyczng urzadzen. Urzadzenia ter-
mograficzne w polgczeniu z innymi metodami pomiarowymi mogg
stanowi¢ kluczowe narzedzie dla inzynieréw i elektronikéw, po-
zwalajace na szybsze i doktadniejsze wykrywanie usterek. W tej
cze$ci artykutu przyjrzymy sie niektérym praktycznym zastosowa-
niom kamer termowizyjnych oraz metodom analizy uzyskiwanych
obrazéw, ktére moga usprawnic¢ codzienng prace elektronikéw.

Obserwacje otoczenia

Termowizja znajduje liczne zastosowania w obserwacji otoczenia,
umozliwiajgc detekcje obiektéw i organizmoéw emitujacych cieptlo,
nawet w catkowitej ciemnosci czy w trudnych warunkach pogodo-
wych. Kamery termowizyjne sa powszechnie stosowane w syste-
mach wojskowych i ratowniczych, gdzie pozwalajg na wykrywanie
ludzi, zwierzat czy pojazd6éw niezaleznie od widocznosci optyczne;j.
Wykorzystywane sg takze przez np. straz graniczng czy w ochronie

THERMAL VIDED

Fotografia 3. Zdjecie z kamery termowizyjnej zamontowanej na $mi-
gtowcu poszukiwawczym. Widoczna jest sylwetka cztowieka, ktéry
zgubit si¢ na szlaku (2rédto: Trap and Trigger Ltd.)
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infrastruktury krytycznej, gdzie standardowe kamery moga by¢ nie-
dostatecznie nieskuteczne. Na fotografii 3 pokazano przykladowy
kadr z kamery $migtowca SAR (Search And Rescue), ktéry prowa-
dzil misje poszukiwawcza zagubionego turysty.

W myslistwie i obserwacji przyrody termowizja pozwala na §le-
dzenie zwierzat nocnych oraz monitorowanie populacji w ich na-
turalnym $rodowisku. Czesto stosowane sg réwniez celowniki
termowizyjne do broni mys$liwskiej. Dodatkowo systemy monito-
ringu termowizyjnego sg stosowane w miastach do nadzorowania
ruchu drogowego czy wykrywania pozaréw w obszarach lesnych
i przemystowych.

Obserwacje Ziemi

W obserwacji satelitarnej Ziemi termowizja odgrywa istotng role
w monitorowaniu zmian klimatycznych, wykrywaniu anomalii
geotermalnych oraz analizie powierzchni planety. Satelity wypo-
sazone w kamery termowizyjne dostarczajg cennych danych o roz-
ktadzie temperatur na powierzchni ladéw i oceanéw, co pozwala
na §ledzenie wzorcow pogodowych, np. pradéw oceanicznych czy
frontéw burzowych. Wulkanolodzy uzywajg termowizji do monito-
rowania aktywnosci wulkanicznej, identyfikowania miejsc zwigk-
szonego wyplywu lawy oraz analizowania zagrozenia erupcjami.
W rolnictwie obrazowanie termiczne pomaga w ocenie zdrowia ro-
§lin i wykrywaniu obszaréw niedoboru wody, co umozliwia opty-
malizacje nawadniania i zwigkszenie plonéw.

Przykladem takiej platformy moze by¢ HotSat-1, wystrzelo-
ny przez Europejska Agencje Kosmiczng w czerwcu 2023 roku.
Na swoim pokladzie mial on sensor MWIR (pracujacy w dwéch za-
kresach: 3,7...5 ym w nocy i 4,5...5 pm for za dnia). Rozdzielczo$¢
przestrzenna pomiaru wynosita miedzy 3,5 m a 6,8 m, w zalez-
noéci od kata obserwacji. Operator platformy nie podaje danych
dotyczacych innych danych sensora, ale chwali sie czuloscig
na poziomie 2 K, co przeklada sig typowo na NETD na poziomie
ok. 30 mK. Przyktadowy obraz z tego satelity pokazano na fotogra-
fii 4. Niestety w grudniu 2023 roku satelita ulegt awarii. W tym roku
SatVu, operator tych satelitéw, zamierza wystrzeli¢ kolejne dwa
— HotSat-2 i HotSat-3.

Analizy termiczne

Termowizja znajduje zastosowanie w przemysle, medycynie i na-
uce. W laboratoriach i zaktadach produkcyjnych umozliwia bada-
nie rozkladu temperatury na powierzchni materialéw, co pozwala
na oceng procesow takich jak utwardzanie, spiekanie czy chtodze-
nie. Kazdy z nas chyba widzial, a przynajmniej styszal o analizach
efektywnosci energetycznej budynkéw. Analiza budynkéw przy

Fotografia 4. Archiwalny obraz z satelity HotSat-1
(2r6dto: SatVu/ESA)
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uzyciu termowizji pozwala na ocene strat ciepta, wykrywanie nie-
szczelnoSci izolacji oraz lokalizowanie mostkéw termicznych.
Dzigki badaniom termowizyjnym mozna latwo zidentyfikowac
miejsca, przez ktére ucieka cieplo zimg lub nadmiernie nagrzewa-
jace sig powierzchnie latem, co umozliwia poprawe efektywnosci
energetycznej budynkéw.

Kamery termowizyjne sg takze wykorzystywane do wykrywania
zawilgocenn w §cianach, co jest szczegdblnie istotne przy diagnostyce
probleméw z wilgocia i ple$nia. W obiektach zabytkowych termowi-
zja pozwala na nieinwazyjne badanie struktury muréw, wykrywa-
nie ukrytych elementéw konstrukcyjnych czy analize stanu zacho-
wania tynkow i freskow.

W medycynie termografia jest stosowana m.in. do diagnozowania
stan6w zapalnych, oceniania kragzenia krwi oraz monitorowania re-
habilitacji pacjentéw po urazach, pozwalajac na wczesne wykrywa-
nie probleméw zdrowotnych bez potrzeby inwazyjnych badan.

Projektowanie i serwis urzadzen

W elektronice kamery termowizyjne sg uzywane do identyfika-
cji przegrzewajacych sie¢ komponentéw na plytach PCB, co poma-
ga w optymalizacji projektowania urzadzen oraz w ich serwisie.
Kamera termowizyjna umozliwia wizualizacje rozktadu temperatu-
ry na powierzchni ptytek drukowanych (PCB), komponentéw i obu-
déw urzadzen, co pozwala na wykrycie wielu potencjalnych proble-
moéw, jeszcze zanim doprowadzg one do uszkodzenia uktadu.

Na fotografii 5 pokazano przykladowy termogram plytki dru-
kowanej, z jakim mozna spotkac sie np. w serwisie. Widoczny jest
goracy element w gérnym prawym narozniku plytki. Najczesciej
w ten spos6b widoczne sg zwarcia, wiec po zlokalizowaniu miejsca
mozemy np. usung¢ feralny element. Z drugiej strony, jesli mamy
do czynienia np. z przegrzewajacym sie ukladem zasilania, to mo-
zemy domysle¢ sie, ze zwarta jest linia zasilania, wychodzaca
z tego uktadu.

W przypadku prototypowania przegrzewanie sig elementéw wska-
zywaé moze na btedy w projekcie lub wystgpowanie jakich§ nie-
uwzglednionych zjawisk (wszak nie wszystko da sie zasymulowac).
W polaczeniu z symulacjami termicznymi, termowizja pozwa-
la na optymalizacje rozmieszczenia komponentéw, projektowania
$ciezek oraz doboru radiatoréw i innych elementéw chlodzacych.

Jednym z krokéw projektowania mozaiki $ciezek PCB, szczegdl-
nie w ukladach wiekszej mocy, jest dobér szerokosci $ciezek odpo-
wiedniej do plynacego nimi pradu. Jesli §ciezka bedzie zbyt waska,
jej rezystancja bedzie zbyt duza, co przelozy sie na jej przegrzewa-
nie z powodu nadmiernego spadku napiecia. Jest to oczywiscie bar-
dzo niepozadane zjawisko, dlatego jego szybkie wykrycie za pomocg

Fotografia 5. Termogram ptytki PCB. Widoczny jest nagrzewajacy sie
element w gérnym prawym narozniku PCB (2rédto: InfraTec)
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Fotografia 6. Przegrzewajaca sie sciezka na ptytce drukowanej
(zrédto: Workswell)

kamery termowizyjnej pozwala szybko poprawié¢ projekt. Przyktad
takiej ,,goracej §ciezki” pokazano na fotografii 6.

W przypadku uktadéw zasilajacych, takich jak przetwornice im-
pulsowe, kamery termowizyjne pozwalajg oceni¢ jako$¢ rozprasza-
nia ciepla i dobra¢ odpowiednie materialy termoprzewodzace lub
poprawi¢ wentylacje obudowy. Na rysunku 7 pokazano termogram
sekcji zasilania. Widoczne sg nagrzane przetwornice w uktadzie.

Termowizja jest réwniez niezwykle pomocna w diagnozowa-
niu bledéw montazowych. Zimne luty, nieprawidlowe polgczenia
lub uszkodzenia wewnetrzne elementéw moga prowadzi¢ do lokal-
nych anomalii termicznych. Obszary, ktére pozostajg nienaturalnie
chltodne lub nie wykazujg zmian temperatury w czasie pracy, moga
$§wiadczy¢ o braku przewodzenia pradu lub bledach w prowadze-
niu $ciezek sygnatowych lub ich uszkodzeniu. Z kolei nadmierne
nagrzewanie moze wskazywaé na zwarcia lub zle dzialajgce kom-
ponenty pasywne. Termografia pozwala wykrywaé takie problemy
bez koniecznos$ci mechanicznej ingerencji w uktad czy podigczania
go do sond testujacych.

W warsztacie elektronika termowizja moze réwniez wspiera¢ pro-
ces lutowania. Podczas lutowania elementéw SMD i BGA kamera

Fotografia 7. Goraca przetwornica impulsowa diagnozowana za po-
moca kamery termowizyjnej (2rddto: Mangalam Electricals)

termowizyjna umozliwia obserwacje rozkladu ciepla, co pozwala le-
piej kontrolowa¢ profil nagrzewania i unika¢ przegrzewania kom-
ponentéw. W przypadku reballingu uktadéw BGA, gdzie lutowanie
czesto odbywa sie bez mozliwosci sprawdzenia postepu procesu,
termowizja pomaga w ocenie, czy caly uklad zostal réwnomiernie
podgrzany i czy proces zakonczyt sie powodzeniem. Jest to réwniez
skuteczna metoda kontroli jakosci przy montazu seryjnym.

Podsumowanie

Na rynku dostepnych jest wiele kamer IR, przeznaczonych
do obrazowania termicznego. W artykule opisaliémy, jakie wspoét-
czednie stosuje sie w nich technologie oraz jakimi kluczowymi pa-
rametrami opisuje sig sensory kamer termowizyjnych. Taka wie-
dza pozwoli nie tylko oceni¢ sensory, jesli konstruujemy urzadzenie
oparte na obrazowaniu w podczerwieni, ale réwniez poréwnac ka-
mery termowizyjne miedzy sobg, jesli bedziemy stali przed wybo-
rem urzadzenia do wlasnego warsztatu.

Dzieki coraz wiekszej dostgpnosci kompaktowych i relatyw-
nie niedrogich kamer termowizyjnych obrazowanie termiczne sta-
je sie dzi§ standardowa technika w wielu sektorach przemystu,
réwniez w nowoczesnym warsztacie elektronicznym. Dla elek-
tronikéw systemy obrazowania termicznego oferujg nieocenione
wsparcie na etapie projektowania, testowania i serwisowania ukta-
déw elektronicznych.

Nikodem Czechowski, EP
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PREZENTACJE

Zaawansowane analizy sportowe
dajg przewage nad konkurencja

Najnowsze rozwiqzania stuzqce do Sledzenia rozgrywek
sportowych — za sprawq przeksztalcania ,,surowych”
danych o wynikach w przydatne informacje przy zasto-
sowaniu przetwarzania brzegowego — pomagajq spor-
towcom, trenerom i zespolom w petnym wykorzystaniu
ich potencjatu.

W §wiecie powaznego, wspolczesnego sportu — czesto bardzo lu-
kratywnym - granica miedzy triumfem a porazka bywa cienka ni-
czym wlos. O wynikach i miejscu na podium zwykle decydujg mi-
lisekundy lub milimetry. Ale nawet precyzyjne wskazniki, takie jak
predkosé czy odlegloéc, wcigz dostarczajg dosé szczatkowych infor-
macji — w najlepszym wypadku méwiag nam tylko o tym, co sie stalo,
a nie dlaczego i jak mozna to poprawi¢. Prawdziwe korzysci uzyskuje
sig dzigki zrozumieniu wynikéw sportowych na znacznie glebszym
i bardziej ztozonym poziomie.

Tradycyjne metody analizy wynikéw sportowych czesto opie-
rajg sie czeSciowo lub wylacznie na obserwacji manualnej i subiek-
tywnej ocenie — czyli na tym, co jest czasami nazywane ,prébg
wzroku”. Oko moze by¢ poteznym narzedziem, zwlaszcza gdy ob-
serwatorem jest ekspert z rozlegla wiedzg o danym sporcie, ale takie
praktyki same w sobie moga nie wystarczy¢. Sama ilo§¢ danych ge-
nerowanych podczas sesji szkoleniowej lub gry moze utrudnia¢ iden-
tyfikacje wzorcéow i wydobycie miarodajnych spostrzezen przy jed-
noczesnym unikaniu bledéw subiektywizacji lub niespéjnosci, ktére
moglyby prowadzi¢ do falszywych badz niedokladnych wnioskéw.
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Podejécie oparte na technologii moze natomiast poméc wyeli-
minowa¢ domysly i zawezi¢ margines bledu. W dzisiejszych cza-
sach zaawansowana analityka przeksztalca nieprzetworzone dane
we wnioski umozliwiajace podjecie dzialan - zar6wno na zywo,
jak i retrospektywnie - zapewniajac zainteresowanym stronom
ze §wiata sportu ogromne mozliwo$ci dalszego rozwoju, niezaleznie
od uprawianej przez sportowcéw dziedziny. Praktycznie nie ma bo-
wiem ograniczen co do ilo$ci informacji, ktére mogg przynies¢ wy-
mierne korzy$ci sportowcom, trenerom i naukowcom sportowym,
a takze druzynom, ligom, firmom medialnym, a na koncu takze...
samym widzom.

Poniewaz informacje to potega, coraz bardziej zaawansowane
analizy sportowe stajg sie niezbedne dla kazdego, kto szuka prze-
wagi konkurencyjnej. Najnowsze, bezprzewodowe rozwigzania stu-
zace do $ledzenia wydarzen sportowych zostaly zaprojektowane
specjalnie z my$lg o gromadzeniu niestandardowych, doglebnych
danych i zapewnianiu do nich wgladu (w czasie rzeczywistym)
w dazeniu do jednego, nadrzednego celu — natychmiastowej i trwa-
lej poprawy wydajnosci zawodnikdow.

Wskazniki, ktore maja znaczenie

Monitorowanie szybkosci poruszania sig¢ sportowca lub rzucania
pilki przez zawodnika jest przydatna, ale zgrubng miara jego sku-
teczno$ci - na przyklad znakomity miotacz baseballowy moze osig-
ga¢ predko$é rzutu do 174 km/h. Tak naprawde jednak dopiero po-
laczenie dziesigtkéw innych punktéw danych pozwala stworzyc
unikalny profil umiejetnosci, techniki, mocy, wytrzymatosci,
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wydajnosci, regeneracji, czy wreszcie ogélnego rozwoju danej oso-
by. Waznymi parametrami w réznych dyscyplinach sportowych
moga by¢ np. ruchy ciala sportowca podczas wykonywania klu-
czowych czynnosci czy tez pozycja, kat rzutu, szybko$¢é wirowania
i tempo przyspieszenia kija lub pilki na r6znych etapach gry.

Kazdy sport charakteryzuje si¢ unikalnymi parametrami, kté-
re majg znaczenie dla osigganych wynikéw. W przypadku spor-
téw indywidualnych, takich jak lekkoatletyka i kolarstwo, kluczowe
wskazniki mogg koncentrowaé sig na sprawno$ci biomechanicz-
nej i precyzji technicznej. W przypadku sportéw zespolowych,
takich jak pilka nozna czy reczna, typowymi parametrami bedg
m.in. sprint, przyspieszenie, op6znienie i intensywno$¢ obcigzenia
fizycznego. Sg to parametry, ktére pomagaja oceni¢ wytrzymatosc,
szybkos¢, jakos¢ ruchéw i inne parametry zawodnika. Tymczasem
wktad w gre i skuteczno$é¢ kazdego gracza mozna oceniaé¢ na pod-
stawie wielko$ci bardziej specyficznych dla pozycji, takich jak
wskazniki powodzenia przy starciu, ukoniczonych podan lub cel-
noéci strzatu.

Technologia sprawia, ze te wskazniki stajg si¢ tatwo dostep-
ne. Narzedzia takie jak czujniki inercyjne, urzadzenia kotwi-
czace i ustugi lokalizacyjne tworzg systemy, ktére mierzg rézne
aspekty sportu i aktywnosci niemal w czasie rzeczywistym - w tym
lokalizacje, ruch, predkos$¢, przyspieszenie, orientacje zawodnika,
site uderzenia pitki, kija czy krazka, a takze parametry opisujace
stan butéw, kaskéw i innych elementéw wyposazenia.

Duze iloéci nieprzetworzonych danych moga by¢ analizowa-
ne za pomocg algorytméw dziatajacych bezposrednio w czujniku
lub wbudowanym procesorze bezprzewodowego uktadu SoC, znaj-
dujacego sie w urzadzeniu ubieralnym - jeszcze zanim informa-
cje zostang przekazane (przy uzyciu lacznosci o niskiej latencji)
do wspétpracujacej aplikacji w smartfonie lub do sieciowego pul-
pitu nawigacyjnego uzytkownika.

Sledzenie sportowcow, pitek i sprzetu

Istniejg juz rézne rodzaje rozwigzan do analityki sportowej,
przeznaczonych do réznych celéw. Na przyklad technologia $le-
dzenia pilki dostarcza danych o trajektorii, rotacji i odbijaniu pil-
ki, pomagajac w pomiarze jakosci i doktadnosci podan i strzatéw,
a takze w ocenie pozycji w defensywie i ofensywie.

Z kolei technologia §ledzenia zawodnikéw zapewnia wglad w do-
ktadng pozycje, ruchy i aktywno$é samych sportowcéw, pomaga-
jac w pomiarze ich wynikéw, kondycji, obciazenia fizycznego i sku-
tecznosci podejmowanych decyzji taktycznych.

Co wiecej, urzadzenia ubieralne przymocowane do nadgarst-
ka, klatki piersiowej lub innych czesci ciala pozwalajg uzyskac
znacznie glgbsze spojrzenie na dane, potencjalnie ujawniajac klu-
czowe informacje na temat zmienno$ci czestosci akcji serca spor-
towca (HRV), maksymalnego tempa zuzycia tlenu podczas wysit-

ku fizycznego (VO2 zmeczenia mieéni, tworzenia sie kwasu

maks)”
mlekowego, osiaganej mocy wyj$ciowej i innych waznych para-
metréw fizycznych. Projektanci urzadzen do ciggtego monitoro-
wania poziomu glukozy (CGM) réwniez zaczynajg wprowadzac
swoje technologie na rynek sportowy. Poziom glukozy sygnalizuje
sportowcom czy potrzebujg dodatkowej energii, aby méc konty-
nuowac trening.

Takie spostrzezenia moga poméc w lepszym zrozumieniu tego,
jak sportowiec reaguje na trening, czy jest przetrenowany i czego po-
trzebuje, aby prawidlowo sie zregenerowac i zapobiec kontuzjom.

W przypadku gry w koszykéwke czujniki noszone na ciele i mode-
le predykcyjne sa juz stosowane do $ledzenia konkretnych wskazni-
kéw, takich jak r6wnowaga ciata, aby wskaza¢ prawdopodobienistwo
kontuzji zawodnika w oparciu o jego indywidualne wzorce ruchowe
i obcigzenie fizyczne. Na przyklad w pilce noznej kluby na catym
Swiecie zainwestowaly spore §rodki finansowe w urzadzenia ubie-
ralne do §ledzenia i monitorowania danych, takich jak zmeczenie

zawodnikéw podczas trening6éw, ustawienie podczas gry, pokonany
dystans i seria udanych akc;ji.

Jednym z wyrézniajacych sie przykladéw jest seria urzadzen
Apex z technologia firmy Nordic, uzywana przez wiele duzych,
migdzynarodowych organizacji sportowych, w tym przez angiel-
skie kluby pitkarskie Premier League. Opracowane przez péinocnoi-
rlandzka firme STATSports (zajmujgcy sie rozwigzaniami w zakre-
sie §ledzenia danych) urzadzenie Apex jest osadzone w specjalnej,
lekkiej kamizelce noszonej przez sportowca i zawiera szereg czujni-
kéw, w tym wysoko czuly przyspieszeniomierz, zyroskop, magne-
tometr i rozszerzony system nawigacji satelitarnej (GNSS). Czujniki
te dostarczajg wyczerpujacych danych, w tym o maksymalnej i §red-
niej czestosci akeji serca, catkowitym pokonanym dystansie, aktu-
alnej i maksymalnej predkosci, liczbie sprintéw, przyspieszen, ude-
rzen, obcigzeniu dynamicznym i réwnowadze krokéw. Omawiane
rozwigzanie korzysta z gcznoséci Bluetooth LE do bezprzewodo-
wej synchronizacji doktadnych i wiarygodnych parametréw spor-
towych ze smartfonami i tabletami, aby trenerzy mogli podejmowac
$wiadome decyzje podczas meczu lub sesji treningowe;j.

Potega analityki predykcyjnej

Ostatecznym  czynnikiem zmieniajagcym  zasady  gry
w sektorze sportowym jest modelowanie predykcyjne i analityka
oparta na danych, przeprowadzana w tzw. srodowisku brzegowym
(co oznacza, ze podejmowanie decyzji opartych na danych odbywa
sig mozliwie jak najblizej samych czujnikéw).

Gdy odpowiednie dane sg nie tylko wykorzystywane wprost, ale
takze analizowane i interpretowane z uzyciem algorytméw sztucz-
nej inteligencji brzegowej i uczenia maszynowego (ML), analitycy
sportowi moga skorzysta¢ z jeszcze dokltadniejszych, spersonali-
zowanych wskazéwek. Dzieki dodaniu sztucznej inteligencji (AI)
iuczenia maszynowego (ML) sportowe urzadzenie ubieralne (z tymi
samymi czujnikami, co wczes$niej) moze teraz stale monitorowac
kilka parametré6w wydajnosci jednoczeénie, odkrywajac istotne
wzorce obecne w tym procesie, a niedostrzegalne przez czlowieka
dokonujgcego przegladu oryginalnych danych wejsciowych.

Dzieki analizie zar6wno danych historycznych, jak i informacji
z czujnikéw w czasie rzeczywistym, modele statystyczne moga po-
moéc w identyfikacji czynnikéw, ktére maja duzy wplyw na sposéb,
w jaki sportowcy sig przygotowuja, pracujg i regeneruja, nie wspo-
minajac o identyfikowaniu strategii przeciwnikéw i ocenie ogélnej
dynamiki zespolu. Omawiana technologia przenosi analityke da-

nych sportowych na zupelnie nowy poziom.
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Integracja zaawansowanych uktadéw SoC z funkcjami sztucz-
nej inteligencji i uczenia maszynowego pozwala urzadzeniom
brzegowym na samodzielne radzenie sobie ze znacznie wiekszym
obcigzeniem obliczeniowym. Korzysci z przetwarzania brzego-
wego to m.in. oszczedno$¢ mocy (przez ograniczenie przepustowo-
$ci i/lub czestotliwosci nadawania), dluzszy czas pracy baterii oraz
obnizenie kosztéw zwigzanych ze stosowaniem systeméw big data,
a takze zwigkszenie bezpieczenstwa i prywatnosci danych - orygi-
nalne informacje pozostaja bowiem na samym urzadzeniu, co jest
szczegblnie cenne w sporcie zawodowym.

Nie ma watpliwo$ci, ze opisywane technologie beda w coraz
wigkszym stopniu wplywaé na wspéiczesny sport. Wedtug badania
firmy Allied Market Research globalny rynek sztucznej inteligencji
w sporcie ma osiggnaé wartos$¢ 19,2 miliarda dolaréw w 2030 roku,
przy zwigkszeniu wartoéci skumulowanego rocznego wskaznika
wzrostu na poziomie 30,3% w latach 2021...2030 [1].

Uktady SoC nowej generacji zoptymalizowane
pod katem sztucznej inteligencji brzegowej

Zapotrzebowanie na coraz bardziej zaawansowane rozwigzania
analityczne w sporcie zwigksza jednoczesnie popyt na bezprzewo-
dowe uktady SoC, ktére stanowig ,,serce” czujnikéw i urzadzen ubie-
ralnych. Obstuga tgcznosci bezprzewodowej i nadzorowanie wielu
czujnikéw, ktére mogg generowaé potezne zbiory danych, to tylko
jedna strona medalu. Réwnie wazne jest zrozumienie wszystkich
tych danych w odpowiednim kontekscie — i to na tyle szybko, aby
umozliwi¢ sprawne i skuteczne podejmowanie decyzji. Osiggniecie
tego celu jest mozliwe przy zastosowaniu uktadu SoC o duzej mocy
obliczeniowej oraz mozliwosci implementacji algorytméw uczenia
maszynowego i fuzji czujnikéw w §rodowisku brzegowym.

Algorytmy uczenia maszynowego daja mozliwo$¢ radzenia so-
bie z duzg iloscig informacji i wyodrebniania istotnych cech z ob-
szernych zbioré6w danych. Uzyskanie pelnego obrazu wymaga potla-
czenia réznych strumieni danych z wielu czujnikéw, a to wigze sig
z konieczno$cig zastosowania uktadu SoC zdolnego do fuzji da-
nych z czujnikéw, aby mégt on filtrowac informacje i okresli¢, ktére
punkty danych ze wszystkich sensoré6w odpowiadajg tej samej ak-
tywnosci, a ktére nie.

Majac na uwadze fakt, iz pomyslne wdrazanie zastosowan sztucz-
nej inteligencji i uczenia maszynowego w mikrouktadach bezprze-
wodowych z zasilaniem bateryjnym wymaga poteznych mozliwo-
$ci obliczeniowych przy umiarkowanym poborze mocy, w nowej
serii uktadéw SoC serii nRF54 firma Nordic zaoferowata procesor
Arm Cortex-M33 do zaawansowanych obliczen przy najnizszym
mozliwym poborze mocy. Takie rozwigzanie pozwala przetwa-
rzaé 10-krotnie wiekszg ilo§¢ danych niz bylo to wczeéniej mozliwe
w tym samym czasie. Alternatywnie mozna tez 10-krotnie szybciej
przetwarzac tg samg ilo$¢ danych, po czym wprowadza¢ urzadze-
nie w stan uspienia o ultraniskim poborze mocy, co w efekcie daje
10-krotne obnizenie zuzycia energii.

Dzieki zastosowaniu sztucznej inteligencji brzegowej w ukladzie
SoC serii Nordic nRF54 sportowe urzadzenie analityczne bedzie
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pobiera¢ mniej mocy, niz gdyby wysytalo wszystkie dane bezprze-
wodowo — a to pozwoli dziata¢ dtuzej, nawet przy uzyciu mniejszej
baterii. A poniewaz dane sg przetwarzane lokalnie w czasie rzeczy-
wistym, nie ma potrzeby wykorzystywania przepustowosci do wy-
sylania surowych danych, nie trzeba takze traci¢ czasu na oczeki-
wanie na odpowiedz z chmury.

Opisane postepy technologiczne dobrze wrézg przyszlosci spor-
tu. Aby zdoby¢ przewage nad konkurencja, czolowi sportowcy, tre-
nerzy i zespoly siggaja po rozwigzania bazujace na przetwarza-
niu brzegowym. Dzigki nowoczesnym systemom analizy danych
mozna zyska¢ glebszy wglad w sytuacje na polu rozgrywek i wy-
nie$¢ sportowe osiggniecia na wyzszy poziom.

Thomas S¢derholm
Wiceprezes ds. rozwoju biznesu
Nordic Semiconductor
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Wyzwania zwigzane z kompaktowa
spektroskopig UV w pomiarach

jakosci wody

W miare sukcesywnego nasilania sie globalnych obaw
dotyczqcych jakosci wody, ochrona tego niezbed-

nego do zycia zasobu nabiera coraz wigkszego znacze-
nia. Jakos¢ wody wplywa na wiele aspektéw naszego zy-
cia — w tym przede wszystkim na systemy zywienia,
srodowisko naturalne oraz nasze zdrowie. Niestety,
czynniki takie jak rosnqca populacja, intensyfikacja rol-
nictwa czy tez ogromna ilos¢ produkowanych co roku
odpaddéw przemystowych, odbily sie negatywnie na czy-
stosci naturalnych zrédel wody. Aby sprosta¢ wszystkim
tym wyzwaniom, firma Hamamatsu Photonics opraco-
wala zaawansowane minispektrometry UV, stanowiqce
innowacyjne rozwiqzanie do monitorowania i zarzgq-
dzania jakosciq wody, szczegdlnie w dwdch kluczowych
obszarach: badaniu srodowiska oraz monitorowaniu
jakosci wody pitnej.

Monitorowanie srodowiska

Kiedy zbiornik wodny staje sig zbyt bogaty w skladniki odzyw-
cze, takie jak azot i fosfor (zwykle w wyniku dziatalnosci czlowie-
ka), w rezultacie nastepuje redukcja poziomu tlenu, co stopniowo
u$mierca organizmy wodnych. Problem ten stanowi nie lada wy-
zwanie dla instytucji dzialajacych na rzecz ochrony $rodowiska
i naszego zaopatrzenia w Zywnosc.

Monitorowanie jako$ci $ciekéw sluzy dwém celom: wczesnemu
wykrywaniu zdarzen zwigzanych z zanieczyszczeniem i cigglemu
zapewnianiu zgodno$ci z obowigzujacymi przepisami w zakladach
oczyszczania. Na przyklad szpitale i zaklady farmaceutyczne gene-
rujg duze iloéci skoncentrowanych $ciekéw antybiotykowych, kté-
re muszg zostac oczyszczone i przeanalizowane przed uwolnieniem
do $rodowiska.

Fotografia 1. Widok modutéw C16767MA i C12880MA

Monitorowanie wody pitnej

Zaklady wodociagowe zobowigzujg sie do spelniania norm do-
tyczacych wody pitnej, ktére czesto pochodza z wytycznych
Swiatowej Organizacji Zdrowia.

Monitorowanie i uzdatnianie wody to dwa kluczowe aspekty syste-
moéw zarzadzania jej jakoScia, stuzace: wykrywaniu zdarzen zagra-
zajacych jako$ci wody oraz zapewnianiu kontroli operacyjnej w celu
sprawnego wdrazania odpowiednich srodkéw zapobiegawczych.

Konwencjonalne metody analizy wody

W monitorowaniu jako$ci wody zwykle stosuje sig rutynowy pro-
gram pobierania prébek, ktéry obejmuje zbieranie i transportowa-
nie ich do laboratorium w celu analizy. Jednak podejscie to pozwa-
la tylko czeSciowo oceni¢ zmiany jako$ci wody w czasie i moze nie
odzwierciedla¢ wystarczajaco dokladnie krétkoterminowych wa-
han. Ponadto informacje zwrotne z laboratorium sg czesto op6z-
nione, co utrudnia szybka reakcje na wszelkie incydenty zagraza-
jace jakosci wody. Obecnie metody oceny parametréw jakosci wody
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Rysunek 1. Charakterystyki spektralne modutéw C12880MA ($wiatto
widzialne) i C16767MA (UV-Vis)

skladajg sie gléwnie z pomiaréw wielkoséci chemicznych, biologicz-
nych i fizycznych. Gléwne metody chemiczne obejmujg analizy:
miareczkowg i elektrochemiczng, wykorzystywane do okreslania
stezen zanieczyszczen w warunkach laboratoryjnych. Jednak me-
tody te wymagaja duzego i kosztownego sprzetu oraz sporej liczby
odczynnikéw, co moze prowadzi¢ do wtérnego zanieczyszczenia.

Metody biologiczne obejmujg analize wzbogacania i technologie
czujnikéw biologicznych, ale charakteryzujq sie nizsza dokladnos-
cig i czuloscig w poré6wnaniu z innymi metodami. Wyniki uzyskane
metodami chemicznymi i biologicznymi zazwyczaj nie sg réwniez
dostarczane w czasie rzeczywistym.

Spektroskopia UV-VIS do monitorowania wody
w czasie rzeczywistym

Metody fizyczne obejmujg technologie zdalnego wykrywania
widmowego w zakresie UV oraz w paSmie $wiatla widzialnego.
Spektrofotometria UV-Vis opiera si¢ na korelacji migdzy absorp-
cja okreslonych dlugosci fal $wiatta przez substancje, a jej stezeniem
w badanej prébce.

Dzieki programowej kompensacji czgstek spektrofotometria gene-
ralnie nie wymaga filtracji prébek, jestwolnaod odczynnikéwiumoz-
liwia szybkie pomiary jakosci wody w czasie rzeczywistym. Ta me-
toda jest w ostatnich latach coraz czesciej stosowana do szybkiej
oceny jako$ci wody.

Sposréd parametréw, ktére mozna mierzy¢ za pomoca spektrofo-
tometréw UV-Vis, mozemy zwykle wyréznié¢ barwe, stezenie azota-
noéw, zawarto$é tlenu zubozonego (DOC), catkowitg zawartos$¢ tlenu
(TOC) i wspélczynnik absorpcji widmowej SAC254 (czasami okres-
lany jako UV254). W ostatnich latach do monitoringu jakosci wody
przy uzyciu spektrofotometréw UV-Vis [8] wlaczono dodatkowe pa-
rametry, takie jak pomiary rozpuszczonej materii organicznej [9],
chemicznego zapotrzebowania na tlen w zbiornikach wodnych czy
tez obecnosc¢ srodkéw dezynfekujagcych w wodzie pitnej.

Detektory pojedynczej
dtugosci fali i sensory
szerokopasmowe

W analizie wody stosuje sie glow-
nie dwa rodzaje czujnikéw widmo-
wych: czujniki pojedynczej dtugosci
fali (SW)ispektrofotometry. Czujniki
SW skladaja sie zazwyczaj z poje-
dynczego fotodetektora z filtrem
pasmowo-przepustowym (fotodiody
krzemowej lub fotodiody lawinowej)
i Zrédla Swiatla emitujacego pro-
mieniowanie o docelowej dlugosci
fali. Spektrofotometry bazujg nato-
miast na szerokopasmowych zréd-

lach swiatta, siatkach dyfrakcyjnych
Fotografia 2. Modut
C12880MA w wersji ze zt3-
czem Swiattowodowym SMA

(rozdzielajacych $wiatlo na jego skla-
dowe dtugosci fal) i liniowych foto-
detektorach matrycowych.

Przyrzady SW UV-Vis moga mie-
rzy¢ stezenia okre$lonego parametru wody (najczesciej UV254, azo-
tan6éw lub azotynéw) na podstawie absorbancji wybranej pojedynczej
dtugosci fali. Dla por6wnania spektrofotometry UV-Vis mierzg ab-
sorbancje okreslonego pasma dtugosci fal. Moduly spektrometrycz-
ne pozwalajg zatem zdejmowac zlozone charakterystyki spektralne,
ktére sg nastepnie uzywane do okreslania parametréw jakosci wody
na podstawie wbudowanych algorytméw urzagdzenia pomiarowego.

Poréwnujac wydajno$¢ czujnikéw pelnospektralnych i SW
mozna stwierdzi¢, ze te ostatnie sg zdolne do mierzenia zmian
parametréw w okreslonych przedzialach czasu, ale moga nie do-
ktadnie kompensowac efekt czasteczkowy, a dysproporcje w wy-
nikach sg szczegdlnie widoczne, gdy poréwnamy uzyskane warto-
$ci ze standardowymi procedurami laboratoryjnymi i pomiarami.
Spektrofotometry zapewniajg natomiast lepsza kompensacje czastek
i moga by¢ kalibrowane z wigkszg doktadnos$cig. Znacznie lepiej na-
dajg sie zatem do precyzyjnych zastosowan, takich jak monitorowa-
nie wody i proces6w uzdatniania w czasie rzeczywistym.

Kompaktowe spektrometry UV firmy Hamamatsu
do monitorowania jakosci wody w czasie
rzeczywistym

Firma Hamamatsu oglosita niedawno wprowadzenie na rynek
innowacyjnego spektrometru UV-Vis, zaprojektowanego by spro-
sta¢ wspoélczesnym wymaganiom w zakresie monitorowania ja-
kosci wody. To najnowoczesniejsze rozwiazanie plynnie lgczy

Fotografia 3. Zestawy uruchomieniowe z dwiema wersjami modutu spektrometru
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Fotografia 4. Zestaw ewaluacyjny z modutem spektrometru i kompatybilna karta akwizycji danych, wyposazona w port USB

zaawansowang technologie i uzytecznosé¢, zapewniajac doktadng
i wydajng analize w czasie rzeczywistym.

Gtowne cechy i zalety
Optymalnie dobrany zakres dtugosci fal

Modulowe spektrometry OEM UV-Vis marki Hamamatsu wyka-
zuja wyjatkowa czulo$é w zakresie diugosci fal od 190 do 400 nm.
Ten szeroki zakres pozwala na precyzyjny pomiar krytycznych pa-
rametréw jako$ci wody, umozliwiajgc tym samym kompleksowy
wglad w jej sklad.

Niezréwnana kompaktowos¢ konstrukcji

Wyjatkowo kompaktowa obudowa omawianych spektrome-
trow ulatwia bezproblemows integracje z miniaturowymi (w tym
przeno$nymi) przyrzadami pomiarowymi. Czujniki te mozna bez
problemu wbudowa¢ bezposérednio w rurociagi wodne, co doskona-

le podkresla tatwos¢ ich implementaciji.

Szeroki zakres dynamiki

Spektrometry UV firmy Hamamatsu charakteryzuja si¢ niezréw-
nanym zakresem dynamiki, zapewniajac niezawodne pomiary nawet
w dynamicznych srodowiskach. Ta wyjatkowa cecha sprawia, ze mo-
duly idealnie nadajg sie do dtugotrwatej, niezawodnej pracy w imple-
mentacjach cechujacych sig sporg zmiennoscig warunkéw pomiaru.

Podwyzszony stosunek sygnatu do szumu (SNR)
Nowy spektrometr UV osigga imponujacy wspélczynnik SNR
do 20 000, co umozliwia wczesne wykrywanie nawet najbardziej
subtelnych wahan jakosci wody i predykcyjne alarmowanie odpo-
wiednich stuzb w celu podjecia szybkich dziatah naprawczych.

L] o o 1 4 L]
Precyzyjne ttumienie swiatta rozproszonego
Dzigki skutecznemu ograniczaniu przesluchéw miedzy odczytami
natezenia promieniowania o réznych diugosciach fali, dokladnosé
i rozdzielczo$¢ spektralna spektrometréw UV Hamamatsu moze by¢

poréwnywalna z odpowiadajacymi parametrami oferowanymi przez

stacjonarne spektrofototometry. Tak wysoka jako§¢ uzyskiwanych
charakterystyk widmowych umozliwia wiarygodng identyfikacje
i pomiary stezen substancji znajdujacych sig w badanych prébkach.

Seria spektrometrow UV-Vis: idealnie
dostosowana do Twoich potrzeb

Hamamatsu Photonics oferuje réznorodne, kompaktowe spek-
trometry UV-Vis — starannie wykonane w oparciu o najnowoczes-
niejsze technologie mikroelektroniczne, aby sprostaé¢ zréznicowa-
nym wymaganiom réznych aplikacji. Glowica minispektrometru
C16767MA to najnowsza wersja nalezacado rodziny modutéw OEM,
ktére mozna znalez¢ na stronie:
https://www.hamamatsu.com/eu/en/product/optical-sensors/spec-
trometers/mini-spectrometer.html

Nowa gtowica minispektrometru C16767MA

Model glowicy spektrometrycznej C16767MA to najbardziej kom-
paktowe, a jednocze$nie wydajne rozwigzanie w projektach urza-
dzen przeno$nych. Produkt idealnie nadaje sig¢ do bezposredniej
instalacji w rurociggach wodnych lub zlozonych systemach moni-
torowania jakosci wody.

Podstawowe parametry modutu C16767MA
* wymiary: 20,1 X 12,5 X 10,1 mm,
* waga:5g,

zakres odpowiedzi widmowej: 190 do 440 nm,

rozdzielczo$¢ widmowa: 5,5 nm (typ.),

* tlumienie §wiatla rozproszonego: -25 dB

* wysoka czulosc,

e obstuga calkowania synchronicznego (funkcja elektronicz-
nej migawki),

» kompaktowa forma idealna do integracji z mobilnym sprzetem
pomiarowym,

* wspélczynnik konwersji dtugosci fali jest dostepny na arkuszu

kontroli konhcowej, dolaczanym do produktu.

www.hamamatsu.com
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Poprzednie odcinki znajduja sie

Oszczedzanie energii w teorii

i w praktyce (7)

Technologia Bluetooth od ponad dwdéch dekad umoz-
liwia bezprzewodowq Iqcznos$é miedzy réznymi urzq-
dzeniami mobilnymi i akcesoriami od zestawow bez-
przewodowych do telefonéw komdrkowych sprzed ery
smartfonéw, az po bezprzewodowe klawiatury, mikrofo-
ny czy piloty do zdalnego wyzwalania aparatéw cyfro-
wych. Bardzo popularnym zastosowaniem protokofu
Bluetooth sq wszelkiego rodzaju opaski sportowe,
liczniki krokéw czy smartwatche. Warto zatem poznac
te technologie, zwlaszcza w jej energooszczednej formie,
czyli Bluetooth Low Energy (BLE).

Bluetooth Low Energy: informacje podstawowe
i specyfikacja

Bluetooth Low Energy jest technologig komunikacji bezprzewo-
dowej opracowang wlasnie z my$la o urzadzeniach noszonych przez
czlowieka lub bedacych w jego poblizu. BLE nie jest kompatybil-
ne z tradycyjnym protokotem Bluetooth, ale oferuje podobny zasieg
przy znaczaco mniejszym poborze energii. Obie technologie zwykle
koegzystuja w urzadzeniach bazowych, jak smartfony, tablety czy
laptopy, ale nie tylko. Bluetooth Low Energy ma zdefiniowany szereg
profili specyficznych dla réznych aplikaciji. Profile te definiuja spo-
séb organizacji danych w warstwie programowej, podczas gdy im-
plementacja sprzetowa pozostaje stala i od nich niezalezna. Inaczej
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moéwiagc — BLE jest implementowane tak samo, jak USB: stata war-
stwa sprzetowa, r6zne implementacje programowe zaleznie od po-
trzeb. Podstawowym profilem jest GATT (Generic Attribute Profile
— profil ogélny atrybutéw). Profil ten okresla, w jaki spos6b prze-
syla¢ niewielkie iloéci informacji, zwane atrybutami, miedzy urza-
dzeniem a stacjg bazowa. Prawie wszystkie inne profile sa pochod-
nymi GATT, stworzonymi do konkretnych zastosowan. Przykladem
moze by¢ profil HOGP (HID Over GATT), pozwalajacy na uzycie
urzadzen USB HID w wariancie bezprzewodowym. Opierajg sig
na nim myszki, klawiatury i kontrolery gier BLE. Jedno urzadzenie
Bluetooth Low Energy moze implementowac¢ wiele profili, zaleznie
od rodzaju przekazywanych informac;ji.

Wyjatkiem od tych standardowych profili jest odmiana opraco-
wana dla sieci typu Mesh — urzadzenia BLE majg bowiem mozli-
wo$¢ laczenia sig z innymi sprzetami, a implementacja profilu
MESH ustala sposéb tworzenia sieci i przekazywania informacji
miedzy poszczegblnymi wezlami. Z kolei MMDL (Mesh Models)
to zbiér profili, w tym kontekscie zwanych modelami, dedykowa-
nych do specyficznych zastosowan. Ten sposéb pracy moze by¢
szczegblnie pozadany przy tworzeniu sieci czujnikéw monitoruja-
cych wiekszg przestrzen, a awaria lub utrata zasiegu, nawet przez
kilka z nich, nie powinna wplywa¢ na tacznosé¢ pozostatych urza-
dzen w sieci, chyba ze awarii ulegnie jedyny ,tacznik” miedzy dwo-
ma obszarami tej infrastruktury.

Oficjalna specyfikacja standardu BLE okresla zasigg laczno-
$ci na ponizej 100 m w otwartej przestrzeni, maksymalng moc
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nadawania miedzy 10 mW a 500 mW, maksymalny szczytowy po-
bor pradu ponizej 15 mA. Oczywiscie zalezy to od warunkéw pro-
pagacji i potrzebnego zasiggu. W praktyce wiekszo$¢ urzgdzen BLE
codziennego uzytku ogranicza zasieg do okoto 10 metréw w otwar-
tej przestrzeni. Predkos$¢ transmisji ,w powietrzu” wynosi 128 kbps,
500 kbps, 1 Mbps lub 2 Mbps. Predko$¢ transferu dostgpna dla urzg-
dzenia jest odpowiednio nizsza ze wzgledu na dodatkowe dane, ta-
kie jak preambutla czy suma kontrolna, wigc przy predkosci ,,w po-
wietrzu” 500 kbps uzytkownik ma dostepng predkosé do 270 kbps.
W przypadku 2 Mbps bedzie to wartos¢ 1,37 Mbps — jest to catkiem
niezly wynik, wystarczajacy do implementacji glosowej tgcznosci
bezprzewodowej, wymiany danych z opaski sportowej, czy w kon-
cu do grania na konsoli lub komputerze za pomocg bezprzewodo-
wego kontrolera, w ktérym opéznienia sg zdecydowanie niepozada-
ne. BLE oferuje tez wbudowane w warstwe sprzetowa szyfrowanie
AES-128 w trybie CCM. Implementacja ta pozwala na jednoczes-
ne potwierdzenie ,tozsamos$ci” urzadzenia i szyfrowang tacznosc.
Dalsze szyfrowanie nie jest zatem konieczne, cho¢ mozna je zaim-
plementowaé¢ w warstwie aplikacji.

Przeglad uktadow z Bluetooth Low Energy

Rozwazmy typowy scenariusz, w ktérym trzeba przeka-
za¢ 1 kB danych z urzadzenia noszonego przez uzytkownika
do jego smartfona. Policzmy $redni pobdr pradu i czas trwania Iacz-
noé$ci dla kilku r6znych uktadéw. Od razu pojawia sig pewien prob-
lem: rezultaty wyszukiwania sugerujg, iz niemal wszystkie uklady
BLE wystepuja w komplecie ze zintegrowanym mikrokontrolerem
i to gléwnie ARM. Teoretycznie wigc powinni$my uwzgledni¢ uzy-
cie tego wbudowanego mikrokontrolera w naszych obliczeniach,
ale nie kazdy uklad pozwala na zastosowanie owego procesora
do aplikacji uzytkownika nie zwigzanych z acznoscig Bluetooth.
Dlatego tez nasze obliczenia beda obejmowac tylko kwestig taczno-
$ci, zatem uklad bedzie aktywny tylko tyle czasu, ile potrzeba by
nawigzac polaczenie ze stacjg bazowac i przesta¢ 1 kB danych uzy-
wajac profilu GATT.

Istotng dla tych rozwazan informacja jest moc nadajnika,
a ta zalezy od warunkéw propagacji. W przypadkiu, gdy na-
sze przykladowe urzadzenie, czyli opaska sportowaz znajduje sig
na lewym nadgarstku, a odbiornik — czyli smartfon — w prawej kie-
szeni spodni, moc nadajnika moze wynosi¢ od 0 dBm do +4 dBm.
Sytuacja jest zgota inna, gdy smartfon jest z dala od ciata, ktére po-
chlania sygnal Bluetooth — powiedzmy, ze mamy do czynienia z od-
legloscig dwéch metréw od urzadzenia. Wtedy zaleznie od warun-
kéw propagacji potrzebna moc moze wynosi¢ od —12 dBm do 0 dBm.
W sytuacji, gdy smartfon jest w rece uzytkownika, wystarczy moc
od —20 dBm do -10 dBm. Byloby wskazane podanie §redniego pobo-
ru pradu dla kazdego z tych scenariuszy, jednakze producenci sg in-
nego zdania i podajg maksymalny pobér dla 0 dBm oraz dla fazy
odbioru danych, zatem usredniony pobér zostanie podany tylko dla
tych wartosci.

Firme STMicroelectronics reprezentuje w naszym zestawieniu
mikrokontroler STM32WB15CC, nalezacy do rodziny STM32WB,
ktorej glownym przeznaczeniem sg wszelkiego rodzaju urzadzenia
zwigzane z automatyka domowa czy monitorowaniem stanu zdro-
wia. Transceiver bedacy czeécia uktadéw tej rodziny jest kompaty-
bilny zaréwno z Bluetooth Low Energy, jak i z protokolami ZigBee
i Thread, cho¢ wariant w ukladzie STM32WB15CC wspiera tylko
Bluetooth 5.4 i Bluetooth Low Energy. Modul radiowy ma tez de-
dykowany, 32-bitowy mikrokontroler ARM Cortex M0+ przezna-
czony do obstugi tacznosci, podczas gdy gléwny rdzen, 32-bito-
wy mikrokontroler ARM Cortex M4, pozostaje nieaktywny. Uktad
pobiera maksymalnie 5,5 mA w trakcie nadawania (przy mocy
0 dBm), 4,5 mA w trakcie odbioru i tylko 510 nA w stanie oczekiwa-
nia z podtrzymaniem pamieci i z aktywnym RTC. W ramach ochro-
ny komunikacji uktad obstuguje szyfrowanie AES-128 dla protokotu

Bluetooth, ale wspiera tez dodatkowy mechanizm kryptograficzny
z kilkoma metodami do wyboru oraz sprzetowy generator liczb lo-
sowych. Niewielki rozmiar mikrokontrolera oraz niski pobér pradu
czynig go atrakcyjnym wyborem do urzadzen noszonych, wlasnie
takich jak wlasnie smartwatche. A gléwny rdzen z wbudowanymi
FPU i DMA pozwala na tworzenie dos¢ zlozonych aplikacji o szero-
kim spektrum zastosowan.

Microchip ma w swojej ofercie zar6wno same ukltady SoC z se-
rii PIC32CX-BZ3, jak i gotowe moduty (WBZ35x) oparte o 32-bitowy
mikrokontroler ARM Cortex M4F i zintegrowany modutl Bluetooth
Low Energy 5.2/ZigBee 3.0. Moduly te majag zaimplementowa-
ny wspélny system radiowy, ktéregom moc nadawania jest regu-
lowana w zakresie od -24 dBm do 11 dBm w krokach co 1 dBm.
Czulos¢ odbiornika, zaleznie od trybu pracy i predkosci transmis;ji,
osigga od —95 dBm do —108 dBm. Przewagg uzycia gotowego modu-
tu zamiast samego uktadu jest to, ze modut oferuje certyfikaty zwia-
zane z dopuszczeniem do uzycia nadajnika radiowego, co redukuje
koszty i upraszcza projekt. Wada w pewnych wypadkach mogg by¢
wymiary samego modulu, ograniczajagce rozmiar docelowego pro-
duktu — wynoszg one bowiem 15,5X20,7 mm (wariant WBZ351)
oraz 13,4x18,7 mm (WBZ350). Warianty réznia sie zastosowanym
mikrokontrolerem, co wplywa na liczbe wyprowadzen. Zwykle
Microchip w swoich notach chwali sig niskim poborem energii
mikrokontroleréw i innych ukladéw juz na pierwszych stronach,
ale w tym jednak przypadku trzeba sieggna¢ po dokladne charakte-
rystyki znajdujace sig niemal na konicu noty. Spojrzenie w te war-
tosci jest doswiadczeniem rozczarowujgcym: pobér w stanie uspie-
nia wynosi 550 pA (typ.). W trybie Deep Sleep jest juz lepiej: 1,9 uA
(typ.), 60 pA (maks.). W trybie XDS (eXtreeme Deep Sleep) jest jesz-
cze lepiej, bo pobér pradu spada do 90 nA. Modut tgcznosci w trybie
BLE pobiera 26 mA przy nadawaniu z mocg 0 dBm i 20 mA przy od-
biorze z czutoécig —-90 dBm.

W  ofercie Microchip znajdziemy tez uklad ATBTLC1000-
QFN - mikrokontroler ARM Cortex M0 z modulem BLE 5.0, za-
mkiety w obudowie QFN. Uklad jest bardzo energooszczedny
— w stanie Power Down pobiera 90 nA, a w stanie niskiego pobo-
ru pradu z timerem BLE i RTC - 2,01 pA, co jest bardzo dobrym
wynikiem. W czasie odbioru sygnatéw Bluetooth uktad pobiera
5,24 mA, a w czasie nadawania z mocg 0 dBm warto$¢ ta ro$nie
do 3,91 mA. Mikrokontroler taktowany jest zegarem 26 MHz (warto$¢
mniejsza niz w innych ukladach) i ponadto oferuje 128 kB pamieci
RAM, 128 kB pamigci programu oraz sprzetowe wsparcie AES-128
i SHA-256. Uklad sprzedawany jest w obudowie QFN-32 o wymia-
rach 4x4 mm: Microchip dostarcza SDK z gotowym firmware BLE
SIG, wsparciem podstawowych protokoléw tacznosci (w tym GATT)
oraz szereg gotowych profili przykladowych. Zintegrowany mikro-
kontroler obstuguje tylko acznos¢ Bluetooth Low Energy, dzigki
zaprogramowaniu wybranych parametréw i profili i wymaga ze-
wnetrznego mikrokontrolera do dostarczania danych oraz sterowa-
nia trybem pracy. Pod tym wzgledem dziala wiec jak moduly radio-
we prezentowane w jednej z poprzednich czesci cyklu.
ESP32
Espressif Systems. Moduly te spotykane sa czgsto w wielu aplika-

Ciekawym wyborem moze by¢ modut firmy
cjach IoT, szczeg6lnie w automatyce domowej. Maja jeden lub dwa
mikroprocesory 32-bitowe Xtensa LX6 oraz koprocesor ULP (Ultra
Low Power). Obstuga Wi-Fi i Bluetooth, w tym BLE, jest realizo-
wana przez dwa niezalezne od siebie moduly sprzetowe, ale wspét-
dzielace front-end RF. Lacznos¢ BLE moze by¢ realizowana nawet
wtedy, gdy oba rdzenie sg u$pione — warunkiem jest jednak dopil-
nowanie, by przynajmniej jeden z nich byl w trybie ,snu plytkie-
go”. ESP32 ma bogaty zestaw wbudowanych peryferiow, wlicza-
jac w to tez sprzetowq obstuge algorytméw AES, SHA i RSA oraz
sprzetowy generator liczb losowych. Zatem nic nie stoi na prze-
szkodzie, by caly projekt zrealizowa¢ na tym module. Jednakze po-

bor pradu jest znaczny, sam modut Bluetooth pobiera 100 mA przy
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Tabela 1. Czasy nadawania i odbioru przy wymianie

1kB danych

Czas aktywnosci
Etap
X RX
Rozgtaszanie (Advertisement)
Kanat 37 376 ps
Nastuch na kanale 37 6,29 ms
Kanat 38 376 ps
Nastuch na kanale 38 6,29 ms
Kanat 39 376 ps
Nastuch na kanale 39 6,29 ms
Kanat 37 376 ps
Nastuch na kanale 37 100 ps
Connection Request hosta 272 ps
ACK urzadzenia 56 s
Transmisja danych w 5 pakietach:
Pakiet 1 (251 bajtéw danych) 1040 ps
ACK hosta 156 ps
Pakiet 2 (251 bajtow danych) 1040 ps
ACK hosta 156 ps
Pakiet 3 (251 bajtow danych) 1040 ps
ACK hosta 156 ps
Pakiet &4 (251 bajtéw danych ) 1010 ps
ACK hosta 156 s
Pakiet 5 (20 bajtow danych) 116 s
ACK hosta 156 ps
Koniec potaczenia (LL_TERMINATE_IND -2
baity) B s
ACK hosta 156 s
tacznie: 5,868 ms | 20,178 ms

nadawaniu z mocg 0 dBm, i 90...100 mA w trybie odbioru. Modul
ogblnie pobiera sporo energii: nawet gdy pracuje tylko jeden
rdzen LX6 z czestotliwo$cig 80 MHz, uklad bedzie i tak pobierat
az 40 mA. Latwo zatem zauwazy¢, iz uklad ten nie jest energoo-
szczedny. Producent rekomenduje Zrédio zasilania o wydajnosci
przynajmniej 500 mA. Dlaczego zatem jest wymieniony w zestawie-
niu? Gléwnie ze wzgledu na jego popularnosé¢ i niskg cene samych
moduléw oraz prostych ptytek rozwojowych/prototypowych, jak
choéby ESP-WROOM-32.

Firma NXP ma w swojej ofercie kilka interesujacych rozwigzan.
Najciekawszym z nich jest NHS52504, ale poza krotkim prospek-
tem reklamowym firma nie oferuje publicznie zadnej dokumenta-
cji ani specyfikacji. Dlaczego ten ukiad bylby ciekawym elementem
zestawienia? Gléwnie ze wzgledu na jego podstawowsg ceche — e-
nergooszczedno$c. Niestety, nie dowiemy sie, jak wypada pod tym
wzgledem ukltad NXP z rdzeniem ARM Cortex M33, gdyz prospekt
reklamowy nie podaje zadnych informacji na temat poboru pra-
du, a Autor nie uwaza za stosowne, by tak podstawowe informa-
cje byly traktowane przez producenta jako dane niepubliczne, czy
wrecz poufne.
kilka
mikrokontroleréw, réznigcych sie gléwnie rodzajem CPU. Jako przy-

Texas Instruments ma w swojej ofercie rodzin
ktadowy reprezentant tej firmy wybrany zostat uktad CC2340R53,
wyposazony w rdzenn ARM Cortex MO i oferujgcy wsparcie standar-
déw Bluetooth Low Energy 5.3, Zigbee i Thread. Przy nadawaniu
z mocg 0 dBm uklad pobiera 5,1 mA, a przy odbiorze — 5,3 mA. Sam
mikrokontroler porzebuje 2,6 mA przy maksymalnej czgstotliwo$ci
48 MHz, 710 nA w trybie Standby i 166 nA w trybie catkowitego wy-
taczenia z wybudzaniem przez zmiane stanu pinu. CC2340R53 ma

na poktadzie 512 kB pamieci Flash i 64 kB pamieci RAM, oferuje
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ponadto opcje aktualizacji firmware droga radiowg — jest to cecha
pozadana w urzadzeniach noszonych, takich jak opaski sportowe
czy monitory tetna. Uklad ma tez szereg typowych peryferiéw — mo-
duly komunikacji szeregowej czy przetwornik ADC. Ciekawostkg
jest blok monitorujgcy napiecie zasilania i temperature, przeznaczo-
ny do testowania stanu baterii. Peryferium to wywoluje przerwa-
nie, gdy temperatura lub napiecie przekrocza jeden z dwéch zada-
nych progéw.

Analiza czasu transmisji danych i poboru energii

Do naszego zestawienia moglibySmy wytypowaé¢ wiecej ukla-
déw od innych producentéw, ale powyzsza lista stanowi adekwatng
reprezentacje tego, co jest dostgpne na rynku. Nastepnym krokiem
jest zatem dokladne policzenie, na bazie struktury pakietéw BLE
i czaséw transmisji w obu kierunkach, $redniego poboru pradu
w czasie jednej sesji komunikacji. W naszych rozwazaniach pomi-
jamy etap parowania urzadzenia z hostem i zakladamy idealne wa-
runki tagcznosci, czyli brak jakichkolwiek zaklécen.

Pierwszym krokiem - od strony urzadzenia - jest nadanie pa-
kietu danych informujacego o jego istnieniu. Ten etap nazywa-
ny jest Advertisement, a pakiet ma maksymalny rozmiar 47 baj-
téw, z czego 31 bajtéw to dane uzytkownika. W fazie rozgtaszania
transmisja odbywa sie zawsze z predkoscig 1 Mbps co oznacza,
ze jeden pakiet Advertisement bedzie trwat maksymalnie 376 ps.
Kazdy pakiet powinien by¢ wystany trzykrotnie na kolejnych ka-
nalach ,reklamowych™ 37, 38 i 39. Interwal miedzy kolejnymi
transmisjami wynosi typowo 20 ms, ale moze przyjmowaé war-
toséci od 3,75 ms do 100 ms. Host, po odebraniu pakietu rekla-
mowego, odpowiada wysylajac pakiet Connection Request za-
wierajacy 34 bajty, w tym m.in. adres do przestania danych
i interwal czasowy. Urzadzenie potwierdza odbiér pakietu, i pola-
czenie zostaje nawigzane. Pakiet Connection Request trwa 272 ps,
a pakiet ACK: 56 ps. Specyfikacja BLE 5.3 podaje, iz maksymalny
rozmiar pakietu z DLE (Data Length Extension) wynosi 260 bajtow,
z czego 251 bajtéw to dane. Po kazdym nadanym pakiecie urzadze-
nie oczekuje na pakiet ACK (14 bajtéw) przez maksymalnie jeden
interwal czasowy (CI) czyli od 7,5 ms do 4 s, zaleznie od wynego-
cjowanego polaczenia. W przypadku predkosci transmisji 2 Mbps
daje to 1040 ps na pakiet danych i 56 ps na pakiet ACK. Wazna uwa-
ga: im nizsza predko$¢ transmisji, tym wiekszy zasieg, bo efek-
tywna czulo$¢ odbiornika ro$nie wraz ze wzrostem dlugosci poje-
dynczego znaku. Tabela 1 zestawia i podsumowuje przyktadowy
scenariusz wraz z czasami transmisji i odbioru. Przyjeto zaloze-
nie, ze pakiet ACK zostanie wyslany 150 ps po odebraniu pakie-
tu. Transmisje wieniczy pakiet koniczacy polaczenie, trwajacy tylko
8 ps, bo zawierajacy dwa bajty.

Po zakonczeniu sesji modul tagcznoéci mozna wylaczyé. Warto za-
uwazy¢, ze czas powtarzania ,reklam” zostal podzielony na trzy
mniejsze interwaly, by kazdy kanal mial czas na odebranie odpo-
wiedzi z hosta. Przyjegto tez zalozenie, ze host nie musi zareagowac
od razu, stad trzy nieudane préby. Przeliczmy to zatem na $redni
pobér pradu wybranych uktadéw, nie uwzgledniajac niczego précz
zapotrzebowania samego modulu tacznosci Bluetooth. Wyniki ze-
brano w tabeli 2.

Rezultaty obliczen sa miazdzace dla ukltadu ESP32 i raczej dys-
kwalifikujg go w zastosowaniach energooszczednych. Za to uktad
od firmy STMicroelectronics wypad! najlepiej. ATBTLC1000-QFN
produkcji Microchip znalaz! sie na drugim miejscu, ale ten uktad
nie za bardzo daje sie do wykorzystania w ramach czego$ wiecej,
niz tylko posredniczenia w lgcznosci. Lepszym od niego wyborem
moze by¢ propozycja firmy Texas Instruments. Oczywiscie do $red-
niego, tacznego poboru pradu nie dodano zapotrzebowania energe-
tycznego reszty ukladu, w trakcie pracy lub/i uspienia. By wyniki
byly bardziej miarodajne, nalezaloby stworzy¢ kompletnag aplikacje
i zmierzy¢ rzeczywisty pobor pradu.
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Tabela 2. Szczytowy i Sredni pobor pradu przez rézne uktady wyposazone w modut tacznosci Bluetooth Low Energy
Uktad Pobér TX (0 dBm) Pobér RX R
5 - 5 - Pobor taczny
Szczytowy Sredni Szczytowy Sredni

STM32WB15CC 5,2 mA 30,5136 pA 4,5 mA 90,801 pA 121,3146 pA
PIC32CX-BZ3 26 mA 152,568 PA 20 mA 403,56 PA 556,128 LA
ATBTLC1000-QFN 3,91 mA 22,94388 PA 5,24 mA 105,73272 pA 128,6766 pA
ESP32 100 mA 586,8 A 90 mA 1816,02 pA 2402,82 pA
CC2340R53 51 mA 29,9268 LA 5,3 mA 106,9434 pA 136,8702 LA

Tabela 3. Dane wg tabeli 2 przy zatozeniu, ze potaczenie zosta

nie od razu nawigzane

Uktad Sredni pobor TX Sredni pobér RX Sredni poboér taczny
STM32WB15CC 30,5136 pA 5,886 pA 36,3996 pA
P1C32CX-BZ3 152,568 pA 26,16 pA 178,728 pA
ATBTLC1000-QFN 22,94388 A 6,85392 HA 29,7978 pA
ESP32 586,8 PA 117,72 pA 704,52 pA
CC2340R53 29,9268 pA 6,9324 PA 36,8592 pA

Jesli przyjrzymy si¢ czasom podanym w tabeli 1 i zestawimy je

z warto$ciami z tabeli 2 tatwo zauwazy¢, iz rozsagdnym wyborem

Producenci dostarczaja gotowych rozwigzan w formie komplet-
nych stoséw BLE z przyktadowymi profilami oraz wiele materia-

byloby wysyta¢ wiecej danych, ale duzo rzadziej, gdyz najwiecej
energii wydatkowane jest na nastuch przy rozglaszaniu urzadze-
nia. Gdyby przy pierwszej transmisji pakietu Advertisement host
odpowiedzial, to pobér pradu wygladatby jak w tabeli 3.

Ré6znice migdzy ukladami zmniejszyly sie nieco. Nadal jednak
ESP32 wypada najstabiej. W ramach niniejszego opracowania nie
bedziemy jednak przelicza¢é wplywu predkosci transmisji na po-
bér pradu, ani poboru dla wiekszej liczby danych — zainteresowany
Czytelnik moze to zadanie wykona¢ samodzielnie.

Podsumowanie

Laczno$¢ oparta o Bluetooth Low Energy jest §wietng alterna-
tywa dla ré6znych innych trybéw komunikacji bezprzewodowej,
zwlaszcza jesli uwzgledni sig fakt, ze kazdy niemal czlowiek ma
w swoim zasiegu przynajmniej kilka urzadzen mogacych pel-
ni¢ funkcje hosta, z ktérym urzadzenie bedzie sig komunikowadé.

16w edukacyjnych ulatwiajacych start. Od strony hosta wszystkie
systemy operacyjne, od mobilnych (Androida i iOS’a na smart-
fonach i tabletach), po Windows, macOS X, czy wiele odmian
Linuksa (w tym te dzialajace na komputerach jednoptytkowych)
wspierajg tacznosé Bluetooth (takze BLE) i oferujg gotowe API
do aplikacji uzytkownika. Realizacja wlasnego projektu sta-
je sie wigc czyms$ relatywnie tatwym i dostepnym dla kazdego,
dlatego warto na etapie projektu rozwazy¢ wybér uktadu, kté-
ry poza wydajnym i energooszczednym mikrokontrolerem za-
wiera tez wszystko, co potrzebne do dodania tej funkcjonalno-
§ci. W przypadku elektroniki noszonej przez uzytkownika jest
to wrecz rynkowy wymaég.

W nastepnej cze$ci naszego cyklu spojrzymy na inne rozwigzanie
komunikacyjne, a przy okazji dokonamy praktycznego pomiaru,
gdyz nota wybranego ukladu nie zawiera potrzebnych informac;ji.

Pawet Kowalczyk, EP
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Wydajnos¢ pradowa wyjsc
mikrokontrolerow ATtiny i ATmega

Osmiobitowe mikrokontrolery majq ograniczone
mozliwosci, za to ich cena jest bardzo atrakcyj-

na. Z tego powodu wciqz mozna je spotkac¢ w wielu
prostych urzqdzeniach. O jakich ograniczeniach tych
uktadow z rodziny AVR trzeba koniecznie pamietac?
Na pewno jednym z nich jest wydajnosc¢ prqdowa
wyjsé GPIO.

Przyklad =z cewka sygnato-

wego HFD27/005-H ma rezystancje 167 Q, zatem pobiera pobie-

zycia wziety: przekaznika
ra prad o natezeniu 30 mA przy zasilaniu nominalnym napie-
ciem o wartosci 5 V. Czy mozna jg zasila¢ wprost z wyjscia uktadu
ATtiny13A, skoro nota katalogowa zezwala na maksymalny pobdr
pradu wynoszacy 40 mA (dowéd na rysunku 1)? Chce mozliwie
ograniczy¢ liczbe elementéw na plytce, wigc pominiecie tranzy-
stora wykonawczego to kuszacy pomyst. Powiem wigcej, w struk-
ture uktadu sg przeciez wbudowane diody zabezpieczajace wejscia
(rysunek 2), wiec moze i z nich daloby sig skorzysta¢? Niezaleznie
od tego, czy przekaznik bytby podtaczony miedzy wyjscie a mase,
czy tez miedzy wyjScie a linie zasilania +5 V, jedna z diod bylaby
wiaczona do cewki antyréwnolegle.

Pomysl w zalozeniach $wietny, tylko jako$ nikt tego nie robi.
Warto byloby wiec przyjrzec sie temu zagadnieniu nieco blizej, boby¢
moze przyslowiowy diabel tkwi w szczegétach. A te mozna znalez¢,
miedzy innymi, na rysunku 3. Wczytujac si¢ w komentarze do ta-
beli mozna odkry¢, ze rzeczywisto$¢ wcale nie jest taka rézowa,
na jaka wskazywatlaby (interpretowana pobieznie) informacja z ry-
sunku 1. W telegraficznym skrécie:

* wyprowadzenia PBO i PB1 majg wieksza wydajno$¢ niz PB2,

PB3 i PB4,

* spadek napiecia na wyprowadzeniach PB0 i PB1 w stanie wyso-
kim moze wynosi¢ nawet 1 V przy zasilaniu napigciem 5 Vi pra-
dzie 20 mA.

 analogiczny parametr przy zasilaniu napieciem 3 V i pradzie
10 mA wynosi 0,7 V (23% napiecia zasilania!).

* w niskim stanie logicznym jest nieco lepiej: 0,8 V przy zasi-
laniu 5 V i poborze pradu 20 mA oraz 0,6 V przy 3 V i pobo-
rze pradu 10 mA

* prad wyplywajacy jednoczesnie z wszystkich wyjs¢ nie powi-
nien przekracza¢ 60 mA,

Operating Temparalure ... smem -65°C to +125°C
Storage Temperatura. ... e 8070 10 +150°C
Voltage on any Pin except RESH

with respectto Ground ... . _-05Y to Voe+0.6V

Maximum Operating Vollage ... 6.0V
|DC Gurrent per 0 Pin 40.0 mA
DC Current Ve and GND PIins .o, 200.0 MmA

Rysunek 1. Maksymalny prad ptynacy przez wyjscie mikrokontrolera

wigkszym niz 10 mA, co niekiedy jest jednak potrzebne. W dalszej
cze$ci noty katalogowej znajduja sie jeszcze bardziej szczegétowe
dane dotyczace charakterystyki napigciowo-pradowe;j. Jedna z nich
(dla napiecia zasilajacego 3 V) znajduje sie na rysunku 4. Fakt, iz nie
zostala wykreslona dla pradu wiegkszego niz wspominane w ta-
beli z rysunku 3 dziesig¢ miliamperéw jednoznacznie potwierdza,
ze na wiekszy prad nie ma co liczy¢. Nawet producenci tranzysto-
réw (czy innych podzespotéw dyskretnych) zamieszczajg na wykre-
sach informacje wykraczajace poza dopuszczalny obszar ich pracy,
lecz tutaj tego nie ma.

Il

|":]:lin I

- > ke

Rysunek 2. Diody zabezpieczajace kazde wyprowadzenie
mikrokontrolera

= -40°C {o +86°0

Table 18-1, DT Characterstios, T,
* to samo dotyczy pradu =~
wplywajacego do wyprowa- puit | Paratrtar
dzen wyjsciowych, Ouiput Low Vaoltage,
. . . Firs PBO and Pa1
* uklad nie zapewnia moz- Wiy
liwosci dostarczenia (lub Cutput Low Voltage, )
- A Pire PEZ. PE2 and PB4 ™
przyjecia) pradu o natgzeniu |
wigkszym od tego, ktéry byl Output High Voltage,
L Il ]
uzyty w testach. v FlneE R = £9
i
Nie sg to zachwycajace dane, Oulput High Voltage, |
praktycznie jakikolwiek prze- Firs PBI2. PB3 and PB4 ™

kaznik elektromagnetyczny nie

]

nadaje sig¢ do zasilania wprost
z tych wyjsé. Przykre jest row-
niez to, ze nawet diody LED
przy napieciu 3 V nie moga by¢
zasilane pradem o natezeniu
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| Condition Min Typ'' Max Units |
| 1o = 20mA. Vg =5 a8 ] i
[ 1y = 10ma, V= 3V us v i
| by = 10mA Vo =5V 0.8 v o
I by =5 maA, ';.f-r__u = :ﬁ.' as v |
| toy =20 mA, Vo = 5V 40 W i
| oy =-10mA, Vo =3V 23 W
' logs = =10 MA, Vg = 5V 42 W |
fouy = -5mM, Vpp = 3V 25 W |

Although aach U0 port can under non-frangient, steady state conditions sink mare then the tast conditiors, the sum of ali |,
{far all parts) shautd nat avesed 60 mA It |, scsads the teat zandifan, V., may sxcead tha related spacifieation. Fins are
ol ergured lo snk currenl greale thn the listed les conddion,

8. Alihough esch IO port can under non-trensient. sieady stale conditions sowee more than the lest conditiona, te sum of all
Ly, (1or Bl parts) enould net axcasd 60 mA 1 [, excasds the tesd candiien, V., may sxcesd ths ralated spac fication. Pins
ara not ensured 1o eourde cument graater than tha listed teet condiion

Rysunek 3. Szczegoty charakterystyki napieciowo-pradowej wyjscia ATtiny13A wraz z komentarzem



Wydajno$¢ pradowa wyjs¢ mikrokontrolerdw ATtiny i ATmega

it bl Tabela 1. Wyniki pomiaréw napiecia
b wyjsciowego uktadow ATmega328PB
| i ATtiny13 przy réznych obciazeniach
ad | ——= ., . s L, . . .
| ] " Wyjscie w stanie niskim Wyjscie w stanie wysokim
(i K 1 | o P - "0" - 171"
) | i o T . .
i} i | ; /_/’ | - ATmega328PB | ATtiny13A |ATmega328PB| ATtiny13A
T ._,."F e AT
= T P ; e I{mA] | ULV] | I[mA]| ULV] | IImA]| ULV] [IImA]| U[V] | R]Q
- | /"':f"f,.---""{/ [mAl| ULV] | 1ImA]l| UIV] |1[mA]| U[V] | I[mA]| U[V] [0]
| =T 21 | 042 | 21 | 046 | 21 | 438 | 21 | 431 | 200
.16 I = — +
+ _,_ef"r:-""" 26 0,54 27 0,61 26 4,24 28 415 150
o I.-".-:-’!_:-"—HF 1
. = | | 38 | 08| 38 [ 087 | 36 | 391 | 36 | 386 | 100
W i || |
1] | ] ] ] L B 4 I
| A '-._ R
Rysunek 4. Przyktadowa charakterystyka napieciowo-pradowa SV ) M C ouT="1" _I_':_L
wyjscia ATtiny13A I 5
{ l'ﬂ ) | 'ﬂ\
Syl P coninon L L
Nap Caitpul Low Vedage!t . T=a5 e 0g N0 GHD GND GHD
- eIl RESET :'? e Ta=108°0 10
Ve =¥ o L
oL = 10ma "fa”:_ i . e 5 I:x.'i'
S| i 5V (1) yC our=o}———=-
Yan Oubput High Wokage™ o T.=HE A0 5 I .1 \-._
except Fesst pin :F _":m' roiteciag h i
i = s, A (AT GND GhL GND
Pl TR0 4 Rysunek 6. Schemat uktadu testowego

Rysunek 5. Szczegoty charakterystyki napieciowo-pradowej
ATmega328PB

ATtiny13A jest juz nieco starym ukladem, moze z nowocze$niej-
szym ATmega328PB (ktéry bardzo lubig) bedzie nieco lepiej? Dane
widniejace na rysunku 5 rozwiewaja watpliwo$ci — parametry sq ta-
kie same lub gorsze. Wprawdzie ta tabela prezentuje tylko informa-
cje dla wysokich temperatur, lecz producenci zwykli chwali¢ sie
tym, co najlepsze, zatem na nic wiecej tego uktadu nie stac... 20 mA
przy zasilaniu napigciem 5 V oraz 10 mA przy 3 V i koniec.

Moje pytanie, na ktére nie moge znalezé odpowiedzi, brzmi:
co ze spadkiem napiecia na tranzystorach obslugujacych stopien
wyjsciowy w przypadku pradu wiekszego niz pokazane w tabelach,
ale mniejszego niz dopuszczalne 40 mA? Jak méwi stare porzekadlo:
kto nie wierzy, niechaj zmierzy. W niektérych zastosowaniach tych
kilka miliamperéw wiecej moze uchroni¢ ptytke przed rozbudowa-
niem o kolejne elementy, ktére zajmg — niekiedy bardzo potrzebng
- powierzchnie.

Majac zmontowany uktad wedlug schematu z rysunku 6 utwo-
rzylem tabele 1. Podczas pomiar6w staratem sie nie przekroczy¢ do-
puszczalnej warto$ci 40 mA, totez ograniczylem sig do trzech punk-
tow pomiarowych. Pomiary te mialy na celu jedynie orientacyjne
sprawdzenie, jak te uklady sie zachowujg przy zasilaniu 5 V i pra-
dach z przedzialu 20...40 mA - nie chodzilo o dokladne wyzna-
czenie charakterystyki. We wszystkich wypadkach uktady znajdo-
waly sie w temperaturze pokojowej, zasilane napieciem o wartosci
5,00 V pochodzacym z zasilacza laboratoryjnego.

We wszystkich wypadkach uktad ATtiny13A wykazywal wigk-
szy spadek napiecia na tranzystorach obstugujacych wyjscie
mikrokontrolera niz ATmega328PB. Spadki napiecia byly jednak
znaczace — przy pradzie rzedu 35 mA w stanie wysokim na tranzy-
storach odktadato sig napiecie o wartosci ponad 1 V, co stanowito
ponad 20% warto$ci napiecia zasilajacego. Nieco lepiej bylo w stanie
niskim, napiecie nie przekraczato 0,9 V. Mimo wszystko zasilenie
cewki typowego przekaznika o nominalnym napieciu 5 V jest mozli-
we, ale tylko dla wersji wysokoczutych, chociazby takich jak wspo-
mniany juz HFD27/005-H. Model ten zalacza sig juz przy napigciu
4 V, pobierajgc przy tym prad 24 mA, wiec — zgodnie z przeprowa-
dzonymi pomiarami — moze by¢ zasilany zaré6wno w podlaczeniu
Jlow-side”, jak i ,high-side”, bez jakichkolwiek tranzystoré6w wyko-
nawczych. Jednak juz standardowe wykonanie tego przekaznika ma
cewke o rezystancji 90 Q, wiec jego podiaczenie spowoduje przekro-
czenie dopuszczalnego pradu wyjsciowego.

Z uwagi na moc tracong w tranzystorach wykonawczych
stopnia wyj$ciowego mikrokontrolera, jeszcze lepsze mogloby
by¢ zastosowanie przekaznikéw Dbistabilnych. Przykiadowo,
RSM850B-6112-85-1005 produkcji krajowej firmy Relpol, ma dwie
cewki o rezystancji 250 Q, ktére mogg by¢ zasilane napieciem nie
mniejszym niz 3,75 V. Daje to mozliwo$¢ zasilania ich wprost z wy-
prowadzen mikrokontrolera, nawet bez wykraczania poza obszar
pracy objety katalogowymi charakterystykami.

Michat Kurzela, EP
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Stabilizatory wysokonapieciowe

Czesto projektuje uktady lampowe lub inne wymagajqce
wysokich napiec statych. Do ich utrzymania w ryzach

z reguly potrzebne sq stabilizatory liniowe. Na rynku
znajduje sie nieco ukladéw peilniqcych takq funkcje.
Przyjrzalem im sie z bliska i poréwnalem z tym, co sto-
suje na co dzien.

Przegladajac po raz kolejny przepastng oferte dobrze znanej hur-
towni z trzema literami w nazwie zobaczylem uktad o niewie-
le méwigcym symbolu LR8K4-G firmy Microchip. Jego opis brzmi
High-Input Voltage, Adjustable,
i wyglada w swej aplikacji jak LM317 tyle, ze obstugujacy napiecia

3-Terminal, Linear Regulator

do 438 V — patrz rysunek 1. Fakt, iz jest dostepny w Polsce oraz kosz-
tuje kilka zlotych przykul moja uwage, bowiem nieczegsto te dwie
rzeczy ida ze soba w parze. Jego struktura wewnetrzna (rysunek 2)
naprawde wyglada jak LM317, tyle ze moze obstugiwaé¢ naprawde
wysokie napiecia. A do tego wbudowane zabezpieczenia, super!

Ma on jednak dwie wady. Pierwsza: wystepuje w obudowie TO252,
ktéra stabo nadaje sie do odprowadzania duzych ilosci ciepla, bo-
wiem jest przystosowana do montazu powierzchniowego. Owszem,
mozna zastosowaé radiator SMD, lecz to nie to samo, co przysto-
wiowy ,kawal blachy” o niskiej rezystancji termicznej. Inne wer-
sje tego uktadu sg jeszcze gorsze pod tym wzgledem, bowiem mamy
do wyboru LR8N8-G w obudowie SOT89 lub LR8N3-G w... komplet-
nie plastikowej obudowie TO92. Za druga wade moge uznac sto-
sunkowo niski prad wyjsciowy, gdyz moze on wynosi¢ nie wiecej
niz 10 mA. To ma jednak sens w zestawieniu z obudowami niezbyt
skorymi do odprowadzania duzych ilosci ciepta (poza TO252, cho-
ciaz osobi$cie wole solidne TO247).

W porzadku, a co w sytuacji, kiedy potrzebuje wyzszego pradu
wyjsciowego, lecz nie chce mi sig bawi¢ w stosowanie dodatko-
wych tranzystoréw pelnigcych funkcje wtérnikéw napigciowych?
Takowe mozna zastosowa¢ do LM317, wiec i tutaj nie widze prze-
ciwwskazan, lecz niekiedy ilo§¢ miejsca na plytce stanowczo ogra-
nicza moje zapedy w rozbudowywaniu uktadu. W zaleznosci od wy-
maganego napiecia, mozna uzy¢ dobrze wygladajacego TL783, ktéry
réwniez aplikuje sig jak LM317 — rysunek 3. Oferuje on prad wyj-
Sciowy do 700 mA, czyli zaspokajajacy wiekszos$¢ potrzeb typo-
wych uktadéw lampowych, za to r6znica napie¢ miedzy wejéciem
a wyjsciem nie moze przekraczac¢ 125 V, wiec... znéw bez przysto-
wiowego szatlu. Mozna go dosta¢ w obudowie TO220, co ulatwia
chlodzenie.

Zaréwno ten, jak i poprzednio wspomnia-
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Rysunek 1. Podstawowa aplikacja stabilizatora z serii LR8
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Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu z serii LR8

ADJ

wejsciowe do 400 V. Brzmi jak wymarzone rozwigzanie do zasilania
przedwzmacniaczy lampowych. Niestety, nie jest juz produkowany,
nie doczekal sie réwniez nastepcy. By¢ moze jakie$ ,lezaki magazy-
nowe” da sie skad$ wydobyé¢, lecz to podejscie do produkcji jednost-
kowej i okazjonalnej, a nie matoseryjnej i powtarzalne;j.

W swoich uktadach stosuje stabilizator jak na rysunku 4 - to frag-
ment wiekszego uktadu. Nie jest on regulowany, lecz — uméwmy sig
—zreguly w takich miejscach, jak wzmacniacz lampowy, nie ma ko-
nieczno$ci dokonywania regulacji. Jest to klasyczny uktad wtérni-
ka napigeciowego z ograniczeniem pragdowym. Napiecie odniesienia
ustalajg cztery diody Zenera o napieciu przebicia 68 V polgczone
szeregowo, co daje wypadkowo okolo 272 V, z dokladnoscig kilku
procent. Napiecie referencyjne jest filtrowane przez dwa kondensa-
tory (C6 i C7) w celu zmniejszenia napiecia szumu Srutowego, kto-
re diody Zenera ochoczo generujg. Uzylem kilku diod polaczonych
szeregowo aby rozdzieli¢ moc strat, poniewaz do prawidlowej pracy
wymagajg one pradu o natgzeniu nie mniejszym niz kilka miliam-
peréw — stad obecno$é rezystora R7.

ny ukiad, majag wyprowadzong zewnetrzng
petle sprzezenia zwrotnego ustalajaca na-
piecie wyjsciowe, co pozwala na dodanie
kondensatora réwnolegle do R2. W mojej
praktyce stosuje go bardzo czesto, bowiem
znaczaco tlumi on tetnienia napiecia wyj-
$ciowego. Mozna w ten spos6b bardzo do- .
brze ,odgrodzi¢ sie” stabilizatorem linio- A
wym od kiepskiej przetwornicy impulsowej
lub innego Zrédia napiecia o wyjgtkowo pa-

skudnej naturze (z punktu widzenia genero-
wanych przezen zaklécen).

Bardzo ciekawym uktadem byl dostep-
ny w obudowie TO220 (yeah!) VB408, kt6-
ry umozliwial stabilizacje pradu o nate-
zeniu do 40 mA oraz obstugiwal napigcie
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Rysunek 3. Schemat aplikacyjny uktadu TL783



Stabilizatory wysokonapieciowe

To napigcie jest ,powtarzane” przez tran- i‘
zystor MOSFET, przez co owe diody nie 2
sg w ogble obcigzane pradem jego bram- '_.;J @
ki, za$ potencjal jego zrédla jest o okolo _l';"l s x
8...10 V nizszy od tego, ktéry ustalily dio- [y 151 FE—— ts;E
dy. Uktadom lampowym jest wszystko jed- [ » :
no, czy bedg zasilane napieciem 274 V, czy g?tsﬁms i gl
272V, stabilizacje stosuje gléwnie w celu po- Ef_-{]?j- - gIEE-m
prawy filtracji tetnieri napigcia anodowego. w ™
Diody Zenera D9 i D10 chronig tranzystor
przez przebiciem jego dielektryka podbram- wl BriEEACER
kowego. Temu samemu sluzy tez poniekad ) ; o I

N A . Fel ol ardascen i L8y Gl g[]&'

uklad ograniczajacy natezenie pradu wyj T =1 B o n = A
$ciowego, zawierajacy tranzystor T2, bo- L T Fhieiaen, | SRR TERLIABRGE
wiem zmniejsza on napiecie bramka-zréd- G
fo tranzystora T1 tak, aby na rezystorze R10 B RPEBEGLAE
odkladalo sie napiecie nie wigksze niz okoto AL L AL, AL L
0,6...0,7 V. Takie sytuacje zdarzaja sig przede BHD BHD A L BHY B0
wszystkim podczas ladowania kondensato- Rysunek 4. Stabilizator dyskretny uzywany w moich uktadach

réw w ukladzie, tuz po zalaczeniu zasilania.

W czym mdj uklad jest gorszy od przedstawionych wczesniej sta-
bilizatoréw scalonych? Na pewno nie ma tak wysokiej doktadnosci
ustalenia napigcia wyj$ciowego, brakuje mu réwniez zabezpiecze-
nia termicznego. Trudno tez regulowaé napiecie wyjsciowe, cho¢
stosowny obwéd da sie dodaé, na przyklad z potencjometrycznym
dzielnikiem napiegcia referencyjnego z diod Zenera. Wersje scalone
majg ponadto wyzszy PSRR.

W porzadku, a zalety? Na pewno wyzszy prad wyjSciowy, limi-
towany tylko mocg strat w tranzystorze T1. Oraz to, co dla mnie
- projektujacego uklady pod katem produkcji seryjnej — jest naj-
wazniejsze: mozliwo$¢é zastgpienia absolutnie kazdego podze-
spotu na co najmniej kilka réznych sposobéw. Majac w pamigci

doswiadczenia sprzed kilku lat, kiedy to kupowalo sig¢ podzespoly
bedace w magazynie, a nie te najlepiej pasujace do danego uktadu,
jest to bardzo cenna wlasciwos$¢, gwarantujgca mozliwo$é utrzyma-
nia urzadzenia w produkcji przez wiele lat.

Michat Kurzela, EP
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Internet Rzeczy w pomiarach
srodowiskowych (15)

Celem projektu bylo opracowanie inteligentnego urzq-
dzenia wykrywajqcego pozar. Zostaly zastosowane:
jezyk MicroPython, plytka RPi Pico 2 i czujnik BMEG688.
Monitorowane parametry srodowiska sq na bie-

zqco przetwarzane przez plytke RPi Pico 2 i pokazywa-
ne na wyswietlaczu e-paper. Do wykrywania pozaru zo-
stat wytrenowany model regresji logistycznej w oparciu
o sigmoidalny klasyfikator.

Wprowadzenie wymogu instalowania czujki dymu w — w zasa-
dzie wszystkich — gospodarstwach domowych stwarza koniecznosé
szerszego spojrzenia na zagadnienie. Bo wlasciwie co powinna mo-
nitorowaé czujka? Czy tylko dym? A co z samym pozarem, ktéry
praktycznie nie wytwarza dymu, tli sie albo pali za $ciang?

W projekcie zostala podjeta préba zastosowania do tego zagadnie-
nia nowoczesnego czujnika parametréw §rodowiska BME688 firmy
Bosch [3]. Sg doniesienia o uzyciu go do wykrywania pozaru w lesie
— czujnik reaguje na gazy wytwarzane przez ogien, czyli bada para-
metr, ktéry nie jest uwzgledniany w tradycyjnych czujkach dymu.
Jest zatem nadzieja, ze takie rozwigzanie moze w istotny sposéb po-
prawic jakos¢ dziatania czujnika pozaru.

Udostepniona niedawno ptytka Raspberry Pi Pico 2, o sporych
mozliwosciach obliczeniowych, stwarza mozliwo$¢ wykonania
w sposéb tatwy (i za rozsadng ceneg) urzadzenia typu proof-of-con-
cept do wykonania eksperymentéw.

Ptytka RPi Pico2 firmy Raspberry Pi

Mikrokontroler RP2350 zawiera dwa rdzenie Arm Cortex-M33
@ 150 MHz z obslugg obliczen zmiennoprzecinkowych i DSP oraz
dwa rdzenie RISC-V Hazard 3 (takze 150 MHz). Nowe ptytki Pico 2
i Pico 2 W firmy Raspberry Pi (z procesorem RP2350A) sa zgod-
ne elektrycznie z plytkami Pico z pierwszej serii (Pico/Pico W).
Doktadny opis jest zamieszczony w artykule ,Plytka Raspberry Pi
Pico 2/2 W z procesorem RP2350” [8].

Pico 2 ma wbudowang przetwornice buck-boost, ktéra dostar-
cza napiecie 3,3 V (do zasilania RP2350 i obwodéw zewnetrz-
nych) z szerokiego zakresu napie¢ wejsciowych (1,8 do 5,5 V). Daje
to znaczng elastyczno$¢ w zasilaniu urzadzenia z réznych zrédel,
takich jak pojedyncze ogniwo litowo-jonowe lub 3 ogniwa AA po-
laczone szeregowo. Najprostszym sposobem zasilania Pico 2 jest
podiaczenie kabla do gniazdka micro-USB. W nocie katalogowej
Pico 2/2 W jest pokazane, jak poprzez dodanie tranzystora MOS
mozna zrealizowac potrzymanie bateryjne zasilania ptytki [2].

Akumulator Li-lon

W projekcie zastosowano akumulator Li-lon AKY0926 typu
18650 o nominalnym napieciu 3,6 V i pojemnosci 3200 mAh.
Maksymalne napiecie tadowania wynosi 4,2 V, a napiecie odcigcia
to 2,75 V. Akumulator nie ma zabezpieczenia przed przeladowaniem
i gtebokim roztadowaniem. Do fadowania nalezy zatem stosowac 1a-
dowarki procesorowe z odcieciem przy napieciu 4,2 V.
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Badan i Rozwoju Nordic Semiconductor w Krakowie za udostep-
nienie zestawow sprzetowych Power Profiler Kit Il (PPK2).

= Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
1-, https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Modut BME68S Breakout Board firmy pi3g

Modut BME688 Breakout Board firmy pi3g zawiera uktad BME688
firmy Bosch, skonfigurowany do pracy z szyna 12C [3]. Uktad scalo-
ny BME688 jest zamontowany daleko od ztgczy ptytki, co pozwala
na poprawng prace czujnika z daleka od zrédet ciepla. Modut pobie-
ra prad na poziomie 50 mA. Zlgcze X1 ma wyprowadzone sygnaly
SCL, SDA oraz masg i zasilanie 3,3 V w sposéb kompatybilny ze zlg-
czem GPIO plytki Raspberry Pi Pico. Wystarczy wyréwnac pozycje
3,3 V na obydwu zlaczach. Pico ma dwa wyprowadzenia 12C1 (ma-
ster) na GP27 (SCL) i GP26 (SDA).

Pico Inky Pack - modut z wyswietlaczem e-Paper

Pico Inky Pack (PIM634) firmy Pimoroni to modul z czarno-
-bialym wys$wietlaczem e-Paper o przekatnej 2,9” i rozdzielczo-
§ci 296x128 pikseli, przeznaczony do uzycia z plytkami z serii
Raspberry Pi Pico. Ma wbudowany kontroler, ktéry realizuje komu-
nikacje za pomocg interfejsu SPI. Wy$wietlacze e-Paper cechujg sie
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wysokim kontrastem wys$wietlanego obrazu i pobierajg prad tylko
podczas zmiany wy$wietlanej tresci. Modut ma wbudowane trzy
przyciski. Jest zasilany z szyny 3V3 modutu Pico.

Pico Graphics to zunifikowana biblioteka graficzna firmy
Pimoroni, umozliwiajgca sterowanie wy$wietlaczami z Pico w jezy-
ku MicroPython [5]. Udostepnione sg réwniez przyktady.

Ekspander szyny Pico

Ekspandery szyny Pico firmy Pimoroni sa przeznaczone do ply-
tek z serii Raspberry Pi Pico. Wyposazone zostaly w dwa standardo-
we zlgcza zeniskie do bezposredniego wpiecia plytki serii Pico oraz
zestawy meskich listew 2x20 pindéw, ktére umozliwiaja podlacze-
nie dodatkowych moduléw rozszerzen. Etykiety pinéw, umiesz-
czone na gornej stronie plytki, znacznie ulatwiajg prototypowa-
nie. Ekspander Pico Decker (Quad Expander) (PIM555) ma cztery
zestawy meskich listew, a Pico Omnibus (Dual Expander) PIM556
- dwa zestawy.

Dotaczanie elementéw do ptytki RPi Pico 2

Uklad zostal skompletowany z uzyciem plytki Raspberry Pi Pico 2,
modutu BME688 Breakout Board, ekspandera szyny Pico Omnibus,
wyswietlacza e-Paper typu Pico Inky Pack, akumulatora Li-Ion typu
18650 oraz plytki z regulatorem LDO typu LT3045 i tranzystora
MOSFET typu IRF7425 (fotografia tytulowa).

Uklad moze by¢ zasilany przez gniazdko microUSB plytki Pico 2.
W celu zapewnienia autonomicznej pracy, docelowym zrédiem
zasilania ukladu jest jeden akumulator typu 18650. Podlgczenie
tranzystora P-MOSFET typu IRF7425 (drain — do akumulatora,
gate — do VBUS, source — do WSYS) umozliwia automatyczne prze-
faczanie na akumulator w przypadku braku zasilania z gniazdka
microUSB [2].

Do plytki Raspberry Pi Pico 2 mozna wlutowa¢ zlgcza goldpin.
Najlepiej zastosowac zlacza z dluzszymi pinami [8]. Wtedy po wpie-
ciu plytki do ekspandera (Pico Omnibus) jest dodatkowo zachowany
pelny dostep do wszystkich zasobéw plytki. Bezposrednio do me-
skich listew ekspandera zostal dolgczony modut Pico Inky Pack.

Modutl z czujnikiem BME688 zostal dolgczony do ekspandera
z zastosowaniem standardowych kabelkéw BLS. Linie I2C modutu
wpiegto do szyny 12C0 plytki Pico 2 (GP0 SDA, GP1 SCL).

Poczatkowo zasilanie modutu BME688 Breakout Board bylo dotg-
czone do szyny 3V3 na plytce Pico 2 (masa do masy), jednak w trak-
cie eksperymentéw okazalo sie, ze silne zakl6cenia na tej szynie
zasilania (13 mVrms) powodujg bardzo duzg zmiennos$¢ wartosci
odczytywanych parametréw. Dlatego do szyny VSYS (12 mVrms) zo-
stal dotgczony regulator LDO (LT3045), ktéry daje na wyjsciu czy-
ste napiecie 3,3 V (79 pVrms) do zasilania uktadu BME688. W wy-
niku tej modyfikacji uzyskano ponad dziesigciokrotng poprawe
jakosci pomiaréw.

Druga ptytka Pico/Pico 2 jako konwerter USB
- UART

Jesli plytka Pico 2 nie jest dotgczona kablem USB do kompute-
ra, to nie ma polaczenia komunikacyjnego z programem Thonny
(ani zasilania 5 V) — energia jest wtedy pobierana z akumulatora,
jednak brakuje mozliwosci podgladu pracy programu giéwnego.
Mozna jednak zastosowaé drugg plytke Pico (lub Pico 2) jako kon-
werter USB — UART. Trzeba, zgodnie z opisem w [10], pobra¢ kod de-
bugprobe_on_pico.py ze strony [9] i zapisa¢ go do pamieci plytki.
Teraz ta ptytka Pico, nazwijmy jg ,,Pico A”, pracuje jako debugger
sprzetowy. Dotaczamy jg do plytki Pico 2 projektu (,Pico2 B”) w na-
stepujacy sposob:

¢ Pico A GND -> Pico2 B GND

¢ Pico A GP2 -> Pico2 B SWCLK

¢ Pico A GP3 -> Pico2 B SWDIO

¢ Pico A GP4/UART1 TX -> Pico2 B GP5/UART1 RX

* Pico A GP5/UART1 RX -> Pico2 B GP4/UART1 TX

Obie plytki musza mie¢ wspdlne zasilanie, dlatego nalezy pola-
czy¢ linie Pico A VSYS -> Pico2 B VSYS.

Plytke Pico A trzeba polaczy¢ z komputerem kablem USB z rozla-
czonym przewodem zasilania 5 V. Niestety, nie ma gotowych takich
kabli z wtyczkg microUSB, wigc trzeba go wykonaé¢ samemu.

Przygotowanie srodowiska programowego

Opracowany kod zrédlowy pozwala na:

* wykonywanie pomiaréw czujnikiem Bosch BME688 i zapis wy-

nikéw do pliku *.csv,

* trening czujnika pod katem klasyfikacji zdarzen (pozar lub

brak pozaru),

* prace czujnika z algorytmem wykrywania pozaru i wyswietla-

nie informacji na wy$wietlaczu Pico Inky Pack.

Interpreter MicroPython firmy Pimoroni dla Pico 2 zawiera do-
datkowo sterowniki wielu czujnikéw oraz wyswietlaczy, w tym
BME®688 i Pico Inky Pack [1].

1. Zmontuj elementy zgodnie z opisem.

2. Pobierz najnowszy interpreter MicroPythona w pliku pico2-
-v0.0.12-pimoroni-micropython.uf2 ze strony firmy Pimoroni [1].

3. Trzymajac wcisniety bialy przycisk BOOTSEL podigcz
Raspberry Pi Pico2 do komputera kablem microUSB.

4. Skopiuj pobrany plik .uf2 na Raspberry Pi Pico2. Jest ono wi-
doczne jako dysk RP2350 w eksploratorze plikéw Windows.
W komputerze zainstaluj najnowsza wersjg programu Thonny.
Uruchom program Thonny.
Kliknij na ikonke trzech linii w prawym dolnym rogu i wybierz
,Configure interpreter”.

8. Ustaw typ interpretera na , MicroPython (Raspberry Pi Pico)”.

9. Zmenuw prawym dolnym rogu wybierz MicroPython (Raspberry
Pi Pico) - Board CD @COMXxXx.
Interpreter w polu Shell z wyswietli informacje o wersji:
MicroPython feature/psram-and-wifi, pico2 v0.0.12 on 2025-02-
28; Raspberry Pi Pico2 with RP2350

10. Pobierz folder code, zawierajacy kod aplikacji, z repozytorium do-
stepnego pod adresem: https://ep.com.pl/files/kcq/13725-code.zip.

11. Otworz w oknie Files folder code.

12. Otworz plik main.py w edytorze.

13. Kliknij prawym klawiszem myszy plik main.py i wybierz
Upload to.

Zbieranie danych treningowych

Pierwszym krokiem w celu umozliwienia pracy z czujnikiem stu-
zacym jako wykrywacz pozaru jest zebranie danych treningowych.
Stuzy do tego plik bme _data_to_csv_collector.py, ktéry wykonuje po-
miary z czujnika BME688 i zapisuje je do pliku *.csv.

W ramach zbierania danych treningowych zostaly wykona-

ne pomiary:

* w warunkach pokojowych (oznaczone pézniej flaga ,,0”, sygna-
lizujacg brak pozaru),

* w warunkach symulujacych pozar: czujnik ogrzewany byt za-
palniczka, a dym wytworzono z palacego sie kadzidetka zapa-
chowego (oznaczone pé6zniej flaga, 17, sygnalizujaca pozar).

Przygotowane dane, znajdujace si¢ w pliku /code/data/full_data.

csv, byly nastepnie uzyte do treningu czujnika.

Model ML
W projekcie zastosowano model regresji logistycznej z biblioteki
scikit-learn [6], powszechnie uzywany w zadaniach klasyfikacji bi-
narnej. Model oblicza prawdopodobienstwo przynaleznosci do jed-
nej z klas na podstawie funkcji sigmoidalnej opisanej wzorem:
o(z) = #

gdzie z = coefficients X + intercept
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X jest wektorem kolumnowym zawierajacym klasyfikowane ce-
chy wejéciowe (dane z czujnikéw). Wektor wierszowy coefficients,
zawierajacy wagi modelu, a takze stala intercept wyznaczane sg pod-
czas treningu.

Do trenowania modelu, czyli obliczenia wektora coefficients
i statej intercept, przeznaczony jest kod w pliku sk_train.py. Jest
to program w jezyku Python3, do uruchomienia w standardowym
interpreterze Pythona. Do poprawnego dziatania wymaga zainsta-
lowanego pakietu pandas i scikit-learn (np. komenda pip install
pandas scikit-learn). Dane treningowe powinny by¢ umieszczone
w podkatalogu data, w pliku data_train.csv (kazdy wiersz zawiera
oddzielng prébke danych pomiarowych, ostatnia kolumna jest ety-
kietg — zero oznacza brak pozaru, za$ jedynka — pozar).

Wyniki wykonania sk_train.py na przykladowych danych poka-
zane sg na rysunku 1.

Program do wykrywania pozaru

Algorytm wykrywania pozaru jest zaimplementowany w progra-
mie gléwnym main.py. Obliczone parametry modelu trzeba umies-
ci¢ w pliku gtéwnym projektu main.py, w miejscu oznaczonym:
### Model weights ###. Za klasyfikacje odpowiedzialna jest funk-
cja predict. Argumentami wejSciowymi sa: zmienna features, zawie-
rajagca dane pomiarowe oraz zmienne coefficients i intercept, ktérych
wartosci zostaly wyznaczone w fazie trenowania. Warto$cig wyj-
$ciowgq funkcji jest 1 w przypadku wykrycia pozaru lub 0 w przy-
padku jego braku.

*Inicjalizacja:

¢ Sprawdzanie obecnosci czujnika na szynie 12C

» Ustawianie wartoéci poczatkowych zmiennych: previous_tem-
perature = None, trigger temperature = None (temperatura pod-
czas ostatniej zmiany stanu statusu), pozar_triggered = False,
normal_triggered = False oraz threshold = 15 (prég zmian
temperatury).

*Gléwna petla programu:

* Sprawdzanie polaczenia z czujnikiem - jesli czujnik jest odla-
czony, program oczekuje na ponowne polgczenie i wtedy inicja-
lizuje czujnik.

¢ Odczyt danych z czujnika: temperatura [°C], ci$énienie [Pa], wil-
gotnos¢ [%] oraz rezystancja czujnika gazu [Ohm].

* W przypadku utraty polaczenia z czujnikiem jest wyswiet-
lana i wysylana informacja debugowa, a program oczekuje
na przywrécenie polaczenia.

¢ Obliczenie réznicy temperatury — jesli jest dostepna poprzed-
nia temperatura previous temperature, obliczana jest réznica:
temp_diff = temperature — previous_temperature.

Logika wykrywania pozaru lub powrotu do stanu normalnego:

* Jedli pozar zostat wykryty (pozar triggered = True), status zmie-
nia sig z ,POZAR” na ,NORMAL” tylko wtedy, gdy temperatura
spadnie o threshold wzgledem trigger temperature.

¢ Jesli pozar jest aktualnie wykrywany (normal_triggered = True):
status zmienia sie z ,NORMAL” na L,POZAR” tylko, jesli tempe-
ratura wzro$nie o threshold wzgledem trigger temperature.

Jesli zaden z powyzszych warunkéw nie jest spelniony to status,

jest ustalany na podstawie wyniku predykcji modelu predict().
Wyswietlanie danych pomiarowych odbywa sig na wyswietlaczu

Pico Inky Pack przy zastosowaniu biblioteki PicoGraphics [5].

s A
impert pandas sz pd
From wklearn,lineor model import Logicticlegression

File_path = "data/dsta_tralr

df = pd.rees_cavifile_path)

X o= df.ilog[z, ¢
v oo dF Lloc[:, -1]

nodel = LogisticRegresslon()
madel .FiE{X, )

20178808001 3. 0430250Te—02]

Rysunek 1. Rezultat wykonania z uzyciem skryptu sk_train.py
na przyktadowych danych

czujnik, pokazany dalej, wykazuje nie do korica poprawne funkcjo-
nowanie — dlatego do analizy brany jest pod uwagg trzeci pomiar.

Po rozpoczeciu pomiaréw warto$é odczytu gazu (rezystancja)
czujnika BME688 szybko rosnie i utrzymuje sie na wysokim pozio-
mie (rysunek 2). W przypadku wystgpienia gazéw typowych dla po-
zaru (zwiazki siarki) rezystancja szybko maleje do niskiej wartosci
(typowo okoto 2000).

Z uwagi na to, ze powstawanie pozaru jest zwykle dosy¢ wolnym
zjawiskiem, zdecydowano sie na realizacje pomiaréw w 5...10 se-
kundowych odstepach czasu.

Testy wykonywane byly przy prowizorycznym, sztucznym poza-
rze. Wykazaly one istotng zmiang temperatury, a takze widoczne
zmiany ci$nienia, wilgotnosci stezenia gazu (rezystancji czujnika).
Eksperyment pokazal, ze kazda ze zmierzonych wartosci moze mie¢
znaczenie przy wykrywaniu pozaru.

Pomiary zasilania

Do dynamicznego pomiaru pradu zasilania bardzo dobrze nadaje
sig zestaw Power Profiler Kit II (PPK2) firmy Nordic Semiconductor.
Jest to samodzielny uktad, ktéry bez zewnetrznego sprzetu moze mie-
rzy¢ i dostarcza¢ prady od ponizej 1 pA do 1 A. Praktyka pokazuje,
ze zakres pracy rozciaga sig do ok. 2 A, symaga to jednak dotgcze-
nia dodatkowego portu USB do drugiego gniazdka PPK2. Bardzo
przydatne jest osiem kanatéw cyfrowych, prébkowanych synchro-
nicznie z prgdem. Dokladny opis PPK2 zamieszczono w artykule
»Profilowanie mocy z zastosowaniem Power Profiler Kit I1” [4].

Pomiary zasilania wykonano przy zasilaniu szyny VSYS plytki
napieciem 4,118 V (typowym dla akumulatora Li-Po), bez dotaczo-
nego do plytki kabla USB i ptytki debugprobe. Pobér pradu w trakcie
pierwszego bloku pomiarowego (po uruchomieniu programu) poka-
zano na rysunku 3. Kanaly cyfrowe sygnalizujg czas wykonywania
operacji (poziom wysoki): CHO — pomiar i odczyt czujnika BME688,
CH1 - przetwarzanie i wySwietlanie danych. Dla pierwszego i dru-
giego pomiaru wykonywanego przez czujnik BME688 prad grzania
nie jest stabilny. Status odczytéw temperatury grzejnika czujnika
pokazuje niestabilno$¢ pierwszego pomiaru i stabilno§¢ dwéch na-
stepnych. Wyglada na to, ze w przypadku drugiego pomiaru nie jest

Wyswietlane sg dane: temperatura, wilgotnosé, cisnienie at- Sensor connected to I*C bus.
. . . 3 Temperature, Pressure, Humidity, Gas
mosferyczne, pomiar gazu oraz status pomiaru: ,NORMAL Statusil: Unstable, Status2: Stable, Status3: Stable
lub POZAR” 21.68c, 101675.09Pa, 49.36%, 15636.45 Ohm, Heater: Stable Status: NORMAL
” ) Statusl: Unstable, Status2: Stable, Status3: Stable
Status i parametry pomiarowe sa wysylane do kon- 21.68c, 101675.09Pa, 49.22%, 16280.84 Ohm, Heater: Stable Status: NORMAL
K L. Statusi: Unstable, Status2: Stable, Status3: Stable
soli przez port UART. Przyklad typowych wartosci pokazano 21.68c, 101675.16Pa, 49.26%, 17021.28 Ohm, Heater: Stable Status: NORMAL
listi P . P Kk k ie. DI Statusi: Unstable, Status2: Stable, Status3: Stable
na listingu 1. Pomiar gazéw jest wykonywany trzykrotnie. Dla 21.68c, 181675.16Pa, 49.27%, 17787.66 Ohm, Heater: Stable Status: NORMAL
’ : &ari : s Statusi: Unstable, Stattus2: Stable, Staus3: Stable
kazdego pomiaru wyswietlany jest status zwracany przez czuj 21.68c, 101675.16Pa, 49.27%, 18465.09 Ohm, Heater: Stable Status: NORMAL
nik BME688. Co prawda status drugiego pomiaru wskazuje sta- . . .
. . . . Listing. 1 Typowe warto$ci pomiarowe na poczatku pracy uktadu
bilng prace, jednak dynamiczny pomiar poboru pradu przez
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to do konica prawdziwe — niesta-

bilnoé¢ wystepuje wtedy, gdy
czas grzania nie jest wystarcza-
jacy do osiagniecia wymaga-
nej temperatury, lub gdy zadang
temperature ustawiono na war-
to$¢ nieosiggalnie wysoka.

Przy wlaczeniu zasila-
nia plytki Pico 2 wystepuje
przez 0,88 ms prad rozrucho- e
wy o maksymalnej wartosci
0,61 A. Moze to stwarzac proble-
my w przypadku zrédel zasila-
nia niskiej mocy (np. odnawialnych).

Sredni poziom poboru pradu przez uktad podczas operacji pomia-
ru i odczytu czujnika BME688 wynosi 28,04 mA, przy czym prad
fazy grzania dochodzi do ok. 32,46 mA. Przy $rednim poborze pra-
du przez procesor na poziomie 16,72 mA daje to wynik dla czujni-
ka (w czasie pomiaru) ok. 11,32 mA oraz w czasie grzania: 15,74 mA
(ok. 100 ms). Sredni pobér pradu calego uktadu wynosi ok. 17,44 mA
przy powtarzaniu bloku pomiaru co ok. 15,74 s. Przy uzyciu akumu-
latora o pojemnosci 3200 mAh energii wystarczy na okolo 183 go-
dziny uzytkowania, co jest réwne ponad 7 dniom ciaglej pracy.
Wyraznie brakuje tutaj funkcji usypiania procesora podczas oczeki-
wania na nastepny pomiar. Dodanie obstugi komunikacji USB oraz
portu USB tylko minimalnie zwigksza pobdr pradu.

Podsumowanie
Zastosowanie plytki Raspberry Pi Pico 2 do obstugi czujnika
BMEG688 okazalo sig trafionym pomystem. Jednak dopiero uzycie do-
datkowego regulatora LDO, ktéry daje czyste napiecie 3,3 V do zasi-
lania ukladu BME688, przynioslo ponad dziesigciokrotng poprawe
jako$ci pomiaréw. Sporo informacji o poprawnosci pracy czujnika
BMEG688 dal dynamiczny pomiar pradu zasilania z zastosowaniem
zestawu Power Profiler Kit IT (PPK2) firmy Nordic Semiconductor.

W prébach zostal zastosowany jeden rdzen Arm Cortex-M33
mikrokontrolera RP2350, programowany w MicroPythonie. Jednak
usypianie rdzenia ARM Cortex-M33 pomigdzy pomiarami okazalo
sig niemozliwe z poziomu tej platformy.

Jest to pierwsze podej$cie do zagadnienia i wymaga przeprowa-
dzenia szerszych badan, zaczynajac juz od zbierania wiarygod-
nych danych w stanie ,normalnym” oraz w sytuacji pozaru. Obecne
rozwigzanie bazuje przede wszystkim na detekcji szybkiego wzro-
stu temperatury i pomocniczym zastosowaniu wnioskowania ML.
Ale juz na tak wczesnym etapie zostaly ukazane ciekawe zmiany po-
ziomu ci$nienia i wilgotno$ci w pomieszczeniu z otwartym ogniem.

Opis i realizacja oprogramowania bazuje na projekcie ,Praca
rdzeni Arm Cortex-M33 plyt-
ki Raspberry Pi Pico 2", wy- 0 Lt v g
konanego w ramach przed-
miotu,,SystemydlalnternetuRzeczy”
na Wydziale Elektroniki
i Technik  Informacyjnych
Politechniki Warszawskiej
przez sktadzie:
Sebastian Albowicz, Aleksander
Bujnowski, Vladyslav
i Wiktor Niemirski.

Podzigkowania dla Zbigniewa

zesp6l  w

Kyryk

Szymanskiego za wspar-

cie w dziedzinie sztucznej
inteligenc;ji.

Henryk A. Kowalski

Instytut Informatyki

Politechnika Warszawska
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Rysunek 2. Typowe wartosci odczytu gazu (rezystancja) czujnika BME688 (dane za okres ok. 2 godzin)
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Nowoczesna aparatura pomiarowa
I systemy akwizycji danych w ofercie

Egmont Instruments

Precyzyjna aparatura pomiarowa jest fundamentem
wspdiczesnej nauki, przemysiu i technologii. Dokfadne
i - co najwazniejsze — wiarygodne dane pomiarowe

sq niezbedne do podejmowania decyzji, optymalizacji
procesow, kontroli jako$ci oraz rozwoju nowych pro-
duktow. W ofercie Egmont Instruments — dystrybutora
specjalistycznych urzqdzen do pomiaru i akwizycji
danych — znalazly sie urzqdzenia dostosowane do po-
trzeb odbiorcéw z réznych sektoréw rynku, poczqwszy
od dzialéw R&D przedsiebiorstw, poprzez naukowe
laboratoria akademickie i pracownie studenckie,

az po wyspecjalizowane firmy z branzy motoryzacyjnej,
biotechnologicznej, medycznej czy kosmicznej.

Oscyloskopy USB z wysokonapieciowa
izolacja kanatow

Jedng z podstawowych bolaczek uzytkownikéw klasycznych
oscyloskopéw cyfrowych jest brak izolacji galwanicznej pomiedzy
poszczegdélnymi kanalami, co nie tylko utrudnia, ale czesto wrecz
uniemozliwia prowadzenie jednoczesnych pomiaréw w wielu
punktach badanego urzadzenia. Problem ten nasila si¢ dodatkowo
w przypadku prawie wszystkich oscyloskopéw stacjonarnych, ktére
na domiar ztego maja mase kanaléw wejSciowych potaczona z po-
tencjalem uziemienia sieci energetycznej. Takie rozwigzanie nie
tylko grozi uszkodzeniem oscyloskopu i/lub badanego urzadzenia
sieciowego, ale takze znaczaco ogranicza sposéb bezpiecznego ko-
rzystania z wielokanatowego oscyloskopu, np. podczas powadzenia
pomiaréw zasilaczy impulsowych czy falownikéw.

ADC close to channel
input inside shield

Isolated
Channel

Wiecej informacji:

Egmont Instruments - Przemystaw Derwojed
00-004 Warszawa, ul. Marszatkowska 136/31
tel. 692501750, 228506205...07
egmont@egmont.com.pl, www.egmont.com.pl

Fotografia 1. Oscyloskop CS548 marki Cleverscope

Rozwigzaniem obydwu wspomnianych probleméw sa oscylo-
skopy z galwaniczng izolacjg kanaléw, przydatng zwlaszcza pod-
czas prowadzenia pomiaré6w w ukltadach energoelektronicznych,
w ktérych réznica potencjaléw pomiedzy poszczegdlnymi punkta-
mi obwodéw czesto przekracza kilkaset woltéw. Firma Cleverscope
opracowala specjalistyczny, czterokanatowy, 200-megahercowy
oscyloskop CS548 z izolacja na poziomie 2 kV (zar6wno pomiedzy
poszczegbélnymi wejéciami, jak i miedzy kanatami a uziemieniem
- fotografie 1 i 2). Przy uzyciu zewnetrznych digitizeréw CS1200
(napigciowy) oraz CS1201 (pradowy — fotografia 3) mozliwe jest
zwiekszenie ratingu izolacji az do 30 kV, przy zachowaniu 150-mi-
limetrowego odstepu pomiedzy glowicg pomiarowa, a badanym ob-
wodem. Co wazne, model CS548 umozliwia synchronizacje kilku

Insulated Tray Digitizer Digital Fiber Power Isolation Isolated and
including BNC Optical Cables Transformer shielded signal
shrouds mounted in spacer generator

Fotografia 2. Oscyloskop CS548 z front-endami podtaczonymi za pomoca swiattowodéw w celu zwigkszenia odstepu izolacyjnego
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Nowoczesna aparatura pomiarowa i systemy akwizycji danych w ofercie Egmont Instruments

L5170 Current Dlenlzer

QSRR San kit

Probe

CSA501 Currert Sersor

i

Fotografia 3. Digitizer pradowy CS1201 z izolacjg do 30 kv

QSFP Sucket,

urzadzen — podlgczenie 4 moduléw pozwala na uzyskanie az 16 syn-
chronicznie prébkowanych kanatéw pomiarowych.

Najwazniejsze parametry modelu CS548:

¢ rozdzielczo§¢: 14 bitéw,

» zakres dynamiki: 100 dB,

* pasmo analogowe: 200 MHz,

* zakres napie¢ wejsciowych: +8 'V,

* pojemno$¢ do masy: 20 pF,

¢ szum: 200 pVrms na zakresie 0,8 V,

* wbudowany generator sygnalowy: 65 MHz, sinus, prostokat,

szum, przebiegi AWG.

Modutowe oscyloskopy réznicowe

Pelna bariera galwaniczna oczywiscie nie zawsze jest ko-
nieczna—w niektérych przypadkach wystarczy jedynie wstepne roz-
dzielenie kanaléw w celu odseparowania ich od siebie i utatwienia
prowadzeniapomiar6wwréznych punktachukladu. Ciekawerozwia-
zanie wprowadzila firma TiePie w serii oscyloskopéw Handyscope

HS6 DIFF e)"l

Urzadzenia te umozliwiajg pro-
snfelraund
switch

czenia pomiedzy masami po- L

(fotografia 4).

wadzenie w pelni réznicowych

pomiaréw przy zachowaniu

wspolczynnika CMRR na pozio-
mie—-47 dB. Funkcja SafeGround
(rysunek 1) monitoruje pola-

szczeg6lnych kanatéw i w razie
Rysunek 1. Zasada dziatania
funkcji SafeGround

wykrycia przypadkowego zwar-

cia (mogacego doprowadzi¢

® I @auﬂ,

Fotografia 4. Oscyloskop z serii HS6 DIFF marki TiePie

do uszkodzenia przyrzadu) automatycznie odigcza mase danego ka-
natu od reszty uktadu (masy pozostatych wejs¢ oraz wspétpracuja-
cego komputera) w czasie krétszym niz 100 ns.

Oscyloskopy z rodziny HS6 DIFF moga pracowaé z sygnalami
o amplitudzie do +80 V. Dla wyzszych napie¢ jest mozliwo$¢ pra-
cy w trybie r6znicowym przy uzyciu dodatkowych ttumikéw réz-
nicowych (symetrycznych, np. 1:10) oraz w klasyczym trybie single
ended przy uzyciu zwyklych sond pasywnych (niesymetrycznych,
np. 1:10, 1:100).

Podstawowe parametry oscyloskopéw Handyscope HS6 DIFF:

* 4 wejScia ré6znicowe,

* rozdzielczo$é: 8/12/14 bitéw (natywna), 16 bitéw (oversampling),

[q.,.‘-' IO
HAEAL AR
AN DMADAD

4F F4r4y

Fotografia 5. Zestaw zaawansowanego oscyloskopu motoryzacyj-
nego ATS610004DW-XMSG marki TiePie Automotive

— REKLAMA

Egmont Instruments

ul. Marszatkowska 136/31, 00-004 Warszawa

tel. 228506205-07, kom. 692501750
tiepie@egmont.com.pl, http://www.egmont.com.pl/tiepie

WiFiScope WS4, WS5, WS6, WS6 DIFF % &

przystawki oscyloskopowe DSO + generator AWG + tester EMI;, ¥

e 2 lub 4 wejscia BNC
» wejscia DIFF lub SE
» probkowanie do 1 GS/s
 streaming do 200 MS/s

* pasmo do 250 MHz s
* rozdzielczos¢ 8, 12, 14, 16 bitow ol Sy
« zakresy napie¢ +/-200 mV ... +/-80 V S BT

« pamie¢ do 256 MS/kanat Y

« interfejs WiFi 802.11, LAN 1Gb, USB 3.0/2.0 *

funkcje: oscyloskop cyfrowy DSO, generator sygnatowy
[ AWG, tester EMI, analizator widma, woltomierz, data
logger / rejestrator, analizator protokotow

praca synchroniczna wielu modutéw

tacznie dostepnych 108 ré6znych modeli

funkcje i parametry zalezne od konkretnego modelu
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PREZENTACJE

Fotografia 6. Wydajny digitizer RazorMax
Express 16 CompuScope marki GaGe

* dokladnos$é¢ pionowa (DC): 0,25%, typowo 0,1%,

» prébkowanie: do 1 GSa/s, pasmo do 250 MHz,

» ciggle przesylanie strumieniowe: do 200 MSa/s,

* pamigé: do 256 MSa na kanal,

* dokladno$é¢ podstawy czasu: 1 ppm.

Warto dodag, ze w ofercie marki TiePie znalazly sie¢ réwniez wyspe-
cjalizowane przystawki oscyloskopowe, przeznaczone do zaawanso-
wanej analizy w warunkach samochodowych stacji diagnostycznych.
Przyktadowo model ATS610004DW-XMSG (fotografia 5) wspéipracu-
je z komputerem poprzez lacze Wi-Fi, USB 3.0 lub LAN i — w potacze-
niu z dedykowanym oprogramowaniem — pozwala nie tylko na prowa-
dzenie precyzyjnych pomiaréw sygnatéw analogowych (takze w trybie
réznicowym), ale takze umozliwia dekodowanie protokoléw czy tez
analize specyficznych zestaw6w sygnatéw przy uzyciu gotowych pre-
setow (np. do testowania czujnikéw Halla systemu ABS, aktuatoréw,
akumulatora, sensoréw indukcyjnych i wielu innych).

I\Iajwyzszej klasy digitizery do wymagajacych
aplikacji

Laboratoria przemystowe i akademickie, a takze dzialy R&D
przedsiebiorstw nierzadko stajg przed konieczno$cia prowadzenia
pomiaréw w wielu kanalach jednoczeénie, przy zachowaniu wyso-
kiej rozdzielczos$ci i/lub czestotliwosci probkowania.

Tam, gdzie klasyczne oscyloskopy przestajg wystarczaé, zastoso-
wanie znajdujg digitizery renomowanej marki GaGe. Jako przykiad
mozna wymieni¢ model RazorMax Express 16 CompuScope (fotogra-
fia 6) - kompaktowa karta akwizycji danych oferuje natywna rozdziel-
czo$¢ na poziomie 16 bitéw, pasmo analogowe do 600 MHz i czestot-
liwo$¢ synchronicznego prébkowania danych réwna 1 GSa/s w 2 lub
4 kanalach jednoczes$nie. Zastosowanie interfejsu PCle Gen3 X8 po-
zwala na uzyskanie predkosci przesyltu danych do 5,2 GB/s, za$ wbu-
dowana pamig¢ pozwala na przechowywanie az 4 GSa (8 GB) prébek.
RazorMax mozna taczy¢ z szerokopasmowymi konwerterami czestot-
liwosci, tworzac szerokopasmowe, wielokanatowe systemy analizy
i rejestracji sygnalu RF/mikrofalowego, obejmujacego czestotliwosci
sygnatu do 27 GHz i szeroko$¢ pasma 160 MHz.

Kompaktowe systemy akwizycji danych
od Labjack

W wiekszosci typowych aplikacji stosowane sg systemy akwizy-
cji danych o znacznie mniejszej przepustowosci, przy czym nacisk
jest zwykle polozony na tatwos$é implementacji i wysoka rozdziel-
czo$¢ akwizycji — jako przyktad mozna wymieni¢ wielokanalowe
pomiary napie¢ w systemach ATE, pomiary temperatury w kil-
ku punktach czy tez systemy sygnaléw mieszanych, integrujace
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zaré6wno wejscia i wyjsScia ana- it

STarue

LabJack T8
e

logowe, jak i cyfrowe linie
GPIO, pozwalajace na bezpo-

$rednig wspélprace z zewnetrz-

nym mikrokontrolerem czy
tez modulami wykonawczy-
mi (np. przekaznikowymi).

To wszystko (i znacznie wigcej)
oferujg karty DAQ USB marki
LabJack. Flagowy model tego pro-
ducenta — LabJack T8 (fotogra-
fia 7) -
pomiaréw w 8 réznicowych, izo-

pozwala na prowadzenie

lowanych do 1 kV kanatach analo-
gowych i zapewnia rozdzielczosé
24 bitéw przy czestotliwosci
prébkowania do 40 kSa/s w kaz-

dym kanale. Szeroki zakres ob- : "
Fotografia 7. Karta DAQ
Labjack T8

stugiwanych napie¢ wejscio-
wych (od #0,075 V do *11 V)
umozliwia bezposrednie tacze-
nie karty DAQ zaréwno z systemami o relatywnie wysokim napie-
ciu (np. przemystowymi przetwornikami z wyjsciem 0...10 V), jak
i z czujnikami pasywnymi dostarczajagcymi sygnaly na poziomie
mili-, a nawet mikrowoltéw (np. termoparami, tensometrami czy
mostkami Wheatstone’a). Urzadzenie udostepnia ponadto dwa 16-bi-
towe wyj$cia analogowe 0...10 V o wydajnoéci pragdowej do 20 mA
oraz 20 cyfrowych linii GPIO. Caloé¢ wspoéipracuje bezproblemo-
wo z dedykowanymi bibliotekami LabView, bibliotekami API w je-
zykach C/C++, Lua, Matlab, C# czy Visual Basic, a takze ze §ro-
dowiskiem deweloperskim HMI/SCADA DAQFactory. Co ciekawe,
istnieje nawet mozliwos¢ komunikacji z urzadzeniem za pomocs...
komend w standardzie Modbus TCP.

Inne urzadzenia w ofercie firmy Egmont
Instruments

W portfolio Egmont Instruments znalazly sie réwniez rozma-
ite urzadzenia do specjalistycznych zastosowan przemyslowych
inaukowych. Szczeg6lng grupa produktéw sg zaawansowane poten-
cjostaty/galwanostaty marki Gamry — szeroko stosowane m.in. w te-
stowaniu akumulatoréw, superkondensatoréw, ogniw fotowoltaicz-
nych oraz paliwowych, a takze w materialoznawstwie, przemysle
farmaceutycznym i medycznym czy wreszcie w rozmaitych bada-
niach zwigzanych z czujnikami elektrochemicznymi. Przykladowy
model z oferty Gamry — Interface 1010E (fotografia 8) umozliwia
prowadzenie pomiaréw w trybie statego napiecia lub statego pradu
do +12Vi=*1A, wzakresie czestotliwosci od 10 pHz do 2 MHz — urza-
dzenie doskonale nadaje sig zatem nawet do aplikacji zwigzanych
z szerokopasmowg spektroskopig impedancyjng. Co wazne, urza-
dzenia z serii 1010E mozna taczy¢ w pakiety za pomoca specjalnej
chassis, co pozwala na polaczenie nawet 8 jednostek w ramach jed-
nego, zintegrowanego systemu wielokanatowego.

terracell 10 E

Fotografia 8. Potencjostat Interface 1010E marki Gamry
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Putapki i zasadzki, czyli o trudach
wyboru aparatury pomiarowej

Bez przyrzqdow pomiarowych to jak bez reki — o tym
chyba nie trzeba przekonywac zadnego praktykujq-
cego elektronika. W gqszczu ofert mozna jednak tatwo
sie zgubic. Co tak naprawde trzeba wziqc¢ pod uwage
kupujqc aparature do pracowni? W artykule zebratem
mozliwie najszerszy przeglqd rodzajow urzqdzen, z na-
ciskiem na te parametry, o ktérych wiele oséb zapo-
mina poréwnujqc oferty dystrybutoréw.

Multimetry przenosne i laboratoryjne

Trudno byloby wyobrazi¢ sobie jakiekolwiek miejsce pracy elek-
tronika bez multimetru. Przyrzady przenosne to oczywiscie abso-
lutny ,,must have”, niezaleznie od rodzaju wykonywanej pracy — za-
wsze zdarzy sie przeciez sytuacja, w ktorej trzeba odej$¢ od stotu (lub
wrecz pojechaé¢ w teren), a wtedy nikomu raczej nie przyda sig sta-
cjonarny multimetr z zasilaniem sieciowym. Nie zawsze warto jed-
nak wybiera¢ sprzet napakowany funkcjami pomiarowymi niczym
koszyczek wielkanocny — zazwyczaj w takich wtasnie sprzetach
materializuje sig stynne powiedzenie ktére glosi, ze ,jezeli cos jest
do wszystkiego, to tak naprawde jest do niczego”. Po prostu nie da
sig upakowaé w niewielkiej obudowie przyrzadu na wskro$ uniwer-
salnego, a zarazem stabilnego i o duzej dokladnosci podstawowe;j.
Inna sprawa, ze czesto potrzebujemy zmierzy¢ np. dwa napiecia jed-
noczesnie, a wtedy przydadzg sie przynajmniej dwa mierniki — do-
brym wyjéciem jest zatem zakup réznych modeli, z ktérych kazdy
obejmie nieco inny obszar zastosowan. Jak to méwig — ,,w kupie sita”.

O czym czesto zapominajg uzytkownicy multimetréw? Jedng
z kwestii, na ktére zdecydowanie warto zwréci¢ uwage, jest 1a-
cze do komunikacji z komputerem. Takie rozwigzanie, na rézne
sposoby, implementujg tacy producenci, jak Brymen czy PeakTech.
Cze$¢ urzadzen ma wbudowany port USB (a optoizolacja znajdu-
je sie¢ wewnatrz obudowy mier-
nika), inni preferujg bardziej
jednoczes-

efektowne, choc¢

nie mniej wygodne rozwia-

zania. Wspomniany Brymen
oferuje do swoich topowych
miernikéw zewnetrzny adap-
ter, ktéry na jednym kornicu kab-
la ma zamontowang specjalng
przejsciéwke optyczng — ta ko-
munikuje sie z odpowiadajacym
modulem wbudowanym w mul-
timetr, wiec optoizolacja jest
widoczna juz na pierwszy rzut
oka. Przykladowy zestaw kom-
patybilnych ze soba urzadzen
mozna zobaczy¢ na fotogra-
fiach 11 2.

Tak czy inaczej — warto mie¢
w swoim multimetrze funk-
danych
zwlaszcza je-

cjonalno$¢ przesyltu

do komputera,
Fotografia 1. Multimetr z funk-
cja loggera - Brymen BM525S.
Zrédto: https://t.ly/AkCLE

zeli czesto mierzymy jakie$ pa-
rametry, z ktérych potem mu-
tabele i/lub

simy zbudowacd

Fotografia 2. Interfejs optyczny miernik-komputer (akcesorium
do miernikéw marki Brymen). Zrédto: https:/ /t.ly/Og_3a

wykres. Drugi przyklad to uzycie miernika w postaci loggera da-
nych - diugotrwale monitorowanie czujnika analogowego czy tez
badanie charakterystyki akumulatora w warunkach rzeczywi-
stych zdecydowanie nie nalezg do zadan nadajacych sie do manu-
alnego wykonywania przez uzytkownikéw o napietym grafiku lub
ograniczonej cierpliwosci...

A co z multimetrami stacjonarnymi? Tutaj portfolio dostgpnych
modeli jest niepor6wnanie mniejsze, a wigkszo$¢ sprzetéw pocho-
dzi ze stajni topowych producentéw. Topowe sg tez ceny miernikéw,
zwlaszcza w przypadku modeli o rozdzielczosci 6,5 cyfry lub wiek-
szej (fotografia 3). Nie warto jednak da¢ sie zwie§é rozmiarom obu-
dowy, ktéra na pierwszy rzut oka moze sugerowac wyzsze parametry
— niektére mierniki, mimo swojej stacjonarnej formy, oferujg moz-
liwosci przecietne nawet w zestawieniu ze $redniawymi multime-
trami przeno$nymi. Przyklad? Miernik EM8045+ marki EnergyLab
(fotografia 4) — 4,5 cyfry to wynik przecigtny w tym segmencie przy-
rzadéw, szalu nie ma tez pod wzgledem funkcjonalnosci. Modelem
tym nie zmierzymy np. rezystancji w trybie 4-przewodowym, ale
w zamian za to otrzymujemy gniazdo do pomiaru pojemnosci (sen-
sowne jedynie w przypadku elementéw przewlekanych) i funkcje
pomiaru hFE, co wprost kojarzy sie z tanimi miernikami dla ama-
tor6w. Wspomniane ograniczenie w zakresie pomiaréw rezystancji
dotyczy takze innych modeli stacjonarnych, dlatego majac na pa-
nelu czolowym kilka gniazd zawsze warto sprawdzi¢, do czego tak
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Fotografia 3. Kultowy miernik laboratoryjny Keysight 34461A w wer-
sji po liftingu, czyli w czarnej obudowie (ktora zastapita poprzednia,
jasnoszara). Zrédto: https:/ /t.ly/FE4d4

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2025 49

w
S-
-
4
<
(24
Q.
=
=
o
a4
-
4
kL
—d
LL



https://t.ly/AkCLE
https://t.ly/Og_3a
https://t.ly/FE4d4

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

ELEKTRONIKA W PRAKTYCE

Eneruy. -4 EMED4E N ML TRETER:

N E
o dooy o=

G R Ll

Fotografia 4. Miernik stacjonarny EM8045+
Zrodto: https:/ [t.ly/N3e9i

Fotografia 5. Multimetr laboratoryjny 2831E
Zrodto: https:/ /t.ly/CaeHa

naprawde one stuzg w danym rodzaju miernika. Cho¢ oczywi-
$cie nie zawsze bedziemy potrzebowa¢ funkcji pomiaru rezystan-
cji w topologii Kelvina, to jednak czesto taka opcja jest niezwykle
wazna - warto pamietac o ograniczeniach, gdyz nawet niektére mier-
niki renomowanych producentéw (GW Instek czy BK Precision — fo-
tografia 5) takze uniemozliwiajg prowadzenie pomiaréw z kompen-
sacja rezystancji potaczen.

Oscyloskop cyfrowy

O oscyloskopach napisano juz bardzo wiele, réwniez na la-
mach czasopisma ,Elektronika Praktyczna”. Na dobrg sprawe trud-
no sie temu dziwi¢ — bez oscyloskopu nie da sie w elektronice
zaj$¢ praktycznie nigdzie. Dzi$§ prawie nikt nie uzywa juz poczci-
wych urzadzen opartych na lampach oscyloskopowych, bo ceny

Fotografia 6. Oscyloskop Siglent SDS1102CML+
Zrédto: https:/ /t.ly/OHbNY
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Fotografia 7. Oscyloskop Hantek DSO2D15
Zréodto: https:/ /t.ly/suQYH

przyrzadéw cyfrowych spadly niemilosiernie. Na najtanszy, ,za-
bawkowy” oscyloskop (na ktérym jednak da sie juz co$ zmierzyd)
trzeba dzi§ wydac okolo stu zlotych, podczas gdy ceny sensownych
przyrzadéw stacjonarnych znanych producentéw (np. Siglenta)
oscyluja juz wokot 1200...1400 zlotych (przykiad mozna zobaczy¢
na fotografii 6). Na rynku low-endowym najwigcej namieszaly
- w (z punktu widzenia odbiorc6w) pozytywnym tego stowa znacze-
niu — wilaénie firmy takie jak Siglent oraz Rigol, cho¢ w ten sam seg-
ment nie§miato prébuja sie wbié¢ takze takie marki, jak znany z mul-
timetréow chinski UNI-T czy Hantek. Ten ostatni zresztg znacznie
podciagnal sie pod wzgledem jako$ci, co mozna doskonale zaob-
serwowac majac w rekach stare modele skopometréw sprzed kilku-
nastu lat i nowe modele, np. DSO2D15 (fotografia 7). Ten ostatni
oferuje nie tylko przemyslany design i naprawde niezlg ergonomie,
ale takze pelen zestaw funkcji znanych ze znacznie drozszych
sprzetéw (np. dekodowanie szyn komunikacji szeregowej czy tez
do$¢ zaawansowane tryby wyzwalania). Z kolei kultowa juz se-
ria Rigol DS1000Z wcigz pozostaje jedng z najczesciej spotyka-
nych rodzin oscyloskopéw — i to nie tylko na stotach amatoréw, ale
takze w niezliczonych firmach, laboratoriach uczelnianych czy ser-
wisach przemystowych.

Niestety — dalsze zwiekszanie budzetu nie zawsze pozwala li-
czy¢ na bezbledne, stabilne dzialanie i wiarygodne wyniki pomia-
réow. Urzadzeniom o dalekowschodnim rodowodzie zdarzajg sie
rozmaite, ukryte ,bugi” programowe lub problemy wynikajace z na-
zbyt optymistycznego podejscia do sposobu podawania parame-
trow katalogowych. Przyktad? Chyba wszyscy producenci oscy-
loskopéw chwalg sie na pierwszych stronach not katalogowych
warto$ciami liczby ramek na sekunde (wfms/s). Parametr ten wprost
przeklada sie na prawdopodobiefistwo przechwycenia rzadko wy-
stepujacych lub wrecz jednostkowych zdarzen w badanym sygnale.
Im wigcej ramek w ciggu sekundy, tym trudniej przeoczy¢ podej-
rzanie niski impuls czy niechciang szpilke. Problem w tym, Ze nie-
ktore oscyloskopy faktycznie sg zdolne do akwizycji tysiecy ramek,
ale... jedynie w krétkich, powtarzalnych paczkach, pomiedzy kt6-
rymi ,hula wiatr”. Wypadkowe prawdopodobienstwo ztapania wad-
liwego przebiegu na goracym uczynku spada wigc drastycznie wraz
z wydluzaniem owych przerw, ktére sprzet wykorzystuje prawdopo-
dobnie do przetwarzania danych z bufora.

Taki sposéb dzialania jest wrecz wymuszony koniecznoscig cie-
cia kosztéw w tanszych modelach oscyloskopéw — trudno sie spo-
dziewaé, by polowa elektroniki takiego urzadzenia bazowala
na okrutnie drogich, superszybkich macierzach FPGA i sprzetowym
przetwarzaniu sygnaléw. Zamiast tego latwiej i taniej jest zebrac
prébki za pomoca odpowiedniego zestawu przetwornikéw ADC,
wstepnie przetworzy¢ je w relatywnie taniej macierzy programo-
walnej, a nastepnie wypchnaé¢ dane do procesora, ktéry bedzie
juz sam zajmowal sig¢ np. dokonywaniem pomiaréw. Z tego sa-
mego wzgledu oscyloskopy takich producentéw, jak np. Keysight
mogg zaoferowac prawdziwa przepustowo$é zgodng z warto$ciami
wims/s zadeklarowanymi w nocie katalogowej. Tak jest np. w serii
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Fotografia 8. Oscyloskop z serii MSO-X 3000 marki Keysight.
Zrddto: https:/ /t.ly/nlgUe

oscyloskop6w InifiniiVision (fotografia 8), ktéra faktycznie osigga
deklarowany milion ramek na sekunde (rysunek 1). Mato tego — na-
wet po wlgczeniu wszystkich mozliwych opcji (dekodera protoko-
16w, analizatora stanéw logicznych, FFT czy pomiaréw automa-
tycznych) oscyloskop nie ,przysiada” i wcigz utrzymuje zadane
parametry. To wszystko zaleta sprzetowego, réwnoleglego prze-
twarzania, okupionego rzecz jasna odpowiednig ceng w stosunku
do ,Sredniopotkowej” konkurencji o zblizonych wartosciach szero-
kosci pasma i czestotliwos$ci probkowania.

Zasilacz laboratoryjny

Spogladajac na oferty zasilaczy laboratoryjnych w pierwszej kolej-
noéci patrzymy na limity napiecia i pradu oraz liczbe i rodzaj kana-
16w. Nie ma w tym nic dziwnego, wszak sg to gléwne czynniki brane
pod uwage podczas wyboru takiego urzadzenia. Czgsto mozna jed-
nak zrobi¢ sobie nieprzyjemng niespodzianke, gdy okaze sie, ze za-
kupiony sprzet szumi jak przystowiowe ,sto nieszczes¢”. Zwykle
wynika to w pierwszej kolejnoéci z zastosowanej przez produ-
centa topologii. Zasilacze liniowe - te klasyczne, ze sporym trans-
formatorem, a zatem duze i relatywnie cigzkie (w stosunku do ofe-
rowanej mocy wyj$ciowej) pracujg dosc¢ ,kulturalnie”, z niewielkim
poziomem szumoéw. Malo tego — owe szumy majg ograniczone pas-
mo, gdyz zamiast przetwornicy na zafalowania napigcia/pradu wyj-
Sciowego wplywa przede wszystkim prostownik. Bardziej odpo-
wiednim parametrem do oceny bedg tu zatem tetnienia.

Niezaleznie od tego, jak nazwiemy zakl6cenia wyjsciowe, pro-
ducenci i tak podaja je zwykle jako jeden, sumaryczny para-
metr ,ripple and noise”. A ten ma imponujacy rozrzut wielko$ci.
Typowy zasilacz liniowy z oferty Teledyne LeCroy (fotografia 9),
Rigola czy Siglenta bedzie mial zazwyczaj zakl6cenia na poziomie
350 pVrms i 2 lub 3 mVpp. Gorzej jezeli zdecydujemy sig na kom-
paktowego malucha o budowie impulsowej. Taki zasilacz (przy-
ktad z oferty chinskiej marki UNI-T uwieczniono na fotografii 10)
moze juz,wypluwaé” na wyjscie nawet 50 mVpp, ale co$ za co§ — trud-
no byloby w urzadzeniu o wymiarach poré6wnywalnych z typowym
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Fotografia 9. Programowalny zasilacz liniowy T3P$23203P marki
Teledyne LeCroy. Zrédto: https:/ /t.ly/VbkAR
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Fotografia 10. Zasilacz impulsowy UDP6953B marki UNI-T.
Zrodto: https:/ /t.ly/fVn56

generatorem 2-kanalowym zmiesci¢ zasilacz liniowy o mocy rze-
du 600 W (tyle bowiem oferuje model UDP6953B). Za krétka kot-
dra zawsze da o sobie zna¢ — albo decydujemy sie na sygnatowy ha-
tas na liniach zasilania, ale oszczedzamy miejsce na stole (i wlasny
kregostup, w razie przemebléwki pracowni), albo wybieramy sprzet
ciezki i raczej nieporeczny (zwykle tez dos¢ dlugi, co zabiera cen-
ne centymetry kwadratowe powierzchni blatu), ale przynajmniej
»grzecznie” zblizajacy sig do niskoszumnego ideatu.

Wraz z ceng zwigksza sie zwykle takze dokladnosc i rozdziel-
czo$¢ regulacji napiecia oraz pradu. I w tym miejscu warto wyraznie
podkresli¢, ze te dwie wielko$ci wcale nie musza i§¢ w parze — o ile
dokladnoé¢ dotyczy bowiem faktycznej zdolnosci do utrzymywa-
nia zadanych wartosci U/], to juz rozdzielczo$¢ zalezy m.in. od za-
stosowanego systemu sterowania koncéwka mocy zasilacza, roz-
dzielczosci wyswietlacza, etc. Moze sie zatem zdarzy¢, ze zasilacz
o bardzo przyzwoitym wskazniku napiecia (z rozdzielczo$cig na po-
ziomie pojedynczych miliwoltéw) w rzeczywisto$ci nawet nie zbli-
zy sie do prezentowanej warto$ci. Zawsze trzeba wiec zajrzeé
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Rysunek 1. Wyjasnienie wptywu , gestej” akwizycji ramek na prawdopodobieristwo przechwycenia rzadkich zaburzen w mierzonym sygnale.

Zrédto: https:/ [t.ly/dEtKH
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Fotografia 11. Zrodto mierzace B2902B marki Keysight.
Zrodto: https:/ /t.ly/PlI6IN

do noty katalogowej i sprawdzi¢, czy (przynajmniej wg deklaracji
producenta) wysoka rozdzielczo$é regulacji faktycznie korespondu-
je z dobrg doktadnoscia stabilizacji parametréw.

Zrédto mierzace

Gwoli §cistosci nalezy wspomnie¢, ze w praktyce raczej rzadko be-
dzie potrzebne zrédto o bardzo wysokiej doktadnosci i niskich szu-
mach, a zarazem o duzym pradzie wyjSciowym (rzedu 10 A lub wie-
cej). W przypadku gdy doktadno$é i precyzja nastaw, a takze bardzo
niskie szumy grajg pierwsze skrzypce, trzeba zwrécic sig ze swoi-
mi poszukiwaniami w kierunku tzw. Zrédet mierzacych, czyli SMU
(Source Measure Unit). Tego typu urzadzenia — bajecznie dro-
gle w poréwnaniu z nawet najlepszymi zasilaczami laboratoryj-
nymi — pozwalajg z niebywala dokladnoscia kontrolowaé¢ parame-
try badanego elementu lub obwodu, a to okazuje si¢ fundamentem
m.in. w badaniach pélprzewodnikow.

Przyklad z zycia wziety? Prosze bardzo. Model B2902B mar-
ki Keysight (fotografia 11) umozliwia zasilanie i mierzenie napie¢
do 210 V DC i pradéw do 3 A DC (10,5 A w impulsie), przy czym
rozdzielczo$ci pomiaru pradu wynosza 100 fA/100 nV, zas§ w try-
bie zrédla jest to odpowiednio 1 pA i 1 pyV. Warto doda¢, ze jest
to przyrzad o wskazaniu 6,5 cyfry, czyli oferujacy jako$¢ pomia-
réw na poziomie poréwnywalnym z wysokiej klasy multimetrami
laboratoryjnymi. Podczas pracy w trybie Zrédla parametr ten spa-
da do ,zaledwie” 5,5 cyfry. A ile trzeba zaplaci¢ za takie cudenko?
Jeden z najwiekszych dystrybutoré6w policzyl sobie za nie okolo
70 tysiecy zlotych brutto.

Ohcigzenie elektroniczne

Przyrzadem absolutnie niezbednym podczas testéw réznego ro-
dzaju urzadzen zasilajacych badz sterujacych jest obcigzenie progra-
mowalne. Tego rodzaju sprzet jest dostepny w ofertach wiekszosci
duzych producentéw aparatury i oferuje zwykle szereg mozliwo-
$ci sterowania charakterem symulowanego obcigzenia (tryb sta-
tego napiecia, pradu, rezystancji lub mocy) oraz jego parametrami
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Fotografia 12. Obciazenie elektroniczne DL3021A.
Zrédto: https:/ /t.ly/4WMOS
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Fotografia 13. Obciazenie AC/DC marki ltech - model IT8200.
Zrodto: https:/ /t.ly/_egaR

czasowymi (obcigzenie state, pulsacyjne o regulowanej szybkosci
narastania/opadania, etc.). Przykladowe urzadzenie marki Rigol
trafito na fotografie 12 — charakterystyczne zaciski wysokoprado-
we sg powszechnie stosowane takze w innych obcigzeniach elek-
tronicznych, za§ dodatkowe gniazda bananowe (4 mm w wersji
bezpiecznej) zostaly tu uzyte do realizacji zewnetrznego sensingu.
Rozwigzanie to jest niezbedne, by méc wiarygodnie mierzy¢ para-
metry obcigzenia (i sterowa¢ nimi) — bez uwzglednienia spadku na-
piecia na kablach potgczeniowych dokladnoé¢ w trybie statego na-
piecia lub mocy bylaby bowiem Zalo$nie niska.

Trzeba w tym miejscu wyraznie podkresli¢ bardzo istotny fakt.
Znakomita wigkszo$¢ obcigzen elektronicznych jest dostoso-
wana do pracy z napieciami i prgdami staltymi, co caltkowicie dys-
kwalifikuje je np. w takich zastosowaniach, jak testy wyjs¢ fa-
lownikéw czy chociazby transformatoréw sieciowych. Na rynku
mozna wprawdzie znalez¢ takze zaawansowane urzadzenia zdol-
ne do pracy zaréwno z sygnalami DC, jak i AC, jednak przewaznie
sg to sprzety duzej mocy, zdecydowanie nie nadajgce sie do pracy
na typowym stole laboratoryjnym - chociazby ze wzgledu na spo-
re rozmiary, dostosowane do montowania w szafach typu rack.
Przyklad mozna zobaczy¢ na fotografii 13. Warto dodaé, ze — w za-
leznosci od wersji — urzadzenia z zaprezentowanej na zdjeciu serii
mogg pracowac z mocg do 15 kVA, dlatego producent zdecydowal
sig na zastosowanie w nich interesujacego rozwigzania. Polega ono
na spozytkowaniu odbieranej ze Zr6dla energii — zamiast rozpraszac
ja w postaci ciepla, urzadzenie korzysta z dostarczonej mocy do za-
silania wlasnych obwodéw oraz chlodzenia.

Generator funkcyjny

Kolejnym przyrzadem niezbednym w kazdej pracowni jest ge-
nerator funkcyjny. Dzi$§ coraz rzadziej mozna juz spotka¢ nowe
modele prostszych generatoréw funkcyjnych (zdolnych do gene-
rowania podstawowych przebiegéw, czyli sinusa, prostokata, pity
i tréjkata). Zdecydowanie czesciej mamy do czynienia z genera-
torami arbitralnymi, ktére cyfrowo syntezuja dowolny przebieg
— ograniczeniem jest jedynie pasmo i pojemno$¢ pamieci oraz
— oczywiscie — czestotliwo$é préobkowania. Najtanisze generato-
ry stacjonarne majg przewaznie czestotliwo$é sygnatu wyjscio-
wego ograniczong do 10...20 MHz (warto$c¢ ta dotyczy zwykle si-
nusa, gdyz przebiegi o wyzszej zawarto$ci harmonicznych muszg
silg rzeczy mie¢ nizszg czestotliwo$¢ maksymalng). Najczegsciej
spotykane sg urzadzenia dwukanatowe, jednak i tutaj poja-
wiajg sie na rynku obiecujgce zmiany. Nie chodzi tylko o bardzo
kosztowne, specjalistyczne generatory 4- czy 8-kanalowe (foto-
grafia 14), przeznaczone gtéwnie dla uzytkownikéw pracujgcych
w laboratoriach badawczo-rozwojowych (np. nad symulacjami
radaréw czy zaawansowanymi technikami obrazowania). Jak sig
okazuje, po odpowiednio skrupulatnym przeszukaniu dostep-
nej oferty rynkowej mozna znalez¢ np. takie ,kwiatki”, jak model
MFG-2260MRA marki GW Instek (fotografia 15). Cho¢ urzadze-
nie to ma zaledwie dwa kanaty gtéwne (czyli pod tym wzgledem
nie r6zni sie od wiekszosci generator6w z dolnej i $redniej pél-
ki cenowej), to jego projektanci wzbogacili konstrukcje o szereg
funkcji dodatkowych. Gniazdo oznaczone kolorem czerwonym
udostepnia przebieg w.cz. (do 320 MHz!), za$ gniazdo fioletowe
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Fotografia 15. ngerator »5-kanatowy” marki GW Instek - model
MFG-2260MRA. Zrédto: https:/ /t.ly/mmOFz

— sygnal impulsowy. Jakby tego bylo mato, na tylnym panelu
(fotografia 16) znalazl sie... jednokanalowy wzmacniacz mocy
(do 100 kHz, 20 W). Obecnie jest to najprawdopodobniej jedy-
ne tego typu urzadzenie na rynku, ktére oprécz zwyklych ka-
naléw arbitralnych oferuje tak szeroki zakres funkcjonalnosci
wspierajgcych gtéwne wyjscia sygnalowe.

A to wciaz nie wszystko...

Niniejszy artykul to zaledwie skromny wstep do niewyczerpa-
nej tematyki, jaka jest wspé6lczesna aparatura pomiarowa. W kazdej
z 6 subiektywnie wybranych kategorii wskazalismy po kilka zagad-
nien, ktére nalezy bra¢ pod uwage podczas wyboru sprzetu — a prze-
ciez parametréw, funkcji dodatkowych czy unikalnych cech waz-
nych z punktu ergonomii badZ uzytecznosci sg setki, czy wrecz
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Fotografia 16. Panel tylny generatora MFG-2260MRA.
Zrodto: https:/ /t.ly/mmOFz

tysigce. Jezeli rozszerzyliby$émy material o calg klase sprzetu do ba-
dan RF (generatory sygnalowe RF, analizatory widma, analizatory
wektorowe, odbiorniki pomiarowe, komory TEM i GTEM, wzmac-
niacze mocy, przedwzmacniacze RF, sondy pola bliskiego), modu-
towe i biurkowe systemy akwizycji danych (DAQ), analizatory sta-
now logicznych, testery bezpieczenistwa elektrycznego (do pomiaru
pradéw uplywu, rezystancji izolacji czy parametréw uziemienia),
przyrzady do pomiaru sieci energetycznej, mierniki znieksztalcen
harmonicznych, czy wreszcie coraz popularniejsze ostatnimi czasy
testery baterii, to wypelnitby on cale wydanie EP, a i tak nie objatby
wszystkich mozliwych zagadnien. Eksploracje bogatego (i kosztow-
nego) §wiata aparatury pomiarowej zostawiamy wigc zainteresowa-
nym Czytelnikom.

Jakub Nowicki, EP
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Fotografia 1. Multimetr laboratoryjny z serii GDM-904x

Gdy inteligencja spotyka sie
Z precyzja — najnowsze multimetry
laboratoryjne GW Instek

Firma GW Instek — renomowany producent wysokiej
klasy aparatury pomiarowej — wprowadzit niedawno

na rynek nowq serie zaawansowanych multimetréw po-
miarowych GDM-904x. Rodzina obejmuje dwa modele:
GDM-9041 oraz GDM-9042, zastepujqce dotychczasowq
serie GDM-834x i oferujqce innowacyjne funkcje wygo-
de i efektywnosc pracy.

Nowatorskie funkcje w ergonomicznym wydaniu

Multimetry z serii GDM-904x wyrézniajg sie imponujacg doklad-
noscig oraz wszechstronnoscig. Urzadzenia te oferujag 50 000 zli-
czen, czytelny wyswietlacz LCD (zachowujacy estetyke i czytelnosé
charakterystyczne dla wszystkich nowych urzadzen marki GW
Instek) oraz podstawowsq dokladno$¢ pomiaru napiecia DC na po-
ziomie 0,02%. Dodatkowo nowa seria zostala wyposazona w funk-
cje Automatycznej Identyfikacji (A.1), ktéra w wielu praktycznych
sytuacjach eliminuje konieczno$¢ recznego wyboru trybu pracy
— urzadzenie samoczynnie rozpoznaje rodzaj sygnatu i dostosowu-
je ustawienia pomiarowe. To sprawia, ze uzytkownicy mogg skupic¢
sig na analizie wynikéw, a nie na cigglym przelgczaniu funkcji po-
miarowych przyrzadu.

Wszechstronne mozliwosci pomiarowe

Seria miernikéw laboratoryjnych GDM-904x obstuguje za-
réwno standardowe funkcje — typowe dla wiekszosci multime-
tréw — jak i te spotykane tylko w niektérych tego typu przyrzadach,
czyli pomiar pojemnosci oraz temperatury. Nowoczesne rozwigza-
nia technologiczne zastosowane w miernikach z serii GDM-904x
sprawiajg, ze sg one idealnym wyborem zaréwno dla profesjonali-
stéw, jak i entuzjastéw elektroniki poszukujacych wysokiej klasy
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sprzetu w cenie akceptowalnej dla odbiorcy prywatnego. Dzigki
funkcji True RMS multimetry zapewniajg precyzyjne pomiary rze-
czywistych warto$ci skutecznych napiecia i pradu, co jest niezbed-
ne przy analizie skomplikowanych przebiegéw odksztatconych AC
oraz AC ze sktadowg statg (AC+DC).

Zaawansowane funkqe matematyczne
i przechowywanie danych
Seria GDM-904x oferuje funkcje matematyczne utatwiajace anali-
z¢ wynikéw, takie jak Max/Min, REL, Ref% czy funkcje poréwnaw-
cze. Co wiecej, uzytkownicy maja do dyspozycji dwa sposoby prze-
chowywania danych:
* Pamig¢ USB - umozliwia bezposrednie zapisywanie da-
nych na dysku Flash (pendrive) bez koniecznosci potaczenia
z komputerem,

Interfejs USB — wbudowany port obstuguje protokoly USBCDC
oraz USBTMC, pozwalajac na szybki transfer danych do kompu-
tera. Dla uzytkownikéw systeméw zautomatyzowanych dostep-
ny jest réwniez opcjonalny interfejs GPIB, montowany fabrycz-
nie na tylnym panelu urzadzenia.

Inteligentne pomiary dzieki A.l.

Funkcja Automatycznej Identyfikacji (A.I) znaczaco podnosi
komfort uzytkowania. Multimetr automatycznie rozpoznaje mie-
rzony sygnal i dostosowuje odpowiedni tryb pomiarowy, eliminujac
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Gdy inteligencja spotyka sie z precyzja - najnowsze multimetry laboratoryjne GW Instek

Fotografia 2. Panel tylny przyrzadu z serii GDM-904x z zamontowa-
nym fabrycznie intervejsem GPIB

bledy wynikajace z niewlasciwego wyboru zakresu. Dzigki temu po-
miary napiecia rezystancji, testy diod czy tez sprawdzanie ciagglosci
obwodu stajg si¢ szybsze i bardziej intuicyjne.

Idealne narzedzie do laboratoriow
i dla przemystu

Seria GDM-904x to doskonale rozwigzanie do laboratoriéw ba-
dawczych, zakladéw produkcyjnych, placéwek edukacyjnych oraz
Dzigki
i wysokiej doktadnosci pomiaréw multimetry GW INSTEK gwaran-

warsztatéw elektroniki. nowoczesnej funkcjonalnosci
tuja niezawodno$¢ i wygode uzytkowania w kazdej sytuacji.

Seria GDM-904x to krok w przyszlo§¢ pomiaréw — precyzyjne, in-
teligentne i intuicyjne w obstudze urzadzenia, ktére spelnia oczeki-
wania najbardziej wymagajacych uzytkownikéw.

Najwazniejsze parametry multimetréw z serii GDM-904x:

* 50,000 zliczen,

» wys$wietlacz graficzny LCD TFT o przekatnej 4,3”,

* podstawowa doktadno$é¢ (pomiar DCV): 0,02%,

Automatic Identification
@ O
Measurement

Rysunek 1. Funkcja A.l. automatycznie rozpoznaje rodzaj mierzonej
wielkosci i odpowiednio dostosowuje ustawienia miernika

¢ funkcja automatycznej identyfikacji (A.I.) samoczynnie rozpo-
znajgca rodzaj mierzonej wielko$ci i przelgczajgca multimetr
w odpowiedni tryb pracy (napiecie, rezystancja, napiecie prze-
wodzenia diod, test ciggtosci),

* 11 funkcji pomiarowych: DCV, ACV, DCI, ACI, 2-przewodowy
pomiar rezystancji, czestotliwo$é, okres, test diod, test cigglosci,
pojemno$¢ temperatura,

* pomiary True RMS (AC, AC+DC),

e jednoczesny pomiar dwé6ch wielkosci  (funkcja  Dual
Measurement),

* funkcje matematyczne: MIN/MAX/REL, MX+B, 1/X, Ref%,
Compare, Hold, dB, dBm,

* standardowe
& USBTMCQ),

* funkcja pomiaru temperatury (tylko w modelu GDM-9042),

interfejsy: USB Device (wsparcie USBCDC

* obstuga pamieci USB do zapisu danych pomiarowych (tylko
w modelu GDM-9042).
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Pomiary zespotow gtosnikowych (2)
Praktyczne wskazowki do metody MLS

szych Czytelnikéw do tematu pomiaréw zespoléw glos- '\ 5 :'t‘:;‘gslzfufjgfgn?ﬁ’g:;upf?;f :if sig pod adresem:
nikowych, ich zasadnosci, probleméw i tradycyjnych

sposobow, w ktérych najwiekszq role odgrywata komora

bezechowa. Nadal jest ona najlepszym sposobem, aby gtosnik

uzyskaé wiarygodnq charakterystyke w prawie calym '
pasmie akustycznym, jednak obecnie — na szczescie

— juz niejedynym.

Komora bezechowa to droga inwestycja, pozostajq-

ca w zasiegu tylko najwigkszych firm i instytucji. Dla
mniejszych producentéw i dla hobbystéw niedostepna,
a jezeli w ogdle, to od $wieta. Tymczasem wielu kon-
struktoréw, a takze magazynow testujqcych sprzet, po-

trzebuje codziennego sposobu na wykonywanie pomia- ogat:ia

row zespolow glosnikowych.
Nie bedziemy w akademicki sposéb wyktadac teore-

tycznych, matematycznych podstaw, lecz w mozliwe Uktad geometryczny pomiaru metoda MLS
najbardziej przystepny i zgodnie z tytufem miesiecznika
— praktyczny sposéb opiszemy, jak sie postugiwac rézny-
mi metodami. W tym odcinku prezentujemy najwazniej-
sze zasady metody MLS.

W pierwszym odcinku tego cyklu wprowadziliSmy na- i ’

fala bezposrednia mikrofon
—

Redakcja miesigcznika ,,AUDIO” od prawie trzydziestu lat stosu-
je metodg MLS (maximum length sequence) i przebadala nig prawie
dwa tysiace zespolow gloénikowych. Nasz system pomiarowy CLIO
(w ktérym zawarte sg tez inne funkcje pomiarowe) to produkt firmy
Audiomatica, ktéry doczekat sig kilku generacji i aktualnych wersji,
ale MLS jest ogblna, a nie firmowsg nazwsg metody, dostgpnej row-
niez w systemach innych firm.

Schemat systemu pomiarowego z pewno$cig mozna znalezé
w wielu zrédlach, nie bedziemy tutaj przytaczac¢ doktadnej instruk-
cji obstugi (gdzie i jaka wtyczke wlozyc), lecz poruszymy kwestie
najwazniejsze, akustyczne i podzielimy sig naszymi spostrzezenia-
mi. Jednocze$nie bedziemy je tgczy¢ z uwagami na temat konstruk-
cji i parametréow réznego typu zespoléw glosnikowych (ale o tym
w nastepnych odcinkach).

Metoda MLS pozwala w praktyce na prowadzenie pomia-
réw zakresu $rednio-wysokotonowego, nawet w pomieszczeniu
o powierzchni kilkunastu metréw kwadratowych.

Przypomnijmy krétko, ze podstawowg zasadg prawidio-
wego (w klasycznym ujeciu) pomiaru charakterystyki jest ode-
branie przez mikrofon pomiarowy tylko promieniowania biegna-
cego bezposrednio z glosnika. W komorach bezechowych typowym
sygnalem pomiarowym jest sinusoida, plynnie przestrajana przez
cale pasmo akustyczne. Gdyby$my do pomiar6w w normalnym po-
mieszczeniu (o powierzchniach odbijajgcych) zastosowali takg me-

tode, do mikrofonu dotartoby mnéstwo odbi¢, zakt6cajacych pra-
widlowy pomiar. Zespot gtosnikowy SourcePoint 8
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Metoda MLS polega na czyms$ zupelnie innym. Do glo$nika dostar-
czany jest specyficzny szum (trwajacy kilka sekund), z ktérego pro-
gram najpierw automatycznie wylicza odpowiedz impulsowg i po-
kazuje ja na ekranie. Po nabyciu pewnej wprawy latwo bedzie nam
ustali¢, gdzie w tej odpowiedzi widac¢ ,zgbek” wywolany juz nie falg
bezposrednig, ale pierwszym silnym odbiciem, najprawdopodobniej
pochodzacym od podlogi, ktéra bedzie najblizsza duza powierzch-
nig odbijajacg. Pojawia sig on po $ciéle okreslonym czasie od dotarcia
do mikrofonu fali bezposéredniej, odznaczajacej sie w pomiarze wyso-
kim pierwszym impulsem. Czas ten jest okreslony przez réznice diu-
gosci drég, jakie musza przebyc¢ fale: bezposrednia i odbita.

Na uzytek tej sesji pomiarowej uzyliSmy zespolu glosniko-
wego MoFi SourcePoint8. To dwudrozny uklad koncentrycz-
ny, kreujacy tzw. punktowe Zrédlo dzwieku (eliminujgcy prob-
lem fizycznego rozsuniecia przetwornikéw), o dobrej liniowos$ci
charakterystyki.

Zal6zmy, ze glosnik/zespdl glosnikowy (na razie potraktujmy
go umownie jako punktowe zrédto dzwieku) znajduje sig na wy-
soko$ci 0,9 metra i na tym samym poziomie znajduje sig mikrofon,
w odleglosci 1 m od glosnika; dtugos¢ drogi fali odbitej od podiogi
wynosi wtedy 2,12 m, r6znica drég — 1,12 m; takg droge fala (o do-
wolnej czegstotliwosci, predkosé dzwieku jest taka sama dla wszyst-
kich czestotliwo$ci, w powietrzu o temperaturze pokojowe;j i typo-
wej wilgotnosci wynosi 344 m/s) przebywa w ok. 3 ms. W takiej
,odlegtosci” od pierwszego impulsu fali bezposredniej mozna spo-
dziewa¢ sie na pomiarze §ladu fali odbitej. Do dyspozycji mamy
kursor, ktérym mozemy odznaczy¢ na wykresie poczatek i koniec
fragmentu odpowiedzi impulsowej, ktéry chcemy bra¢ pod uwa-
ge dla dalszych operacji. Poczatek wyznaczamy przed nadej$ciem

czola fali bezposredniej, koniec przed $ladem pierwszego sil-
nego odbicia i w ten sposéb mamy uzyteczng cze$¢ odpowiedzi
impulsowej, z ktérej wyeliminowali$my odbicia. Sg w niej ,,zaszy-
frowane” czestotliwo$ciowe charakterystyki cisnienia i fazy. Dalej,
zgodnie z potoczng nomenklatura, charakterystyke ci$nienia be-
dziemy nazywali charakterystykg przetwarzania. Operacja ma-
tematyczna FFT (szybka transformacja Fouriera — spokojnie, nie
musimy by¢ matematykami!) przelicza odpowiedZz impulsowsg
i pokazuje charakterystyke przetwarzania. Proste, wygodne, ale
nie bez wad. Czegstotliwo$¢é skorelowana z oknem czasu, w ktérym
trzeba pomiar ,zamkna¢”, aby nie wpadly do niego odbicia, staje
sie dolng czestotliwo$cig graniczng pomiaru; 3 ms to czas cyklu
ok. 330 Hz, wiec charakterystyka przetwarzania pokazana przez
system ponizej 330 Hz jest nieprawidlowa i bezuzyteczna; zazwy-
czaj fagodnie opada, co moze przestraszy¢ tych, ktérzy nie wiedzac
o tej zaleznosSci, na podstawie tak zmierzonych charakterystyk,
publikowanych przez niektérych producentéw, wyciagajg wnioski
co do stabego przetwarzania niskich czestotliwo$ci. Tak wyzna-
czong (przez okno czasu) czestotliwo$é graniczng wyswietli nam
automatycznie system; nie pilnuje on jednak, aby$my ustawili ko-
niec czasu pomiaru przed impulsem fali odbitej; jezeli ustawimy
go znacznie dalej, np. po 6 ms (od impulsu fali bezposredniej), wy-
$wietli nam 165 Hz, do tej czestotliwosci konwersja odpowiedzi
impulsowej na charakterystyke przetwarzania begdzie prawidtowa,
ale ta ostatnia juz zakl6cona odbiciami, ktérych sam system prze-
ciez nie musi interpretowac jako szkodliwych; co wiecej, w pomia-
rach stuzacych ustaleniu charakterystyki w konkretnych warun-
kach pomieszczenia, w konkretnym ustawieniu, uwzglednienie
odbi¢ moze by¢ pozadane.
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Co gorsza, dla wyznaczania charakterystyki ,,czystej”, nieobcigzo-

nej odbiciami, wysoka dokladno$¢ pomiaru zaczyna si¢ jeszcze wy-
zej niz wskazana przez system teoretyczna czestotliwo$¢ graniczna;
z praktyki wynika, ze ok. 1,5...2X wyzej, w tym przykladzie przy
ok. 500...600 Hz. Gdzie dokladnie — zalezy od konkretnego przy-
padku (konstrukcji zespotu glosnikowego); podczas dokonywania
pomiaréw wida¢, ze kazda préba daje nieco inne wyniki, zmie-
rzona charakterystyka ,plywa” ponizej czestotliwoéci graniczne;j,
a nawet nieco wyzej, mimo ze glosnik dziata tak samo, a czas, po ja-
kim pojawia sig odbicie, nie ulega zmianie. Na poziom w zakresie ni-
skich czestotliwo$ci wplywajg zaklécenia z zewnatrz (gléwnie prze-
jezdzajace samochody), dlatego warto zadbaé¢ o wzgledng izolacje
od takich zZrédel hataséw. Okno czasu najlepiej zamkna¢ tuz przed
odbiciem, ale w niektérych przypadkach okazuje sieg, ze ustawiajac
czas odrobine krétszy, uzyskamy charakterystyke wygladajacy le-
piej (bardziej wiarygodna). Powody ,,dziwnych” zachowan i wyni-
kéw dostarczanych przez system pomiarowy moga by¢ rézne, czesé
z nich wynika z konstrukcji zespolu glosnikowego, chociaz nic nie
dzieje si¢ wbrew prawom fizyki. Czasami odbicia niskich czestotli-
wosci, ktére nadchodza najszybciej, gdy przetwornik niskotonowy
znajduje sie najnizej (tutaj odeszliémy od zalozenia, ze mierzymy
punktowe zrédlo dzwieku), nie zaznaczajg sie na odpowiedzi im-
pulsowej wyraznym ,zabkiem”, ale fagodniejszym wzniesieniem.

Jak mozna przesung¢ nizej granice prawidlowego pomiaru?
Zwiekszajac réznice miedzy czasem dolotu fal bezposrednich i od-
bitych, ktéra wyznacza ,,0okno” czasu. Tutaj wystarcza obliczenia
bokéw tréjkata. Wezesdniej zrobiliSmy zalozenie, ze najblizsza duza
powierzchnig odbijajaca jest podioga, bowiem od $cian bocznych
latwiej sie odsuna¢, jednak pamietajmy, ze kazdy obiekt, krawedz
mebla, ktéra pojawi sie blizej — moze spowodowaé odbicie, ktére
dotrze wcze$niej niz odbicia od podlogi i albo zmusi nas do skré-
cenia okna czasowego, albo zakléci charakterystyke. Z tego tez
powodu mikrofon najlepiej zamontowaé na diugim, cienkim wy-
siegniku (np. rurce), a nie bezposrednio na statywie, bowiem nawet
odbicia od statywu, dobiegajace wéwczas niedlugo po fali bezpo-
sredniej, zakldca charakterystyke w zakresie §rednich i wysokich
czestotliwosci.

Jezeli przy okreslonej odleglosci miedzy zrédiem dzwieku a mi-
krofonem bedziemy ustawia¢ wyzej mikrofon niz, zrédlo, albo jed-
no i drugie, to bedziemy oddala¢ sie od podlogi, zwieksza¢ ré6znice
dr6g miedzy fala odbitg a bezposrednia, a tym samym przesuwac
w dét (korzystnie) czestotliwo$é prawidlowego pomiaru. Nalezy
jednak pilnowaé, aby nie zblizy¢ sie zanadto do... sufitu, aby odbi-
cia od niego nie dobiegly wczesniej niz od podiogi.

Poniewaz wigkszo$¢ pomieszczenn mieszkalnych ma wysokosé
ok. 2,6 metra, najlepiej ustawi¢ mikrofon i Zrédlo na wysokosci
ok. 1,3 metra. Kolumne wolno stojaca nalezy wiec ustawic na kilku-
dziesigciocentymetrowej podstawce, a mata konstrukcje podstaw-
kowg — na podstawce wyzszej niz standardowa (optymalna do od-
stuchu). W tym odcinku mierzymy punktowe zZrédlo dzwieku, ale
w praktyce mamy do czynienia z wielodroznymi zespotami glosni-
kowymi, a wigc z wieloma Zrédtami dzwieku. W kazdym razie za-
wsze musimy wybraé punkt, ktéry uznamy za reprezentatywny dla
calego uktadu i uznag, ze taczac go z mikrofonem, wyznaczamy tzw.
0§ gtéwna pomiaru.

Teoretyczne zalecenia, zwigzane z uzyskaniem pomiaru o wyso-
kiej dokladnosci, stawiajg tez wymagania co do odleglosci od Zréod-
ta. Dystans 1 metra czesto pojawia sig w materiatach Zr6dtowych,
ale nie jest to warto$¢ idealna. Mniejsza odleglo$¢ pozwala zwiek-
szy¢ réznice drég fali bezposredniej i odbitej, ale znieksztatca cha-
rakterystyke z innych powodéw niz odbicia, zwlaszcza w przypad-
ku wielodroznego zespolu glto§nikowego, ktérego charakterystyka
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jest suma (wektorowg — znaczenie ma nie tylko amplituda, ale i faza)
ciénien wszystkich glosnikéw, a relacje wymiarowe i katowe
zmieniajg sie¢ wraz z odlegloscig. Nawet po wyeliminowaniu od-
bi¢, w polu swobodnym, inaczej wygladaja charakterystyki zespo-
tu glosnikowego z odleglosci 1 metra, p6t metra czy tez kilku me-
trow. Biorac pod uwage, ze kolumn stucha sie zwykle z odleglosci
wiekszych niz 1 metr i chcac zobaczy¢ charakterystyke juz usta-
bilizowang (w funkcji odlegloéci mikrofonu od zespolu glosniko-
wego), zaleca sie, aby odleglosé
najwiekszego wymiaru zespolu glo$nikowego. To jednak waru-

ta byla co najmniej trzykrotnoscia

nek bardzo trudny do spelnienia w przypadku kolumn wolno sto-
jacych i praktycznie uniemozliwiajacy te metode pomiaru w po-
mieszczeniu mieszkalnym; kolumny wolno stojace maja przecietnie
ok. 1 metra wysokosci, wiec odleglos¢ musiataby wynosi¢ co naj-
mniej 3 metry; przy takiej odleglosci, nawet przy instalacji na wy-
sokosci 1,3 metra, droga odbicia wynosi 4 metry, a réznica drég
— 1 metr, dlatego teoretyczna granica prawidtowego pomiaru prze-
suwa sie¢ do ok. 350 Hz (a praktyczna, jak wiemy, jeszcze wyzej).
W pewnych sytuacjach, gdy zalezy nam na jak najdoktadniejszym
pomiarze powyzej 700 Hz, takie podej$cie moze by¢ uzasadnione,
jednak w wiekszosci przypadkéw bedziemy zainteresowani niz-
szg czegstotliwo$cig graniczng. Chociaz cala powierzchnia obudo-
wy, a zwlaszcza jej front, poprzez odbicia wplywa na charaktery-
styke, to rozsgdnym kompromisem wydaje sie ,przeredagowanie”
tego warunku w taki sposéb, ze minimalna odleglos¢ to trzykrot-
no$c¢ odleglosci miedzy najbardziej oddalonymi od siebie glo$nika-
mi zespolu. To wcigz bedzie duzym wyzwaniem w przypadku kon-
strukcji wolno stojacych, ktérych konfiguracja glosnikéw rozcigga
sig na wiekszej czesci ich wysokosci, ale moze zredukowa¢ mini-
malng odleglo$¢ z 3 metréw np. do 2 metréw, a w przypadku kon-
strukcji dwudroznych, dwuglo$nikowych (w tym podstawkowych),
pozwoli zwykle utrzymac odlegloé¢ 1 metra.

A co z odbiciami od podlogi? Stara porada sugeruje poloze-
nie na podlodze, w okolicach miejsca odbicia, materialu ttumia-
cego — zwinietego koca, poduszek itp. To na pewno nie zaszkodzi,
ale wedlug naszych doswiadczen nie pomaga w takim stopniu, aby
zignorowac wcigz powstajgce odbicie (i wydtuzenie okna pomiaru).
Co wiecej, stabe wytlumienie moze wprowadzi¢ w btad poprzez wy-
ttumienie odbi¢ w pasémie wysokich czgstotliwosci (podatnych na tiu-
mienie nawet cienkimi ustrojami, np. recznikiem), przez co na obra-
zie odpowiedzi impulsowej nie zobaczymy juz ,,zabka” i pochopnie
wydluzymy okno do nastepnego odbicia (biegnacego np. od $ciany);
tymczasem odbicie $rednich, a zwlaszcza niskich czestotliwosci,
nie zostalo wytlumione, a odznacza sig ono (na wykresie odpowie-
dzi impulsowej) tagodniejszym — czyli nizszym i dtuzszym — grzbie-
tem, ktéry mozemy tatwo przeoczy¢. Skuteczne wyttumienie fal rze-
du kilkuset herc6éw jest juz bowiem znacznie trudniejsze i wymaga
w praktyce... komory bezechowe;j.

Pomiary metodg MLS to sztuka kompromiséw w postaci ta-
kiego doboru ustawien i parametréw pomiaréw, ktéry najlepiej od-
powiada zatozonym celom calej procedury.

Pomiar zespoléw glosnikowych metodg MLS nie moze objaé¢ ca-
lego pasma akustycznego; jest wyraznie ograniczony od strony ni-
skich czestotliwosci, w praktyce, w zaleznosci od sytuacji (wa-
runkéw, w jakich przeprowadzamy pomiar, dokladnosci, z jaka
chcemy charakterystyke zobaczyé, konstrukcji zespotu gto§nikowe-
go) dolna czestotliwo$¢ graniczna pomiaru zawiera sig w granicach
300...700 Hz. A co z niskimi czestotliwo$ciami? Nimi musi zajac sie
pomiar w tzw. polu bliskim. Ale w nastepnym odcinku bedziemy
dalej ¢wiczy¢ pomiar MLS, tyle ze na trudniejszych przykladach
uktadéw wielodroznych (z rozsunietymi przetwornikami).

Andrzej Kisiel
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Rysunek 1. Odpowiedz impulsowa z odlegtosci 1 m i wysokosci 90 cm
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Rysunek 2. Charakterystyka przetwarzania wygenerowana z rysun- Rysunek 3. Charakterystyka przetwarzania wygenerowana z rysun-
ku 1z oknem 3 ms ku 1z oknem 6 ms

Na rysunku 1 wida¢ odpowiedZ impulsowq z odleglosci 1 m i wysokosci 90 cm; na rysunku 2 — charakterystyke przetwarzania wyzna-
czonq na tej podstawie w sposéb prawidlowy, z zamknigciem okna czasu przed pierwszym silnym odbiciem (od podlogi), widocznym przy
5,8 ms, a wigc 3 ms po otwarciu okna przed nadejs$ciem fali bezposrednio z glosnika (przy 2,8 ms). Dolna czestotliwos¢ graniczna tego pomia-
ru to 330 Hz i teoretycznie charakterystyka jest pokazana prawidfowo powyzej tej czestotliwosci (a w praktyce powyzej 500...600 Hz). Na ry-
sunku 3 widac charakterystyke przetwarzania wyznaczonq na podstawie dwa razy diuzszego okna czasu 6 ms (zamknigcie przy przy 8,8 ms).
Dolna czestotliwosc graniczna tego pomiaru jest wiec dwa razy nizsza, wynosi 165 Hz, ale pomiar ,.zbiera” odbicia, zaréwno od podiogi przy
5,8 ms, jak od sufitu przy 8,6 ms, ktére powodujq pofalowanie charakterystyki przetwarzania. Taki sposéb na obnizenie czestotliwosci gra-
nicznej pomiaru jest nieskuteczny, jezeli chcemy zobaczy¢ ,,czystq” charakterystyke glosnika, chociaz pokazuje rzeczywistq charakterystyke
w okreslonym miejscu pomieszczenia, wraz z wywolanymi odbiciami (wciqz jednak powyzej okreslonej czestotliwosci granicznej).
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Rysunek 4. Odpowiedz impulsowa z odlegtosci 1 m i wysokosci 130 cm
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Rysunek 5. Charakterystyka przetwarzania wygenerowana z rysun-
ku 4 z oknem 4,8 ms

4a gL w0 1 S L 010 R Lorge me

Rysunek 6. Charakterystyka przetwarzania wygenerowana z rysun-
ku 4 z oknem 9,6 ms

Na rysunku 4 widac¢ odpowiedz impulsowq z odleglosci 1 m i wysokosci 130 ¢cm, a na rysunku 5 — charakterystyke przetwarzania wy-

znaczonq na tej podstawie w sposéb prawidlowy, z zamknieciem okna czasu przed pierwszym silnym odbiciem (od podlogi), widocznym

przy 7,7 ms, a wiec ok. 5 ms po otwarciu okna przed nadejsciem fali bezposredniej z glosnika. Dolna czestotliwo$¢ graniczna tego pomiaru
to 200 Hz (a w praktyce 300...400 Hz). W poréwnaniu do rysunku 2 zmniejszyt sie ,,dolek” przy 450 Hz, co wiqze sie¢ z wyzszq dokfadnosciq
tego pomiaru w tym zakresie. Powyzej 600 Hz réznice miedzy charakterystykami (rysunki 2 i 5) sq juz minimalne. Charakterystyke na rysun-

ku 6 wyznaczylismy przy dwa razy dtuzszym oknie czasu 10 ms (zamknigcie przy przy 12,8 ms), dolna czestotliwos¢ graniczna jest wigc dwa

razy nizsza (100 Hz), ale pomiar rejestruje duzo odbic, nie tylko od podlogi; ich spektrum jest inne niz na rysunku 3, gdyz inna jest takze po-

zycja glosnika i mikrofonu wzgledem powierzchni odbijajqcych. Odbicia w zakresie powyzej 500 Hz sq stabsze ze wzgledu na lepszq rela-

cje natezenia miedzy falq bezposredniq a falami odbitymi (wieksza odleglo$é od powierzchni odbijajqcej to nie tylko wieksze opdéZnienie, ale

I mniejsze cisnienie).
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Rysunek 7. 0dpowiedz impulsowa z odlegtosci 2 m i wysokosci 130 cm
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Rysunek 8. Charakterystyka przetwarzania wygenerowana z rysun- Rysunek 9. Charakterystyka przetwarzania wygenerowana z rysun-
ku 7 z oknem 3,6 ms ku 7 z oknem 7,2 ms

Na rysunku 7 wida¢ odpowiedz impulsowq z odleglosci 2 m i wysokosci 130 cm, a na rysunku 8 — charakterystyke przetwarzania wyzna-
czong na tej podstawie w sposéb prawidlowy, z zamknigciem okna czasu przed pierwszym silnym odbiciem (od podlogi), widocznym przy
9,5 ms, a wigc ok. 3,5 ms po otwarciu okna przed nadej$ciem fali bezposrednio z glosnika (widocznym przy 6 ms). Dolna czestotliwo$¢ gra-
niczna tego pomiaru to 280 Hz i charakterystyka jest pokazana prawidlowo powyzej tej czestotliwoéci (a w praktyce powyzej 400...500 Hz).
Ze wzgledu na podobne (tylko nieco dluzsze) okno czasowe niz w pomiarze z odleglosci 1 m i wysokosci 90 cm, réwniez prawidlowo wyzna-
czona charakterystyka przetwarzania jest podobna, a wigc mniej dokladna ponizej 500 Hz niz charakterystyka wyznaczona z odleglosci
1 m i wysokosci 130 cm. Na rysunku 9 pokazano charakterystyke przetwarzania wyznaczonqg na podstawie dwa razy dtuzszego okna czasu
7 ms (zamknigcie przy przy 12,8 ms). Dolna czestotliwos¢ graniczna tego pomiaru jest wiec dwa razy nizsza, wynosi 140 Hz, ale tak jak wczes-
niej na rysunkach 3 i 6, pomiar ten obarczony jest odbiciami — w tym przypadku sq one najsilniejsze i opanowujq zakres srednich tonéw, bo-
wiem odsunigcie si¢ na 2 metry pogarsza relacje natezen miedzy falq bezposredniq a falami odbitymi.
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Kazda dziedzina elektroniki rzqdzi sie swoimi prawami
i potrzebami. Nie inaczej jest w technice audio — z pozo-
ru mafo wymagajqcej, jednak takie wrazenie mozna od-
niesé, wylqcznie patrzqc bardzo powierzchownie. Jakie
podzespoly tylko teoretycznie spelniajq wymagania

i czemu ich stosowanie to w rzeczywistosci proszenie sie
o ktopoty?

Jezeli kto$ patrzy na technike audio przez pryzmat monofonicz-
nych odbiornikéw tranzystorowych z ubieglego wieku lub sprze-
téw o podobnym poziomie zaawansowania, to moze odnie$¢ wraze-
nie, ze nie ma czegos$ takiego, jak ,nieprawidtowe elementy”. Niskie
czestotliwosci, mate moce, niewysokie napiecia — gdzie tu trudno-
$ci? Kondensator ma pojemno$¢, opornik swojg rezystancje, tranzy-
stor wzmacnia prad... Przeciez wszystko, co tylko bedzie spelniato
wymagania projektu, nada sie z powodzeniem i nie ma o co kru-
szy¢ kopii.

Uspokoi¢ pragne w tym miejscu tutaj tych, ktérzy wrecz aler-
gicznie reagujg na hasta typu ,zlote kondensatory” albo ,,platynowe
kable”. Nie popadajmy ze skrajnosci w skrajnoéé. Czym innym jest
po prostu dobrej jakosci element, a czym innym jego wersja okra-
szona ezoterycznymi opisami i legendami. Kto chce, niechaj takie
stosuje, lecz w niniejszym artykule porusze tylko te zagadnienia,
na ktére mamy realny (i przez to mierzalny) wptyw.

Na pierwszy ogienn wezmy rezystory. Skoro przywolalem metafore
ognia, niechaj wiec beda te weglowe. Kazdy je zna — wystepujg w bar-
dzo wielu ukladach, poniewaz sq tanie, a przez to ludzie chetnie je sto-
sujg. W ilosciach detalicznych kosztujg one kilka groszy za sztuke i wy-
gladajg jak na fotografii 1. Maja przewaznie tolerancje 5%, co powinno
je dyskwalifikowac z wielu zastosowan, na przyklad filtr6w sygnatu,
ktére sg czule na rozrzuty elementéw. Jednak sg takie miejsca w ukta-
dzie, w ktérych nawet kilkunastoprocentowy rozrzut nie powinien by¢
problemem —jako przyktad podajmy rezystor polaryzujacy siatke steru-
jaca lampy albo wejscie wzmacniacza operacyjnego, jak na schemacie
z rysunku 1. Rezystor R5, ktdry sie na nim znajduje, teoretycznie nie
przewodzi jakiegokolwiek pradu i nie ma wybitnie waznej funkcji - ot,
polaryzuje wejscie nieodwracajace potencjalem masy — jednak w prak-
tyce spoczywa na nim wielka odpowiedzialnoéé. Znajduje sig on bo-
wiem na samym wejéciu uktadu, w miejscu najbardziej krytycznym
dla poziomu szuméw w catym ukladzie.

GND Fotografia 1. Rezystor weglowy
R5 [
M
R3
XLR— . T
1k —

TLO82P
R6
3,3k

c14
100p

»—"7

Rysunek 1. Polaryzacja wej$cia wzmacniacza operacyjnego
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Elementy nieprzydatne w technice audio

Dla przypomnienia szumo- - Ill -
wy schemat zastepczy kaz- =~ L -
dego  rezystora  pokazatem R = J4kTRAf
na rysunku 2. Warto$¢ sku- — m
teczna napiecia szuméw zalezy e C/

Rysunek 2. Szumowy schemat

od pasma, rezystancji,
zastepczy rezystora [2]

tempe-
ratury. Sg to jednak szumy ter-
miczne, z ktérymi niewiele mo-
zemy zrobi¢ poza obcinaniem pasma, zmniejszaniem rezystancji
badz schladzaniem naszych ukladéw. Oprécz nich wystepujg réw-
niez trudne do uchwycenia (od strony matematycznej) szumy nad-
miarowe, ktére zwiekszajg catkowity poziom szuméw. Ich natura
wynika z niejednorodno$ci materiatlu przewodzacego prad elek-
tryczny, ktéry na swej drodze napotyka liczne uszkodzenia i defor-
macje sieci krystalicznej. Zas tych w rezystorach weglowych jest
az nadto, bowiem prad w tych elementach przeplywa przez spiek
takich materiat6w jak grafit czy ceramika. Nadaje im to dobre wilas-
ciwosci pod wzglgdem wytrzymalosci na udary pradowe, lecz
z punktu widzenia szuméw to fatalne rozwigzanie, gdyz nosniki fa-
dunku rozbijajg sie o wiele mniejszych i wigkszych, nieregularnie
ulozonych fragmentéw spieku.

Ze swoich doswiadczen moge powiedzie¢, ze naprawde
mozna uslysze¢ Niagare, testujac na glosnikach uklad zrobiony
»po taniosci”. W przyslowiowym radyjku na baterie nikogo to nie
bedzie az tak razilo, lecz budujac uktad przeznaczony do odtwarza-
nia muzyki w mozliwie wysokiej jakosci, taki defekt uznamy juz
za niedopuszczalny. W takich przypadkach warto postawi¢ na rezy-
story metalizowane, ktére w dzisiejszych czasach nie sg jako§ zna-
czaco drozsze, za to ich parametry (nie tylko szumowe, lecz row-
niez te opisujace tolerancje czy stabilnos¢) sa zdecydowanie lepsze.
Nie oznacza to, ze rezystoréw weglowych w ogéle nie wolno uzy-
wacé w torze audio — dla nich dobre miejsce jest tam, gdzie mamy
do czynienia z bardzo niskimi rezystancjami i wysokimi pradami,
na przyklad na wyjsciu koncéwki mocy z rysunku 3 — tam rezystory
weglowe majg przewage nad drutowymi, ktére wprowadzajg niepo-
trzebng indukcyjnosc.

OpisaliSmy juz rezystory,

teraz czas na kondensatory.

T9

Przystowiowym zrédtem ,zla
IRFP240

wszelakiego” sg kondensato- D5

ry elektrolityczne wstawiane 12v/0,5W

D4

tam, gdzie zachodzi potrzeba
12V/0,5W

sprzegnigcia zmiennoprado- R25
wego dwéch stopni z jedno-
czesng izolacja sktadowej sta-
lej.Popierwszeinajwazniejsze,
trzeba zadba¢ o prawidlowg
polaryzacje tychze elemen-

téw, co czesto umyka uwadze
zwlaszcza mniej do$wiadczo-
nych konstruktoréw — poten-
cjatjednejoktadkizawsze musi
by¢ wyraznie wyzszy od po-
tencjalu drugiej, w przeciw-
nym przypadku taki element
nie pracuje w prawidlowych
dla siebie warunkach.

D6 0,22/3W

12v/0,5W

D7
12V/0,5W
T10
IRFP9240

Rysunek 3. Rezystory weglowe
moga by¢ uzyte tam, gdzie ptyna
wysokie prady
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Rysunek 4. Tangens kata strat w funkcji czestotliwosci dla réznych
temperatur [3]

Fotografia 2. Kondensatory MLCC w obudowach SMD [4]

Z tychze nieoptymalnych warunkéw wynikajg nastepne proble-
my, bardziej ukryte, a mianowicie wzrost tangensa kata strat (tga)
i powigzany z tym wzrost rezystancji szeregowej

Rysunek 5. Przekrdj kondensatora MLCC w obudowie SMD [5]

catkiem duze pojemnosci, rzedu 100 pF, w obudowie wielko$ci
glowki zapatki. To, co daje im mozliwo$¢ uzyskiwania tak impo-
nujacych pojemnosci, jest jednocze$nie ich przeklenstwem, bowiem
chodzi o efekt ferroelektryczny.

Budowa takiego kondensatora nie odbiega znaczaco od tego,
co poznali$émy w szkole $redniej — rysunek 5. Jednak klucz kryje sie
tutaj w dielektryku, ktéry sklada si¢ z domen ferroelektrycznych.
Pod wplywem zewnetrznej polaryzacji zaczynajg sie one ustawiaé
w jednym kierunku (przeciwnie do polaryzacji, zgodnie z prawem
przyciagania elektrostatycznego), przez co ich pojemnos¢ maleje.
Poza tym pojemno$¢ ta ma inng warto$é, gdy zmienimy polaryza-
cje napiecia przylozonego do kondensatora, poniewaz nie wszyst-
kie domeny sig odwrécg — lecz nie jest to tak dotkliwy problem, jak
zmiana pojemnos$ci pod wptywem napiecia. Moze si¢ okazaé, ze do-
skonale dobrany kondensator sprzegajacy, o pojemnosci nominalnej
np. 10 pF, tak naprawde w rzeczywistym ukladzie ma tylko 2 pF...
Kondensatory MLCC jako elementy odsprzegajace zasilanie sg jak
najbardziej w porzadku, ale do samego sygnalu analogowego lepiej
ich nie dopuszcza¢. Dotyczy to zwlaszcza dielektryka X7R, ktéry
jest uzywany do budowy kondensatoréw o najwiekszych pojemnos-
ciach. Po przeciwnej stronie barykady mamy dielektryk COG, ktéry
z kolei wykazuje bardzo wysoka stabilno$é pojemnosci w funkcji na-
piecia, tyle ze kondensatory zbudowane z jego uzyciem osiagaja nie-
wielka pojemno$¢, na ogét nie wyzsza niz kilkanascie nanofaradéw.

Nastepny problem, nieco rzadziej opisywany w literaturze, a do-
tkliwy w audio, to mikrofonowanie. Kondensator wielowarstwo-
wy, uzyty jako sprzegajacy, bardzo dobrze zamienia drgania ptytki
na impulsy elektryczne, ktérymi ,wzbogaca” przenoszony sygnat.
I tutaj znowu zauwazylem pewng prawidlowo$é: kondensatory

kondensatora, ktéra... szumi. Co gorsza, tga silnie

REKLAMA

zalezy od czestotliwo$ci i rosnie wraz ze wzrostem
takowej (rysunek 4), jak i ze spadkiem temperatu-
ry. Po prostu klapa i dramat. Nie r6bmy tego na-
szym uktadom (chyba ze to popularne ,klaska-
cze” czy tego typu proste zabawki), nie stosujmy
kondensatoréw elektrolitycznych w torze audio.

Bl olakiryeine
Tam jest miejsce dla kondensatoréw z dielektry- sacidome
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kiem foliowym, ktéry wyréznia sig¢ bardzo niska
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s alsktrommriles

noscig parametréw w funkcji czasu, temperatury |
Cwny ool 2Anak gl

i czgstotliwosci.
Jest jeszcze jeden rodzaj kondensatoréw, kt6- |

rych bardzo nie lubig w niektérych zastosowa- c%

niach — wielowarstwowe kondensatory ceramicz- -—7".""

ne, znane pod akronimem MLCC. Te niewielkie

elementy w obudowach do montazu powierzch-

niowego — jak na fotografii 2 — potrafig osiggac

L4l .u..||r|-|:
viemmnny v

Hurtownis alemeiling |x

Kl pgmesy s ndnnews
i e
Uirey ool B R

"'-"./-'. Fudeiiin rgmtcey

L'u.'||',-|'I Porwvitze ceny dotyeeg sakupos mum

v, R, [ R, et skiuseyenive, epey, lonlemvestary, e, odalvnll, modsly driso

rapmszamy dn wemakny [ i'l.'.'hu aksotrontk.com. ;1t tel; (22) T83-20-51

ch A FSOTROMIE" spes

i OES-1ITE e aasze] simme

WWW.AKSOTRONIK.COM.PL
ksofrnmk ’ p—

ELEMENT‘I" El EKTRDNIC?_HE
(RIS -d i m-l e

o siurpage ok lep irtlernitowepn

-’®

Ao preemedaw

I T

Fraslnreaikl Mowie swe
uul.utulu- mm.wm]m

Prashycmndl e elebarosmingdel
erwkilin § olelnn i gee 1y 20
Ty wl 70l

&

-

Lestwwy srubek M2, AN
il il | el i -
Ty wid 188l

wrabny ch i ursswych, poprese nmae aklep intemisosy:
Tilemly, lly sralane, praneysiory, frlald, elepemly opne ek o eneg

B posaclalrey e g e

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2025 63


http://www.aksotronik.com.pl
mailto:info%40aksotronik.com.pl?subject=

z dielektrykiem X7R albo Y5V, w

kosztujace  pojedyncze  gro-
sze za sztuke, mikrofonujg cat-
kiem solidnie. Z kolei podze-
spoly bazujace na ceramice COG
lub NP0, pochodzace od reno-
mowanych producentéw, za-
chowujg sie catkiem elegancko.
Fotografia 3. Kondensator MLCC

Mozna wiec ich uzy¢ na przy-
w obudowie THT [6]

ktad do budowy filtréw, ponie-
waz maja tez z reguly bardzo
dobrg tolerancje, rzedu 1%. Z powodzeniem stosuje je w filtrach
wejSciowych przedwzmacniaczy RIAA, w petli ujemnego sprzeze-
nia zwrotnego wzmacniaczy operacyjnych oraz w przedwzmacnia-
czach mikrofonowych do zawezania pasma ich przenoszenia.

Kondensatory typu MLCC wystepujg réowniez w obudowach
do montazu przewlekanego, wygladajacych najczesciej tak jak
na fotografii 3. Tutaj zauwazylem regule podobng do tej, ktérag opi-
salem przy okazji kondensator6w SMD: tanie podzespoly zawiera-
jace dielektryk X7R potrafig ,ptatac figle”, z kolei te drozsze, bazu-
jace na COG, spisuja sie bardzo dobrze. W handlu czesto nazywa
sig je ,monolitycznymi”. Wystepuja réwniez w prostopadioscien-
nych obudowach, najczesciej koloru z61tego — te elementy sg bardzo
dobre, pod warunkiem uzycia dielektryka COG - ich cena na ogét
znacznie przewyzsza $rednig.

Na koniec warto réwniez wspomnie¢ o jeszcze jednym rodzaju
kondensatoréw — ceramicznych, brazowych , piegach”, ktére zna nie-
mal kazdy z nas, zwlaszcza z tanich urzadzen RTV z lat dziewigé-
dziesigtych (fotografia 4). Ich cena jest atrakcyjna, bo wynosi z regu-
Iy kilka groszy za sztuke, lecz warto zwrdci¢ uwage na pojemnos¢,
ktéra moze sig waha¢ w przedziale od —20% do +80% wzgledem no-
minalnej. Opisywane elementy sa tez z reguly wykonywane z die-
lektrykéw X7R lub Y5V, cechujacych sig efektem ferroelektrycznym.
Tylko te o niewielkich pojemnos$ciach, rzedu pikofaradéw, zawie-
raja dielektryk COG, cho¢ i wtedy ich tolerancja pojemnosci wynosi
+20% lub, w najlepszym wypadku, £10%. Ze swojej strony dodam,

ze nie lubig ich ze wzgledu
na bardzo cienkie wyprowadze-

nia, ktére tatwo sie zginajg w cza-
sie montazu lub testéw prototy-
pu, a po kilku zgieciach pekaja.
Fotografia 4. Kondensator cera-

Pod tym wzgledem zdecydowa-
miczny w obudowie THT [7]

nie lepsze sg pokazane wczes-
niej kondensatory monolityczne.

Podsumowanie
W dzisiejszych czasach mamy bardzo ulatwiony dostep do ele-
mentéw — moze nie najwyzszej jakosci, ale na pewno o przyzwoi-
tych parametrach, jak rezystory metalizowane czy kondensatory fo-
liowe (MKT) lub ceramiczne (z dielektrykiem COG). Oszczedzanie
kilkunastu czy kilkudziesigciu groszy moze by¢ sensowne w apli-
kacjach niskobudzetowych, lecz na pewno bedzie to okupione taki-
mi niedogodnosciami, jak kiepska tolerancja czestotliwosci odciecia
filtru albo ucigzliwy efekt mikrofonowania.
Michat Kurzela, EP
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Pomiary charakterystyk

czestotliwosciowych (5)

@ s+ Poprzednie odcinki znajduja sie
% pod adresem:
1 https:/ /ulubionykiosk.pl/media

W piatej czesci cyklu podjeto probe zmierzenia sie z - wciaz nie do konca satysfakcjonujacymi - rezultatami
filtracji, oferowanymi przez transwersalne filtry cyfrowe (o skoriczonej odpowiedzi impulsowej - FIR). Dodatkowo
pochylono sie nad problematyka doktadniejszego pomiaru bardzo matych sygnatéw, wystepujacych przy silnym
ttumieniu przebiegéw wejsciowych przez filtry. Fizycznej implementagji filtréw rekursywnych (o nieskonczonej
odpowiedzi impulsowej - IIR) ponownie dokonano z zastosowaniem modutu NUCLEO-STM32L432KC oraz dedy-
kowanej ptytki z towarzyszacymi filtrami analogowymi. Oczywiscie podobnie jak poprzednio, charakterystyki
wyznaczone symulacyjnie zostaty przebadane pomiarowo.

W poprzednim odcinku kursu praktycznie zbadano koncep-
cje zastgpienia amplifiltréow analogowych za pomoca dos$¢ pro-
stych filtréw cyfrowych typu FIR (ang. Finite Impulse Response),
czyli filtréw o skoniczonej odpowiedzi impulsowej. Idea ta zrodzita
sie w oparciu o wnikliwg analize niedoskonalo$ci wspomnianych
uktadéw analogowych. Z kolei w podsumowaniu poprzedniego ar-
tykutu, jako wnioski z praktycznych rozwazan nad niedoskonatos-
ciami badanych filtr6w FIR oraz zastosowanych technik pomia-
rowych, zaznaczono dalsze kierunki poszukiwan rozwojowych.
W szczegblnosci poruszony zostal aspekt niesatysfakcjonuja-
cych charakterystyk czestotliwosciowych wzglednie krétkich fil-
trow FIR oraz niedostatecznej dokladnoséci pomiaréw bardzo ma-
tych napie¢ na wyjsciu filtru, tzn. przy jego znacznym ttumieniu.

Z ostatnim z wymienionych zagadnien sprébujemy zmierzyc¢ sie
po prostu poprzez zastosowanie logarytmicznej sondy pomiarowe;j
o znacznej dynamice. Natomiast wigkszym wyzwaniem sg zapew-
ne niesatysfakcjonujace charakterystyki czestotliwo$ciowe pro-
stych filtréw FIR. Jednym z proponowanych wstepnie rozwigzan
bylo znaczne wydluzenie projektowanych struktur FIR na dro-
dze redukcji nakladu obliczeniowego per jednostkowy element
filtru. Jakkolwiek po wnikliwym przeanalizowaniu kodu progra-
mu realizujacego filtry okazalo sig, ze potencjal tego rozwigzania
to wydluzenie badanych filtréw o nie wiecej niz 15...20%. Wg naj-
lepszej wiedzy i do§wiadczenia inzynierskiego autora tej publikacji
zapewne nie datoby to radykalnej, w petni satysfakcjonujacej popra-
wy uzyskiwanych rezultatéw filtracji. Kolejnym rozwazanym roz-
wigzaniem bylo obnizenie zastosowanej czestotliwosci prébkowa-
nia Fs przy jednoczesnej optymalizacji wlasciwosci analogowych
(sprzetowych) filtrow: wejsciowego i wyjSciowego w opracowanym
uktadzie pomiarowym. Tu z kolei réwniez pole do manewru nie
bylo znaczace (np. zmniejszenie Fs/2 z 24 kHz do 22 kHz, to oko-
fo 10% dodatkowego czasu przetwarzania), ale za to potencjal-
ne konsekwencje techniczne mogtyby byé¢ dosé przykre (niestan-
dardowa warto$¢ Fs oraz bardzo mata odleglo$¢ dopuszczalnej
Fmax=20 kHz od Fs/2, implikujgca konieczno$¢ stosowania dos$¢
ostrych, trudnych filtréw z uwagi na ryzyko wystapienia alia-
singu). Rozwazano takze uzycie zaawansowanych bibliotek DSP
z rodziny CMSIS [1, 2], wspieranych przez wykorzystywany w tym
kursie procesor z rodziny ARM, jednak uznano, ze uzysk oblicze-
niowy niekoniecznie bylby w peini satysfakcjonujacy, a na potrze-
by edukacyjne warto jest p6js¢ dalej inng drogg. W szczegélnosci
podjeto decyzje o zastosowaniu znacznie krétszych (wiec i szyb-
szych) filtréw rekursywnych IIR (ang. Infinite Impulse Response),
czyli o (teoretycznie) nieskonczonej odpowiedzi impulsowe;.
Dlatego wtasnie w dalszej cze$ci pracy zaprezentowane zostaly

najpierw niezbedne podstawy teoretyczne dziatania filtrow IIR,
a nastepnie — praktyczne projekty filtréw. Oczywiscie catosé dzia-
lan zostata zwienczona kluczowymi dla tego kursu pomiarami,
wraz z ich niezbedng interpretacja.

Zasada dziatania i projekty filtrow IIR

Na rysunku 55 pokazano schemat blokowy filtru rekursyw-
nego [3]. Gl6wna zaletg filtracji rekursywnej, w poréwnaniu z nie-
rekursywna, jest mozliwo$¢ osiggania bardziej stromych charak-
terystyk czestotliwoSciowych za pomoca mniejszej liczby wag.
W tym przypadku kazda prébka wyjsciowa jest sredniag wazong
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Rysunek 55. Schemat blokowy filtru rekursywnego [3]
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clc;
pkg load signal;

%% cleaning the workspace
%% load signal processing package

scale=2/12 %% scaling factor

Nord=3 %% IIR filter order
Fs2=24.0 %% Fs/2 [kHz]
%% LPF

disp(,LPF”);

[b, a] = butter(Nord, 2.7/Fs2, ,low”);
b=round(scalexb); a=round(scalex*a);
figure(1); freqz(b/scale, a/scale);
disp(b); disp(a);

%% HPF

disp(,HPF”);

Fs2=24.0; %% Fs/2 [kHz]

[b, a] = butter(Nord, 3.0/Fs2, ,high”);
b=round(scale*b); a=round(scalexa);
figure(2); freqz(b/scale, a/scale);
disp(b); disp(a);

%% BPF

disp(,,BPF”);

Fs2=24.0; %% Fs/2 [kHz]

[b, a] = butter(Nord, [®.31/Fs2, 3.1/Fs2], ,bandpass”);

b=round(scalexb); a=round(scalexa);
figure(3); freqz(b/scale, a/scale);
disp(b); disp(a);

%% ,peak”

disp(,PEAK filter”);

Fs2=24.0; %% Fs/2 [kHz]

[b, a] = butter(Nord, [18.5/Fs2, 19.5/Fs2], ,bandpass”);

b=round(scalexb); a=round(scalexa);
figure(4); freqz(b/scale, a/scale);
disp(b); disp(a);

%% ,notch”

disp(,NOTCH filter”);

Fs2=24.0; %% Fs/2 [kHz]

[b, a] = butter(Nord, [18.5/Fs2, 19.5/Fs2], ,stop”);
b=round(scalexb); a=round(scalex*a);

figure(s5); freqz(b/scale, a/scale);

disp(b); disp(a);

Listing 1.

pewnej liczby ostatnich prébek wejsciowych oraz wyjsciowych
zgodnie ze wzorem (1):

y[n]=b x[n-0]+b x[n-1]+...+b x[n-M]+ay[n-1]+..+a,y[n-N] (1)

W odniesieniu do przyktadu z rysunku 55, na ktérym bloczek
oznaczony ,z ' jest tzw. czlonem opdzniajacym, M=2 jest lizcbg
op6zniajacych czlonéw nierekursywnych, natomiast N=3 to liczba
op6zniajacych czlonéw rekursywnych. Jak wida¢, w filtrze wyste-
puje sprzezenie zwrotne, tzn. poprzednie probki wyjsciowe wply-
waja na wartos¢ aktualnej prébki wyjsciowej. Powoduje to, ze filtr
moze by¢ niestabilny. Dlatego wartosci jego wag b[m] oraz a[k] na-
lezy dobiera¢ jeszcze staranniej niz w filtrach nierekursywnych.

Podane informacje teoretyczne zasadniczo wystarczajg do prak-
tycznej implementacji prostych filtréw IIR. Projekty filtréw IIR,
podobnie jak to bylo w przypadku filtréw FIR, opracowano w do-
stepnym bezplatnie sSrodowisku Octave [4]. Listing 1 prezentuje za-
warto$¢ skryptuwjezyku srodowiska Octave, ktéregouzytodowyge-
nerowania wspétczynnikéw projektowanych filtrow IIR. Kluczowsq
funkcja, uzyta do wygenerowania przedmiotowych filtréw, jest
butter(n, filter_type). Wyciag z opisu
uzytecznych tutaj sposobéw jej parametryzacji ujeto na listingu 2.

funkcja [b, a] = wc,

Function File: [b, a] = butter (n, wc, filter_type)

Generate a Butterworth filter. Default is a discrete space (Z)
filter. The cutoff frequency, wc should be specified in radians

for analog filters. For digital filters, it must be a value between
zero and one. For bandpass filters, wc is a two-element vector
with w(1) < w(2). The filter type must be one of ,low”, ,high”,
,bandpass”, or ,stop”. The default 1is ,low” if wc is a scalar and
»bandpass” if wc is a two-element vector.

Low pass filter with cutoff pi*Wc radians:

[b, a] = butter (n, Wc)

High pass filter with cutoff pi*Wc radians:
[b, a] = butter (n, Wc, ,high”)

Band pass filter with edges pi*Wl and pi*Wh radians:
[b, a] = butter (n, [Wl, Wh])

Band reject filter with edges pi*Wl and pi*Wh radians:

[b, a] = butter (n, [Wl, Wh], ,stop”)
Listing 2.
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LPF

16 49 49 16

4896 -94087 7454 -2012
HPF

2759 -8276 8276 -2759

4096 -9090 7025 -1858
BPF

18 o -54 [ 54 0 -18

4096 -21420 46912 -55126 36681 -131608 1965
PEAK filter

1 o -3 0 3 o -1

4096 18687 39662 48629 36345 15691 3152
NOTCH filter

3593 17140 38034 48727 38034 17140 3593

4096 18687 39662 48629 36345 15691 3152
Listing 3.

Parametry: We, WI i Wh stanowig warto$ci czestotliwosci granicz-
nych (0...1), wyrazonych wzgledem polowy czestotliwo$ci prébko-
wania Fs/2. W przypadku prostych filtréw LPF oraz HPF (parame-
tryzowanych odpowiednio jako: low oraz high) wykorzystuje sie
wylacznie jeden parametr We, natomiast w implementacjach bar-
dziej ztozonych filtr6w BPF, peak oraz notch (parametryzowanych
odpowiednio jako: bandpass oraz stop) — stosuje sie obligatoryjnie
dwa parametry: WI i Wh, przy czym obowigzkowo musi zachodzi¢
warunek: WI < Wh. Do wygenerowania tutaj filtru typu notch za-
stosowano model parametryzacji typu bandpass z odpowiednio
waskim przedzialem zadanych czestotliwosci. Funkcja butter(..)
generuje filtry wg tzw. aproksymacji Butterwortha, czyli maksy-
malnie plaskie. Nie oferuje ona co prawda tak duzej stromosci zbo-
czy, jak np. aproksymacja Bessela czy Czebyszewa, jednak mini-
malizuje zafalowania pasma przenoszenia generowanych filtréw.

Jak wynika z listingu 1, jako czestotliwo§¢ prébkowania po-
nownie przyjeto Fs=48 kHz, natomiast jako rzad filtru w przy-
padku wszystkich projektéw zadano N, =3. Wspétczynnik skalu-
jacy scale zostal uzyty w celu dostosowania wartosci uzyskanych
wspoélczynnikéw b[n] oraz a[n] do arytmetyki catkowitoliczbowej,
ktérg takze w tej czesci kursu uzyto w implementacji fizycznej.
Warto w tym miejscu podkresli¢, ze w trakcie eksperymentéw z pro-
jektowaniem filtr6w rézne wartosci parametru N, byly optymalne
dla r6znych typ6éw generowanych filtréw, jednak z punktu widze-
nia tego kursu nie jest to kluczowe zagadnienie.

Listing 3 prezentuje warto$ci wspéiczynnikéw b[n] oraz a[n]
wygenerowanych filtrow IIR. Liczby elementéw w poszczegol-
N +1

ord

nych ciggach wspélczynnikéw wynosza odpowiednio:
dla filtréw prostych (LPF oraz HPF) oraz 2:N,_,+1 w przypadku
filtréw pasmowych (BPF, peak, notch) co nalezy rozumie¢ tak,
ze te drugie filtry sa niejako zlozeniem pary filtr6w prostych. Na ry-
sunkach 56...60 zaprezentowano zasymulowane, pelne charaktery-
styki czestotliwosciowe (amplitudowe i fazowe) wszystkich zapro-
jektowanych rekursywnych filtréw (IIR): dolnoprzepustowego LPF,
goérnoprzepustowego HPF, pasmowoprzepustowego BPF oraz wa-
skopasmowych typu peak oraz notch. Pomimo, ze wymagane pa-
rametry charakterystyk czestotliwo$ciowych byly praktycznie
identyczne, jak w przypadku omawianych w poprzednim odcin-
ku cyklu analogicznych filtréw transwersalnych FIR, a rzedy fil-
trow IIR byly znacznie nizsze od tych zastosowanych w implemen-
tacjach FIR, to charakterystyki amplitudowe tych drugich (IIR)
byly znacznie bardziej strome. Oczywiscie jest tak z uwagi na wy-
stepujace w filtrach IIR (rekursywnych) sprzezenie zwrotne (nie
ma go w filtrach transwersalnych FIR). Jakkolwiek wspomniane
zalety filtréw IIR sg tez okupione bardzo powaznymi wadami:

* w przeciwienstwie do filtréw FIR nie gwarantujg one liniowo-
$ci fazy charakterystyki czestotliwo$ciowej (a wiec takze stato-
$ci op6znienia grupowego, co moze by¢ istotng wadg w niekté-
rych zastosowaniach, np. pomiarowych),

* w przeciwienstwie do filtr6w FIR nie gwarantuja one stabil-
noéci, co (w najwiekszej ogélnosci) znacznie utrudnia za-
réwno samo projektowanie, jak i ,bezpieczng” implementacje
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fizyczng filtré6w IIR. Potencjalna niestabilnos¢ tej to-

pologii wynika z wystepowania w niej sprzezenia

zwrotnego i moze objawi¢ sie cho¢by na skutek nu-

merycznych niedokladnosci przetwarzania (szum
numeryczny moze pobudzaé petle sprzezenia zwrot-
nego do pracy jako generator, niestety).

Programowa realizacja filtrow cyfrowych IIR zosta-
la zaimplementowana tutaj wg ram ponizszego, pro-
stego algorytmu:

I. Jednorazowe zdefiniowanie w kodzie programu MCU
wspétczynnikéw b[n] i a[n] filtru IIR oraz dwdéch
odpowiadajacych im buforéw (,B” i ,A”) - reje-
stréw przesuwnych FIFO do przechowywania pobra-
nych prébek sygnalu wejsciowego oraz prébek sygna-
tu wyjsciowego.

II. Zainicjalizowanie w MCU blokéw peryferiéw GPIO,
ADC oraz DAC i wyznaczenie sktadowej stalej na wej-
$ciu ADC (tzw. offset — do usuniecia z pobranych pré-
bek w kolejnych krokach obliczeniowych).

III. Wykonywanie w nieskonczonej petli nastepuja-
cych krokow:
¢ zlecenie ADC pobrania kolejnej prébki sygnalu

wejsciowego,

e przesuniecie bufora - rejestru FIFO ,B” prébek
wejSciowych o jedng prébke, ,gubigce” najstarsza
prébke na konicu rejestru i przygotowujace miejsce
na wpis nowej prébki na jego poczatku,

¢ odczyt nowej probki z ADC i zapis do rejestru FIFO
,B” (prébek wejsciowych),

* przeliczenie wyjscia filtru IIR wg zaleznosci (1),

e przesuniecie bufora - rejestru FIFO ,A” prébek
wyjSciowych o jedng probke, ,gubigce” najstarsza
prébke na koncu rejestru i przygotowujace miejsce
na wpis nowej probki na jego poczatku,

¢ zapamigtanie na poczatku rejestru FIFO ,,A” (prébek
wyjSciowych) nowo wyliczonej wartosci na wyjsciu
filtru IIR,

 zapis wyliczonej warto$ci wyjscia filtru IIR do prze-
twornika DAC w MCU,

* powr6t na poczatek nieskonczonej petli III.

Oprogramowanie opracowano i skompilowano w §ro-
dowisku STM32CubeIDE [5], dostarczanym bezplatnie
przez producenta mikrokontroleréw STM32, firme ST
Microelectronics.

Pomiary opracowanych filtrow IIR

Rysunek 61 prezentuje schemat blokowy zastosowa-
nego toru pomiarowego. Platforme sprzetowa do testéw,
ktorej sercem jest mikrokontroler STM32L432KC, osadzony
na 30-pinowym module NUCLEO-STM32L432KC [6, 7, 8],
zrealizowano wg niemal identycznej koncepcji, jak to mia-
lo miejsce w przypadku testéow filtrow FIR i dlatego nie
bedzie ona tutaj szerzej omawiana. W szczeg6lnosci za-
stosowano te same analogowe filtry: wejSciowy i wyjécio-
wy. Natomiast jedyng (ale istotng) réznicg bylo uzycie in-
nego ustroju pomiarowego, a mianowicie prosty oscyloskop
cyfrowy o stosunkowo niskiej, 8-bitowej rozdzielczosci
przetwornika ADC (a — w konsekwencji — oferujacego niska
doktadnosc¢ przetwarzania) stuzyt jedynie do kontroli obec-
nosci i ksztattu sygnatlu wyjsciowego. Jako zasadniczy
przyrzad pomiarowy zastosowano sonde logarytmiczng
o duzej dynamice przetwarzania wg projektu AVT5991
[9] oraz pétautomatyczny woltomierz cyfrowy. Sonda zo-
stala uprzednio skalibrowana i wyskalowana tak, ze przy
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Rysunek 64. Zasymulowana charakterystyka czestotliwosciowa Rysunek 65. Zasymulowana charakterystyka czestotliwosciowa
filtru IIR BPF (zblizenie) filtru IR peak (zblizenie
nF T -1 = 3
przy czym powiekszono najbardziej interesujac, a zarazem naj- . floes
istotniejsze zakresy ich zmienno$ci. Dodatkowe opisy wartosci
na osi czestotliwosci majg na celu ulatwienie ich analizy i inter- g L | i
pretacji, poniewaz nominalnie program Octave skaluje 0§ czestot- 3 .
liwosci wykres6w wartoscia znormalizowang wzgledem potowy & e -20 dB
czestotliwosci probkowania Fs/2. Z kolei rezultaty fizycznych po- E !
miaréw tychze charakterystyk czestotliwo$ciowych badanych fil- a0+ i
trow ujeto w tabelach 8 i 9 (dane liczbowe) oraz na wykresach,
zamieszczonych na rysunkach 67 i 68. W tym przypadku, przy 40k i 19.19 I'lH;t 19.30 kHz i )
wzglednie niewielkich biedach pomiarowych, uzyskano catkiem 075 0.8 085 0.8
satysfakcjonujaca zgodnosc¢ rezultatéw pomiaru charakterystyk fil- Nemmalized Fraquancy (= rad/sampla)

tréw cyfrowych IIR z wynikami teoretycznych symulacji kompu- Rysunek 66. Zasymulowana charakterystyka czestotliwosciowa
terowych ich prototypéw. Dalsza, doktadna analize por6wnawcza filtru IIR notch (zblizenie)
zaprezentowanych danych polecam uwa-

dze wnikliwych Czytelnikow. Pomierzone chamkienystykl crestotiwoScowe
Podsumowanie i wnioski I HEE R e
W artykule zaprezentowano teoretyczne 108

podstawy praktycznej realizacji cyfrowych
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= 9

-2 £ pokazano projekty pieciu réznych fil- 10,0

[}

i trow o wymaganych parametrach zbli-

= [- 9 . 2 T =

N zonych do parametréw prezentowanych = .zo0- ——

SN wczeéniej amplifiltréw analogowych oraz t

§-§ transwersalnych filtréw cyfrowych (FIR) 00

= ? — o skoniczonej odpowiedzi impulsowej.

3.2 Przeprowadzone pomiary fizycznych re- gt ) - il f | ! . |

% -g alizacji zaprojektowanych komputerowo >

%E filtréw IIR wykazaly catkiem satysfakcjo- S0

Pl nujaca zgodnos¢ z ich teoretycznymi pro- ' .

é Y3 totypami. Artykut stat sie réwniez pre- "

N 3' tekstem do przeprowadzenia dyskusji Rysunek 67.Zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe filtréw IR (LPF, HPF i BPF)
-
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poréwnawczej nad wlasciwosciami (wada- Pomierzone charakierystykl czeslolwoscowe

mi i zaletami) filtréw cyfrowych typu FIR

IR "
oraz IIR. Wnioski z przeprowadzonych ba- i Sitacor E1R Craeas et

A~
A
(@)
P
3
(@)
dan i analiz zostang zapewne w przyszlo- o ==
$ci wykorzystane do planowanej przez au- 0o 8
tora publikacji projektu mini-kombajnu _mglﬁ 4 =
pomiarowego DSP. W kolejnych odcinkach c
tego cyklu edukacyjnego autor zamierza po- 3 ~
chyli¢ sig nad pomiarami analogowych to- =300 ——— peal’ s
réw liniowych fizycznych urzadzen m.cz. £ _gp it ecd | 1
oraz w.cz. " s <
Adam Sobczyk, EP ' %
00
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Kurs FPGA Lattice (30)

Jest to ostatni odcinek kursu FPGA Lattice. Dokonczymy terminal VGA i zastanowimy sig... co dalej? Jest to dru-
gi najdtuzszy kurs w 32-letniej historii Elektroniki Praktycznej. Pomimo to niniejszy materiat nalezy traktowac
jako wstep do tematyki uktadéw FPGA oraz jezyka Verilog, pozostaje bowiem wiele tematéw, o ktoérych nawet
nie wspomniatem. W ostatnim odcinku kursu postaram sie chociaz skrétowo opowiedzie¢ o funkcjonalnosciach,

ktorych na tamach EP nie prezentujemy.

Modut Memory

Modul Memory jest najdtuzszym i najbardziej zawilym modutem
w tym projekcie. Dtugo zastanawiatem sie, czy nie byloby lepiej po-
dzieli¢ go na pamie¢ czcionki i pamie¢ danych do wys$wietlenia,
lecz ostatecznie stwierdzitem, ze te wszystkie obszary danych beda
w jednym miejscu.

Modut sklada sie z dwéch funkcjonalnych czesci, tworzacych
jedna logiczng calo$é. Pierwsza z nich jest odbieranie bajtéw, po-
chodzacych z interfejsu UART. Bajty te moga by¢ znakami steruja-
cymi kursorem — enter, backspace i escape (ktdry umieszcza kursor
na pozycji (0,0), czyli w lewym gérnym rogu). Moga by¢ tez kodem
ASCII znaku lub informacjami o kolorach. Druga czes¢ to obstugi-
wanie zapytan z VGA, co wigze sig z odczytywaniem danych z pa-
mieci obrazu i czcionki.

W tym momencie musimy przyjrze¢ sie dokladniej pamieci
RAM, w ktérej zapisywany jest tekst oraz kolory. Musimy w niej
przechowywaé 2400 bajtéw tekstu i 2400 bajtéw informacji o ko-
lorach, czyli razem 4800 bajtow. Wygodnie byloby mie¢ osobne
pamieci na tekst i kolory. Wtedy bajt tekstu i bajt koloru w obu
pamieciach miatyby te same adresy, a ponadto operacje odczy-
tu/zapisu z/do obu pamieci mogtyby wykonywaé sie jednoczes-
nie. Potrzebowaliby$my trzech blok6w EBR na tekst i kolejnych
trzech na kolor. Problem tylko w tym, Zze mamy do dyspozycji 5 blo-
kéw EBR o pojemnosci 1024 bajty kazdy.

Zatem musimy scali¢ wszystko w jedng pamie¢, aby pomiescic sig
w pieciu blokach EBR. Kod znaku i kolory umiescimy w nastepuja-
cych po sobie bajtach. Tworzy to ciekawg wlasciwosé —jezeli najmtod-
szy bit adresu ma warto$¢ 0 to adres wskazuje na bajt tekstu, a jezeli 1
to na bajt koloru (rysunek 8). Ta cecha jest wspélna dla wszystkich
znakow w pamieci. Pozostalg cze$¢ adresu mozna latwo obliczyé
znajac numer kolumny i wiersza. Wystarczy numer wiersza prze-
mnozy¢ przez 80 i doda¢ numer kolumny - a te wlasnie informacje
kontroler pamieci otrzymuje od modutu VGA.

Aby zaadresowac¢ 4800 bajtow potrzebujemy 13-bitowego adre-
su. I tutaj pojawia sie problem, bo Lattice Synthesis Engine, majgc
13-bitowy adres, syntezuje pamigé o rozmiarze, jaki maksymalnie
mozna zaadresowaé wykorzystujac adres o takiej szerokosci, tzn
8192 bajty. Na etapie mapowania dostaniemy biad, bo taka pamiec
potrzebuje 8 blokéw EBR, a mamy tylko 5. Poza tym nawet, gdyby-
$my mieli jeszcze trzy wolne bloki EBR do uzytku, to zostatyby one
bezsensownie zmarnowane.

Rozwigzaniem tego problemu jest skorzystanie z dodatku IP
Express lub rozbicie pamieci na osobne bloki i scalenie ich przy

| 8

LTH]

(12]21[10] [716fs5]4f3]2fs]o]
N F ;

Nume= sloks CER ‘dres

w shithie Blads O3 _
et

3 — tebal

L — maker

Rysunek 8. Adresowanie pamieci obrazu
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i Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:

https:/ /ulubionykiosk.pl/media

pomocy wlasnego dekodera adresu. Wybratem te drugg opcje aby
pokazag, jak mozna to zrobic.

Spéjrz jeszcze raz na rysunek 8. Wejscie adresowe blo-
ku EBR jest 10-bitowe, poniewaz w pojemno$¢ bloku EBR
to 1024 bajty (2'°=1024). Skoro potrzebujemy pieciu takich blo-
kéw, to musimy wstawi¢ dodatkowg zmienng 3-bitowsa, aby wska-
zywag ktéry blok EBR chcemy odczytac lub zapisa¢. W ten sposéb
tworzymy 13-bitowy adres, ktéry skiada sie z numeru bloku EBR
i adresu wewnatrz EBR.

PrzejdZzmy wreszcie do kodu pokazanego na listingu 3.

Pierwsza cze$¢ kodu odpowiedzialna jest za odbieranie zna-
kéw z UART i ich analizowanie. Na potrzeby tego zadania musimy
utworzy¢ kilka zmiennych pomocniczych, zaczynajac od linii 1.

* WriteStepl i WriteStep2 to rejestry ulatwiajgce zapisywanie
kolejno po sobie bajtéw koloru i tekstu. Oméwimy je doktad-
niej pézniej.

* WriteRequest to rejestr sterujacy wejSciami WriteEnable_i
wszystkich pamieci RAM. Ustawienie tego rejestru w stan wy-
soki spowoduje, ze przy najblizszym zboczu rosnagcym pamieé
zapisze dane z wejécia Data_i pod adresem, wskazywanym
przez warto$¢ znajdujaca sie na wejsciu WriteAddress_i.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2025 71


https://ulubionykiosk.pl/media

module Memory (
input wire
input wire

// Zadanie
input wire
input wire

// Zadanie
input wire
input wire
input wire
input wire

// Wyjscie

output reg

output reg

output reg
)3

// Zmienne
reg
reg
reg
reg [ 7:0]
reg [12:0]
reg [ 7:0]

reg [ 6:0]
reg [ 4:0]

// Maszyna

end

Listing 3. Kod

// Plik memory.

wire [31:0] WriteCharNum = CursorY * 80 + CursorX;

\

‘default_nettype none

Clock,
Reset,

zapisu danych z UART do pamieci obrazu RAM
AnalyzeRequest_i,
[7:0] DataFromUART_1,

odczytu z modutu VGA
GetImageRequest_1i,

[6:0] Column_i, // Zakres 0..79
[4:0] Row_i, // Zakres 0..29
[3:0] Line_1, // Zakres 0..15 (kazdy znak sktada sie z 16 linii)

z kontrolera pamigci do modutu VGA
[7:0] Pixels_o,
[2:0] ColorForeground_o,
[2:0] ColorBackground_o

do obstugi zapisu danych do pamieci obrazu
WriteStepl;

WriteStep2;

WriteRequest;

WriteBuffer;

WriteAddress;

ColorBuffer;

// Wspdtrzedne znaku, ktdéry ma zostaé zapisany jako kolejny

CursorX;
CursoryY;

// Zakres 0..79
// Zakres 0..29
// Zakres 0..2399

stanéw do analizowania danych odebranych przez UART

// i do zapisywanie ich w pamieci obrazu
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
if(!Reset) begin

WriteStepl <= 0;
WriteStep2 <= 0;
WriteRequest <= 0;
WriteBuffer <= 0;
WriteAddress <= 0;
ColorBuffer <= 8’b1_111_0_000; // Biaty tekst na czarnym tle
CursorX <= 03
CursorY <= 03

// Jezeli odebrano bajt danych przez UART
// to analizujemy, co dalej robié¢ z tym bajtem
else if(AnalyzeRequest_i) begin

casex (DataFromUART_1)

// Przejscie do nowej linii
8’hoD: begin
CursorX <= 0;

if(Cursory != 29)
CursorY <= CursorY + 1’bl;
else
CursorY <= 0;
end

// Backspace
8’h7F: begin
if(CursorX != 0)
CursorX <= CursorX - 1’bl;
else begin
CursorX <= 79;
if(Cursory != 0)
CursorY <= CursorY - 1’bl;
else
CursorY <= 29;
end
end

// Przesun kursor na poczatek ekranu
8’h1B: begin

CursorX <= 0;

CursorY <= 0;
end

// Ustaw kolor
8’bIXXXXXXX: begin

ColorBuffer <= DataFromUART_i;
end

// Zapisz tekst
8’bOXXXXXXX: begin

// Kod ASCII znaku zostanie zapisany w kolejnym takcie zegara

WriteStepl <= 1;
WriteRequest <= 1;
WriteBuffer <= DataFromUART_i;

WriteAddress <= {WriteCharNum[11:0], 1’b0};
end
pliku memory.v

// 1

/12

/13

/] 4

/l'5
//

)

/7

/18
/19
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* WriteBuffer — 8-bitowy rejestr przecho-
wujacy dane do zapisania w pamieci
RAM. W zaleznosci od fazy zapisu, jest
to bajt koloru lub bajt tekstu.

ColorBuffer to 8-bitowy rejestr prze-
chowujacy ostatnio odebrany bajt ko-
loru, domys$lnie ustawiony jest w taki

spos6b, aby wyswietla¢ bialy tekst
na czarnym tle. Po odebraniu bajtu ko-
loru ten rejestr zostanie zaktualizowa-
ny, a nastepnie wszystkie znaki ode-
brane pézniej bede pokolorowane tak
samo do czasu, az zostanie odebrany
inny bajt koloru.
* WriteAddress — adres pod ktérym ma
zostac zapisany bajt tekstu lub koloru.
* CursorX i CursorY - wspoélrzed-
ne znaku, do ktérego ma zostaé zapi-
sany nastepny bajt tekstu, odebrany
przez UART.
¢ WriteCharNum - numer znaku, ob-
liczony metodg z linii 2 (a zarazem
bity [12:1] adresu do zapisania).

W linii 3 rozpoczyna sie blok always,
ktérego celem jest analizowanie danych
z UART i zapisywanie ich we wlasciwym
miejscu pamieci RAM. Podczas resetu ze-
rujemy wszystkie wymienione wczesniej
zmienne, za wyjatkiem ColorBuffer,
bo chcemy, aby domyslnie tekst miat kolor
bialy na czarnym tle (linia 4). Gdyby$my
wyzerowali tez ColorBuffer, to wysSwiet-
lany bylby czarny tekst na czarnym tle.

Niniejszy blok always to drzewko decy-
zyjne if-else, ktére sprawdza czy zmien-
ne AnalyzeRequest_i, WriteStepl lub
WriteStep2 sg ustawione w stan wysoki.
Jezeli wszystkie te zmienne majg stan ni-
ski, to nic sig nie dzieje.

Wejscie AnalyzeRequest_i (linia 5) jest
ustawiane przez odbiornik UART i sygnali-
zuje, ze pojawily sie nowe dane na wejsciu
DataFromUART_i. Analize tych danych
wykonujemy przy pomocy instrukcji casex
(linia 6). R6zni sie to od zwyklego case tym,
ze mozemy wskaza¢ bity nieistotne i ozna-
czy¢ je jako X. Mogg przyjmowac stan O
lub 1. Pierwsze trzy akcje, jakie moga sig
wykonaé, to operacje przesuwania kurso-
ra. Jezeli odebrany zostal bajt 0D, to prze-
chodzimy do kolejnej linii, 7F to backspa-
ce, a 1B top escape, ktéry ustawia kursor
w zerowym wierszu i zerowej kolumnie.
Kod tych operacji jest prosty i nie wyma-
ga komentarza.

W linii 7 sprawdzamy, czy odebrany bajt
to 8’b1XXXXXXX - tak sformulowany za-
pis oznacza, ze najstarszy bit musi by¢ je-
dynla, a pozostale bity moga mie¢ war-
to$¢ dowolna. Zgodnie z rysunkiem 5 jest
to bajt koloru, zatem linijke nizej zapisuje-
my 6w bajt do rejestru ColorBuffer.

W linii
cje. Jezeli

8 mamy podobng sytua-

najstarszy bit jest zerem,
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endcase
end

// W poprzednim cyklu, kod znaku ASCII zostat zapisany pod adresem XXXXXXXXXXXX0
// Teraz chcemy zapisa¢ ColorBuffer pod adresem XXXXXXXXXXXX1
else if(WriteStepl) begin // 10
WriteStepl <= 03
WriteStep2 <= 1;
WriteRequest <= 1;
WriteBuffer <= ColorBuffer;
WriteAddress <= {WriteCharNum[11:0], 1’bl};
end

// W poprzednim cyklu, najt koloru zapisany pod adresem XXXXXXXXXXXX0
// Teraz chcemy skasowaé zadanie zapisu i przesuwamy kursor na kolejna pozycje
else if(WriteStep2) begin // 11
WriteStep2 <= 0;
WriteRequest <= 0;

if(CursorX != 79) begin
CursorX <= CursorX + 1’bl;
end else begin
CursorX <= 03
if(Cursory != 29)
CursorY <= CursorY + 1’bl;
else
CursorY <= 0;
end
end
end

// Odczytywanie danych tekstu i koloru z pamieci RAM

reg [ 2:0] ReadState; // 12
reg [12:0] ReadAddress;

reg [10:0] FontAddress;

wire [31:0] ReadCharNum = Row_i * 80 + Column_i; // Zakres 0..2399

always @(posedge Clock, negedge Reset) begin // 13
if(!Reset) begin
ReadState <=
ReadAddress <=
FontAddress <=
Pixels_o <=
ColorForeground_o <=
ColorBackground_o <=
end

else case(ReadState) /] 14

// Odczytaj kod ASCII znaku z pamieci obrazu RAM
0: begin
if(GetImageRequest_i) begin
ReadAddress <= {ReadCharNum[11:0], 1’b0};
ReadState <= ReadState + 1’b1l;
end
end

// Odczytaj bajt koloru z pamieci obrazu RAM
1: begin
ReadAddress <= {ReadCharNum[11:0], 1’b1};
ReadState <= ReadState + 1’bl;
end

// Odczytaj bitmape czcionki. DataFromImageRAM to kod ASCII znaku,
// zadanego dwa cykle zegarowe wczeséniej
2: begin
FontAddress <= {DataFromImageRAM[6:0], Line_i[3:0]};
ReadState <= ReadState + 1’bl;
end

// Nic nie réb, czekamy az FontROM wystawi odpowiedz na swoje wyjscie
3: begin

ReadState <= ReadState + 1’bl;
end

// Skopiowanie wszystkich odczytanych danych na wyjscia modutu
4: begin
Pixels_o <= DataFromFontROM[7:0];
ColorForeground_o <= DataFromImageRAM[6:4];
ColorBackground_o <= DataFromImageRAM[2:0];
ReadState <= 0;
end

endcase
end

// Pamieé obrazu - tekst i kolor
// Kazdy blok EBR ma pojemno$é 1024x8bit
wire [7:0] DataFromImageRAM_[0:4];

wire [7:0] DataFromImageRAM = (ReadAddress[12:10] == 3°d0)
(ReadAddress[12:10] 3°d1)
(ReadAddress[12:10] == 3°d2)
(ReadAddress[12:10] == 3°d3)

DataFromImageRAM_[0]
DataFromImageRAM_[1]
DataFromImageRAM_[2]
DataFromImageRAM_[3] :
DataFromImageRAM_[4];

PseudoDualPortRAM #(
.ADDRESS_WIDTH(10),
.DATA_WIDTH(8),

Listing 3. Kod pliku memory.v - cd.

to traktujemy go jako tekst (za wyjatkiem
trzech specjalnych bajtéw do sterowania
kursorem, opisanych wcze$niej). W ta-
kiej sytuacji modyfikujemy kilka zmien-
nych, aby zrealizowac zapis do pamigci.
Ustawiamy WriteRequest w stan wyso-
ki, do bufora WriteBuffer kopiujemy bajt
z UART, a adres do zapisu tworzymy, bio-
rac WriteCharNum[11:0] i doklejajac zero
na najmlodszym bicie. I wreszcie, ustawia-
my WriteStep1 w stan wysoki.

Przechodzimy teraz do linii 10, gdzie wy-
konuja sie r6zne operacje, kiedy WriteStep1
jest w stanie wysokim. Pamigtaj, ze r6wno-
legle, w tym samym czasie, pamie¢ RAM
zapisuje bajt tekstu w taki sposéb, jak
to przed chwilg zostalo opisane. Musimy
teraz skonfigurowaé zapis koloru. Tym
razem do WriteBuffer wpisujemy infor-
macje o kolorach, ktére przechowywa-
ne sg w ColorBuffer, a adres do zapisu
tworzymy, biorac WriteCharNum|[11:0]
i doklejajac jedynke na najmiodszym bi-
cie. Zerujemy WriteStepl i ustawiamy
WriteStep2 w stan wysoki.

W linii 11 mamy operacje wykonywa-
ne wtedy, gdy ustawiony jest WriteStep2.
Pamie¢ réwnolegle zapisuje bajt koloru
—w tym samym czasie, w ktérym wykonywa-
ne sg operacje z tego bloku. Pozostaje juz tyl-
ko posprzataé po procedurze zapisu — zeruje-
my zatem WriteStep2 oraz WriteRequest, by
w kolejnym cyklu zegarowym juz nic do pa-
mieci sie¢ nie zapisywalo. Ponadto musimy
przesuna¢ kursor na kolejng pozycje w pra-
wo lub na poczatek kolejnej linii.

NauczyliSmy sie zapisywa¢ dane
tekstu i kolory do pamieci RAM, a teraz zo-
baczymy, jakjeodczytywac. Przypominam,
ze pamigé obrazu to pseudo-dwuportowa
pamie¢ RAM, zatem nie musimy sie przej-
mowac problemami wynikajagcymi z jedno-
czesnego zapisu i odczytu.

W linii 12 tworzymy kilka zmiennych
na potrzeby odczytu. ReadState to rejestr
maszyny stanéw — bedzie on przyjmowac
jedng z pieciu wartosci. Nie bedziemy ich
jako$ konkretnie nazywaé przy pomocy
definicji. Beda to liczby od 0 do 4 - kazdy
z tych stan6w nastepuje kolejno i trwa do-
kladnie przez czas jednego taktu zegarowe-
go. ReadAddress to adres danych odczyty-
wanych z pamieci obrazu, a FontAddress
jest uzywany przez pamie¢ ROM czcionki.
Ponadto mamy numer odczytywanego zna-
ku ReadCharNum, obliczany w taki sam
spos6b, jak WriteCharNum.

Blok always, odpowiedzialny za odczyt
danych, rozpoczyna sie w linii 13. Sklada
sig on tylko z inicjalizacji zmiennych pod-
czas resetu i instrukcji case, ktéra wyko-
nuje akcje na podstawie warto$ci zmiennej
ReadState i obstuguje wszystkie mozliwe
fazy odczytywania (linia 14).
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.MEMORY_DEPTH(1024)

) ImageRAM_0(
.ReadClock(Clock),
.WriteClock(Clock),
.Reset(Reset),
.ReadEnable_i (ReadAddress[12:10] == 3°’d0),
.WriteEnable_i(WriteRequest && (WriteAddress[12:10] == 3’d0)),
.ReadAddress_1i (ReadAddress[9:0]),
.WriteAddress_i(WriteAddress[9:0]),
.Data_i(WriteBuffer),
.Data_o(DataFromImageRAM_[0])

)3

PseudoDualPortRAM #(
.ADDRESS_WIDTH(10),
.DATA_WIDTH(8),
.MEMORY_DEPTH(1024)

) ImageRAM_1(
.ReadClock(Clock),
.WriteClock(Clock),
.Reset(Reset),
.ReadEnable_i (ReadAddress[12:10] == 3’d1),
.WriteEnable_i(WriteRequest && (WriteAddress[12:10] == 3°d1)),
.ReadAddress_1i (ReadAddress[9:0]),
.WriteAddress_i(WriteAddress[9:0]),
.Data_i(WriteBuffer),
.Data_o(DataFromImageRAM_[1])

)3

PseudoDualPortRAM #(
.ADDRESS_WIDTH(10),
.DATA_WIDTH(8),
.MEMORY_DEPTH(1024)

) ImageRAM_2(
.ReadClock(Clock),
.WriteClock(Clock),
.Reset(Reset),
.ReadEnable_i (ReadAddress[12:10] == 3’d2),
.WriteEnable_i(WriteRequest && (WriteAddress[12:10] == 3°d2)),
.ReadAddress_i (ReadAddress[9:0]),
.WriteAddress_i(WriteAddress[9:0]),
.Data_i(WriteBuffer),
.Data_o(DataFromImageRAM_[2])

)3

PseudoDualPortRAM #(
.ADDRESS_WIDTH(10),
.DATA_WIDTH(8),
.MEMORY_DEPTH (1024)

) ImageRAM_3(
.ReadClock(Clock),
.WriteClock(Clock),
.Reset(Reset),
.ReadEnable_i (ReadAddress[12:10] == 3°’d3),
.WriteEnable_i(WriteRequest && (WriteAddress[12:10] == 3’d3)),
.ReadAddress_i (ReadAddress[9:0]),
WriteAddress_i(WriteAddress[9:0]),
.Data_i(WriteBuffer),
.Data_o(DataFromImageRAM_[3])

)3

PseudoDualPortRAM #(
.ADDRESS_WIDTH(10),
.DATA_WIDTH(8),
.MEMORY_DEPTH(704)

) ImageRAM_4(
.ReadClock(Clock),
.WriteClock(Clock),
.Reset(Reset),
.ReadEnable_1i (ReadAddress[12:10] == 3’d4),
.WriteEnable_i(WriteRequest && (WriteAddress[12:10] == 3’d4)),
.ReadAddress_i (ReadAddress[9:0]),
.WriteAddress_i(WriteAddress[9:0]),
.Data_i(WriteBuffer),
.Data_o(DataFromImageRAM_[4])

)3

// Pamiel czcionki
// Obstuguje znaki o kodach ASCII od 0 do 127

// Rozmiar kazdego znaku to 16x8 pikseli, czyli 16 B na kazdy znak.

// Cata pamie¢ ma pojemnosé 2048 bajtdw.
wire [7:0] DataFromFontROM;

ROM #(
.ADDRESS_WIDTH(11),
.DATA_WIDTH(8),
.MEMORY_DEPTH(2048),
.MEMORY_FILE(,,font_0_127.mem”)
) FontROM(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.ReadEnable_i(1’b1),
.Address_1i (FontAddress),
.Data_o(DataFromFontROM)
)3

endmodule

‘default_nettype wire
Listing 3. Kod pliku memory.v - cd.

// Char 70

FE [/ #####4#.
66 // .H#.. H#.

Listing 4. Fragment pliku font_®_127.mem

W fazie 0 sprawdzamy, czy na wejSciu
GetImage Request_uri pojawil sig stan wy-
soki. To wejScie jest ustawiane przez mo-
dut VGA i rozpoczyna caly proces odczy-
tu. Do rejestru ReadAddress wpisujemy
numer znaku do odczytu z doklejonym ze-
rem na najmiodszym bicie, po czym inkre-
mentujemy zmienng ReadState.

W kolejnym takcie zegarowym, kiedy
ReadState jest réwne 1, pamie¢ RAM od-
czytuje zadanie, jakie wystosowaliSmy
w powyzszym akapicie, a odpowiedZ po-
jawi sie na wyjSciach pamieci w kolejnym
takcie. Wydaje sig, ze mamy tutaj dwa cy-
kle zegarowe zmarnowane. Nie do kon-
ca. W czasie, kiedy pamigé¢ odczytuje dane,
mozemy na jej wejSciach przygotowac
adres kolejnego bajtu do odczytu. Zatem
do zmiennej ReadAddress wpisujemy po-
nownie numer znaku do odczytu z dokle-
jong jedynka na koncu. Inkrementujemy
ReadState.
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Rysunek 9. Drzewko projektu
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Rysunek 10. Konfiguracja pindw w Spreadsheet

Mamy teraz faze 2. Pamie¢ RAM wystawila na swoje wyjscie ja-
kie$ dane (a konkretnie — kod ASCII znaku). Odczytujemy ten kod,
doklejajac do niego numer jednej z szesnastu linii, ktéra ma zo-
sta¢ wyswietlona (zobacz rysunek 4 z poprzedniego odcinka kur-
su). Zapisujac warto$¢ do zmiennej FontAddress spowodujemy,
ze w kolejnym cyklu pamiec¢ czcionki zacznie odczytywac bitmape
znaku do wys$wietlenia. Jednocze$nie pamie¢ RAM odczytuje bajt
koloru. Ponownie inkrementujemy ReadState.

W fazie 3 pamie¢ RAM wystawia na swoje wyj$cie bajt koloru.
Jednak nic z nim nie robimy, bo czekamy, az pamie¢ czcionki skon-
czy odczyt. Inkrementujemy ReadState i nic wigcej.

Teraz dochodzimy do fazy 4, ktéra konczy procedure odczytu da-
nych z pamieci. Wszystkie pamieci juz udostepnily potrzebne in-
formacje. Musimy jedynie skopiowa¢ wyniki na wyjscia kontrolera
pamieci, aby modul VGA mégl je wyswietli¢. Zatem kopiujemy wyj-
Scie z pamieci czcionki DataFromFontROM na wyjscie Pixels_o,
a do ColorForeground_o i ColorBackground_o kopiujemy odpo-
wiednie trzy bity uzyskane z pamieci obrazu.

Zdaje sobie sprawe z tego, ze to co opisalem moze wydawac sie
strasznie zagmatwane. Dane ,wyplute” przez jedng pamiec stajq sie
adresem odczytu drugiej pamieci, a ta pierwsza réwnolegle co§
jeszcze odczytuje... Mozliwo$¢ jednoczesnego dziatania wielu ele-
mentéw w tym samym czasie sprawia, ze uklady FPGA moga mie¢
fenomenalng wydajnosc, ale taki sposéb pracy bywa trudny do zro-
zumienia, poniewaz jesteSmy przyzwyczajeni, ze program wyko-
nuje sie linia po linii. Sposéb pracy FPGA to co$, do czego najtrud-
niej jest sie przyzwyczaic¢ programistom.

W dalszej czesci kodu tworzymy poszczeg6lne pamieci i przypi-
sujemy do nich sygnatly, jakie juz oméwilismy.

Zobaczmy jak wyglada plik czcionki font 0 127.mem, kt6-
rym inicjalizujemy pamie¢ ROM. Sktada sie on z bitmap
wszystkich znakéw zapisanych w postaci szesnastkowej oraz
z komentarzy, aby zawartos¢ tego pliku byla zrozumiata dla czto-
wieka. Poréwnaj listing 4 z rysunkiem 3. Plik ten zostal wygenero-
wany automatycznie.

W tym miejscu powinni§my omoéwic testbenche do wszystkich
moduléw, lecz niniejszy odcinek nawet bez nich jest bardzo diu-
gi, a testbenche do VGA sg... okropnie nudne. Nie ma w nich nic
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ciekawego, a testowanie polega tylko na recznym sprawdzaniu,
co robig poszczegélne elementy w kolejnych cyklach zegara i czy
timing sygnaléw jest wlasciwy. Jezeli chcesz zobaczy¢ testbenche
i wyniki symulacji, to zajrzyj do repozytorium na GitHubie, dostep-
nego pod adresem [1].

Testujemy na zywo

PrzebrneliSmy przez calg teorig, wiec czas wreszcie zobaczyc¢
efekty naszej pracy. Uruchom Lattice Diamond i utwérz w nim
nowy projekt, do ktérego dodasz pliki, ktére pokazano na rysun-
ku 9. Nie wymaga to zadnego komentarza. Przeprowadz synteze,
a nastepnie otwérz Spreadsheet i skonfiguruj piny uktadu FPGA
w taki sposdb, jak na rysunku 9. Pamietaj, by w Spreadsheet
wybraé zakladke Timing Preferences i skonfigurowac czestot-
liwo$¢ sygnalu zegarowego, dostarczonego do wejscia Clock
(rysunek 10).

Syntezujemy, wgrywamy bitstream do FPGA, podtgczamy moni-
tor i... nic. Ale tak wtasnie miato by¢. Musimy jeszcze przesltac ja-
kie$ dane, ktére nasz terminal ma wyswietli¢. W tym celu postuzy-
my sie mikrokontrolerem ESP32, ktéry mozna umie$ci¢ na plytce
User Interface Board.

Na listingu 5 pokazano prosty skrypt w MicroPythonie. Nalezy
go uruchomi¢ w edytorze Thonny lub innym wspélpracujagcym
ze Srodowiskiem MicroPython na ESP32. Kod jest na tyle pro-
sty, ze do jego zrozumienia wystarczg komentarze zawarte w pli-
ku. Aby uruchomi¢ kod w Thonny nalezy nacisnaé¢ przycisk F5.
Natychmiast na monitorze powinien pojawi¢ sie taki obraz, jak
na zdjeciu tytufowym. Obraz powinien by¢ ostry i stabilny, a kolo-
ry powinny by¢ bardzo intensywne — takie, jak we wczesnych kom-
puterach z lat 90.

Co dalej?

Pewnie wigkszo§¢ Czytelnikéow styszala o tym, ze w FPGA
mozna zaimplementowaé procesor. Oczywiscie jest to prawda
i czasami takie rozwigzanie bywa lepsze niz ,normalny” proce-
sor, ale jest zwigzany z tym szereg réznych probleméw. Musimy
sobie najpierw odpowiedzie¢ na szereg pytan zwigzanym z wilas-
Nym procesorem:
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* Jaki rdzenn CPU? Mozemy zastosowaé gotowe rozwigzania, za-
réwno platne jak i dostepne za darmo w Internecie. Niektérzy
hobbysci stworzyli repliki rdzeni 8051, AVR, PIC, STM, ktére
mozemy obudowa¢ swoimi peryferiami. Mozemy takze sprébo-
wac sil i stworzy¢ wlasny rdzen. Wbhrew pozorom, wcale to nie
jest takie trudne.

* Jaka architektura? Istnieje szereg réznych metod laczenia
CPU z pamiecig programu i pamigcia RAM oraz peryferiami.
Dobrym pomystem jest zapoznanie si¢ z typowymi interfejsa-
mi stosowanymi w FPGA, takich jak Wishbone, AXI i Avalon.

¢ Jakie peryferia? Aby procesor byt uzyteczny do czegokolwiek,
musi mie¢ jakie$ peryferia, takie jak porty czy rézne interfejsy
komunikacyjne. Tutaj zastosowanie FPGA stwarza wielkie moz-
liwosci, bo mozemy sami sobie stworzy¢ peryferia takie, jakch

jezeli mamy bardzo nietypowe potrzeby i zaden mikrokontroler
dostepny na rynku nie oferuje odpowiadajacych nam peryferiow.
Jaki jezyk programowania? Kazdy procesor mozna zaprogra-

mowacé w assemblerze, ale bywa to ucigzliwe, zwlaszcza w bar-
dziej rozbudowanych systemach. Milo bytoby mie¢ kompilator
C lub C++, ale skad kompilator ma wiedzie¢, jak dziala nasz
procesor? Tutaj pojawia sie duzy problem, bo o ile napisanie
procesora w Verilogu jest stosunkowo proste, to opracowanie
wlasnego kompilatora to juz nie lada wyzwanie. Najlepiej by-
loby wykorzystac jakis gotowy kompilator, ale to ogranicza nas
do takich procesoréw, jakie 6w kompilator obstuguje.

Z pomoca przychodza wszyscy producenci FPGA, oferujac rdze-

nie, peryferia i kompilatory. Lattice oferuje nam dwa rozwiazania.

Pierwszym jest LatticeMico System. Jest to kompletne srodowi-
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potrzebujemy. W szczegblnosci moze to by¢ bardzo istotne, sko, pozwalajagce wybraé i skonfigurowaé¢ prosty procesor 8- lub

# PLlik demo.py

# Zaimportowanie modutu UART
from machine import UART

# Tworzenie i konfiguracja portu UART
# Port 1, szybko$¢ 115200 bit/s, numer pinu nadajnika Tx, numer pinu odbiornika Rx
uart = UART(1, baudrate=115200, tx=16, rx=17)

uart.write(bytearray([0x1B]))
uart.write(bytearray ([0xF071))

# Escape, powrdt kursora na pozycje 0,0
# Biate znaki, czarne tto

uart.write(,, ”)
uart.write(, Test terminala UART-VGA )
uart.write(, ”)

uart.write(bytearray([0x0D])) # Nowa linia
uart.write(bytearray([0b11110000])) # Biate znaki, czarne tto
uart.write(,ABCDEFGHIJKLMNOPQRTSTUVWXYZ abcdefghijklmnopgrstuvwxyz 0123456789 !|@#$%MN&x ()-=<>")

uart.write(bytearray([0b11000000])) # Czerwone znaki, czarne tto
uart.write(,,ABCDEFGHIJKLMNOPQRTSTUVWXYZ abcdefghijklmnopqrstuvwxyz 0123456789 !@#$%MN&* ()-=<>")

uart.write(bytearray([0b11100000])) # Zb6tte znaki, czarne tto
uart.write(,,ABCDEFGHIJKLMNOPQRTSTUVWXYZ abcdefghijklmnopgrstuvwxyz 0123456789 !@#$%"N&* ()-=<>")

uart.write(bytearray([0b101600000])) # Zielone znaki, czarne tto
uart.write(,ABCDEFGHIJKLMNOPQRTSTUVWXYZ abcdefghijklmnopgrstuvwxyz 0123456789 !@#$%MN&x ()-=<>7)

uart.write(bytearray([0b10110000])) # Cyan foreground, black background
uart.write(,ABCDEFGHIJKLMNOPQRTSTUVWXYZ abcdefghijklmnopgrstuvwxyz 0123456789 !@#$%"N&* ()-=<>")

uart.write(bytearray([0b10010000])) # Blue foreground, black background
uart.write(,,ABCDEFGHIJKLMNOPQRTSTUVWXYZ abcdefghijklmnopgrstuvwxyz 0123456789 !|@#$%MN&x ()-=<>")

uart.write(bytearray([0b11010000])) # Magenta foreground, black background
uart.write(,,ABCDEFGHIJKLMNOPQRTSTUVWXYZ abcdefghijklmnopqrstuvwxyz 0123456789 !@#$%MN&* ()-=<>")
uart.write(bytearray([0x0D])) # Nowa linia
uart.write(bytearray([0b10000111])) # Czarne znaki, biate tto
uart.write(,,ABCDEFGHIJKLMNOPQRTSTUVWXYZ abcdefghijklmnopgrstuvwxyz 0123456789 !@#$%MN&* ()-=<>")
uart.write(bytearray([0b10000100])) # Czarne znaki, czerwone tto
uart.write(,,ABCDEFGHIJKLMNOPQRTSTUVWXYZ abcdefghijklmnopgrstuvwxyz 0123456789 !@#$%"N&* ()-=<>")
uart.write(bytearray([0b10000110])) # Czarne znaki, zétte tto
uart.write(,ABCDEFGHIJKLMNOPQRTSTUVWXYZ abcdefghijklmnopgrstuvwxyz 0123456789 !@#$%"N&* ()-=<>")
uart.write(bytearray([0b10000010])) # Czarne znaki, zielone tto
uart.write(,ABCDEFGHIJKLMNOPQRTSTUVWXYZ abcdefghijklmnopgrstuvwxyz 0123456789 !@#$%"N&* ()-=<>")
uart.write(bytearray([0b10000011])) # Czarne znaki, btekitne tto
uart.write(,ABCDEFGHIJKLMNOPQRTSTUVWXYZ abcdefghijklmnopgrstuvwxyz 0123456789 !|@#$%MN&x ()-=<>")

uart.write(bytearray([0b10000001])) # Czarne znaki, niebieskie tto
uart.write(,,ABCDEFGHIJKLMNOPQRTSTUVWXYZ abcdefghijklmnopgrstuvwxyz 0123456789 !@#$%MN&* ()-=<>")

uart.write(bytearray([0b10000101])) # Czarne znaki, fioletowe tto
uart.write(,,ABCDEFGHIJKLMNOPQRTSTUVWXYZ abcdefghijklmnopgrstuvwxyz 0123456789 !@#$%"N&* ()-=<>")

# Ikony
uart.write(bytearray([0x0D]))
uart.write(bytearray([0xF0]))

B

Nowa linia
Biate znaki, czarne tto
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for char in range(0x00, 0x80): # Petla od 0x00 do Ox7F
if char == 0x0D: # Jezeli aktualny znak to 0x0D (nowa linia)
continue # Wykonaj kolejny obieg petli
if char == 0Ox1B: # Jezeli aktualny znak to 0x1B (powrdt na poczatek)
continue; # Wykonaj kolejny obieg petli
#

uart.write(bytearray([char])) Prze$lij znak przez UART

Listing 5. Kod pliku demo.py
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Zobacz wiecej:
+ Repozytorium modutéw wykorzystywanych w kursie
https:/ /github.com/leonow32/verilog-fpga
* Projekt w programie Diamond
https:/ /ep.com.pl/files/eez/13720-kurs_fpga_lattice_29._ter-
minal_tekstowy_vga.zip

32-bitowy, pamieci i peryferia. Poszczegdlne elementy systemu 1a-
czy sie przy pomocy interface’u Wishbone. W programie jest dostep-
ny takze kompilator jezyka C i programator. LatticeMico generuje
wszystko to, co potrzebne jest do umieszczenia gotowego rozwigza-
nia wewnatrz FPGA, jednak jest torozwigzanie bardzo stareijuz nie
rozwijane, a ostatnia aktualizacja byta opublikowana w 2010 roku.

Nowszym rozwigzaniem jest Lattice Propel, ktére bazuje na ar-
chitekturze RISC-V, ktéra staje sie coraz popularniejsza w dzisiej-
szych czasach. Na przyklad firma Espressif wszystkie nowe uklady
ESP32 opiera wlasnie na rdzeniach RISC-V i zastepuje wcze$niej
stosowany Tensilica Xtensa. RISC-V jest procesorem open source,
ktéry kazdy moze zastosowac bez ponoszenia zadnych optlat licen-
cyjnych. Ponadto dostepne sg takze kompilatory C i C++, obslugu-
jace wspoélczesne standardy tych jezykéw.

(& startPage [ [ Reports [ 7 Spreadsheet View [

| Preference Name Preference Value Preference Unit

’ BLOCK
M |~ FREQUENCY
~ PORT "Clock”
23000000 iHz
D0.000000 ns
0000000
0.000000 ns

. Frequency
e Hold Margin
— PAR_ADW
Clock Jitler{p-p)
PERIOD
e INPUT_SETUP
CLOCK_TO_QuUT
k WMULTICYCLE
4 MAXDELAY
-' CLKSKEWDIFF

h

¥

Rysunek 11. Konfiguracja zegara w Spreadsheet

W tym miejscu konczymy kurs FPGA Lattice. W nastgpnym wy-
daniu ,Elektroniki Praktycznej” rozpoczniemy nowy kurs - be-
dzie to MicroPython dla mikrokontrolerow ESP32!

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com

REKLAMA

Wydawnictwo AVT nawiaze wspotprace redakcyjna
z osobami dobrze operujacymi terminologia
elektroniki i stowem pisanym. Propozycja szczegolnie
mteresu;qca dla nauczycieli elektroniki, autorow
| artykutow skryptow i ksigzek.
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Implementacja systemu Linux
na platformie STM32MP (5)

da ASEMI NMIOYMN Od MO

Mozliwos¢ potaczenia graficznego interfejsu uzytkownika z funkcjami sterowania peryfieria procesora

(np. portem wejscia/wyjscia czy dowolnym innym z dostepnych interfejséw) otwiera przed programista nowe
mozliwosci tworzenia kodu. Interfejs uzytkownika jest bowiem w dzisiejszych czasach nieodtacznym elemen-
tem wielu réznych systemow i aplikacji.

Jeste$my przyzwyczajeni do korzystania z GUI w wielu aplikacjach
— poczawszy od prostych programéw na mikrokontroler, korzystaja-
cych z wyswietlaczy TFT do komunikowania sig z uzytkownikiem,
a konczac na bardziej ztozonych aplikacjach na PC. Oprogramowanie
takie towarzyszy nam w domach (pralki, lodéwki, itp.), w zaktadach
produkcyjnych (sterowanie maszynami za pomocg paneli operator-
skich) i w niezliczonych innych obszarach techniki. Popularno$é
GUI sprawia, ze sama mysl, iz takiego interfejsu mogloby zwyczajnie
w $wiecie nie by¢, wydaje nam sig nie do pomyslenia.

Czym jest GUI?
GUI to nic innego, jak skrét od Graphic User Interface, czyli—w do-
stownym ttumaczeniu - graficzny interfejs uzytkownika. GUI sta-

nowi swego rodzaju pomost pomiedzy aplikacjg a uzytkownikiem, ———— Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
pozwalajac na latwe i szybkie kontrolowanie zachowania systemu % https:/ /ulubionykiosk.pl/media

przez eksploatatora. Nalezy tu zauwazy¢, ze nie zawsze jesteSmy J

import gi # Import biblioteki GObject Introspection

# Wymaganie wersji GTK 3.0
gi.require_version(,Gtk”, ,3.0”)
from gi.repository import Gtk # Import modutu GTK

def set_led(state):
9

»
Funkcja zmienia stan diody LED systemowej poprzez zapis do pliku brightness.
Parametr:
state (int): 1 - wtaczenie LED, ® - wytaczenie LED.
9
»
try:
with open(,,/sys/class/leds/heartbeat/brightness”, ,w”) as led:
led.write(str(state)) # Zapis stanu diody LED do pliku systemowego
except IOError as e:
print(f”Error accessing LED file: {e}”) # Obstuga btedu w przypadku problemu z dostepem do pliku

def on_switch_activated(switch, gparam):
»»

»
Obstuguje zdarzenie zmiany stanu przetacznika.
Parametry:

switch (Gtk.Switch): Obiekt przetacznika GTK.

gparam: Nieuzywany parametr przekazywany przez sygnat.
93
»
state = 1 if switch.get_active() else ® # Sprawdzenie, czy przetgcznik jest aktywny (wtaczony)
set_led(state) # Ustawienie stanu LED
print(,Switch was turned”, ,on” if state else ,off”) # Wypisanie aktualnego stanu

# Tworzenie gtdéwnego okna aplikacji

win = Gtk.Window(title="LED Control”)

win.set_border_width(18) # Ustawienie marginesu wokdét zawarto$ci okna
win.connect(, destroy”, Gtk.main_quit) # Zamkniecie aplikacji po zamknieciu okna

# Tworzenie poziomego kontenera Box dla elementdéw interfejsu
hbox = Gtk.Box(spacing=6)
win.add(hbox) # Dodanie Box do gtdéwnego okna

# Tworzenie przetacznika (Switch) i podtaczenie funkcji obstugujacej zmiane stanu

switch = Gtk.Switch()

switch.connect(,notify::active”, on_switch_activated) # Reakcja na zmiane stanu przetacznika
hbox.pack_start(switch, True, True, ®) # Dodanie przetacznika do kontenera Box
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# Wysdwietlenie wszystkich elementéw -interfejsu
win.show_all()
Gtk.main() # Uruchomienie gtdwnej petli GTK

Listing 1. Kod skryptu
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https://ulubionykiosk.pl/media

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na stronie

https:/ /ulubionykiosk.pl/media
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Fotografia 1.

[Switch
Switch
Switch

| Switch
Switch
Switch
Switch

| Switch

turned
turned
turned on
turned off
turned on
turned off
turned on

oan
aff

11 last):
, line 38, in <module>

3.11/site-packages/gi/overric

‘line 1687, in main
with register_sigint_fallback(Gtk.main_quit):
File "/usx/lib/python3.11/contextlib.py”, line 144

next({self.gen)
File "/usr/lib/python3.11/site-packages/gi/_ossig
line 237, in register_sigint_fallback
signal .default_int_handler(signal.SIGINT, None)
KeyboardInterrupt

root@stm32mpl: fusr/local# python3 main.py
Switch was turned
Switch was turned
Switch was turned
Switch was turned
Switch was turned

Fotografia 3.

dpanTL

AR TN Pl

Fotografia 2.

w stanie przewidzie¢ zachowanie aplikacji, zwlaszcza jesli zostang
dostarczone do niej niepoprawne dane wejSciowe. W takich przy-
padkach najczesciej aplikacja bedzie zabezpieczona przez progra-
miste w samym kodzie zrédlowym. Méwigc w wielkim skrécie
— GUI zwalcza uzytkownikowi na szybkie i proste kontrolowanie
aplikacji, systemu wbudowanego czy tez maszyny.

Tworzenie aplikacji

Jedng z najprostszych mozliwych aplikacji na mikrokontroler
jest zaswiecenie diody LED, co robiliSmy juz zreszta we wczes-
niejszych odcinkach tego kursu. Tym razem jednak polaczymy
kod z wcze$niejszych czesci niniejszego cyklu z pewnymi ulepsze-
niami i modyfikacjami.

Stworzymy prosty interfejs uzytkownika, wyposazony w prze-
Tacznik suwakowy pozwalajacy nam na kontrolowanie stanu diody
LED. Aplikacja zostanie napisana w jezyku Python, z uwagi na ta-
two$¢ pisania skryptu i jego niewielka objetosé.

Kod aplikacji widoczny jest na listningu 1.

Wgranie kodu do pamieci i uruchomienie

Do wgrania naszej aplikacji na ptytke rozwojowg uzywamy po-
lecenia scp, znanego z wczesniejszych czesci kursu. Uruchomienie
aplikacji réwniez odbywa sie w spos6b analogiczny do tego, ktéry
opisaliémy wczesniej.

Efektem dzialania prostego programu z listingu 1 bedzie zaswiecenie
diody LED — suwak w pozycji zalaczonej jest widoczny na fotografii 1,
aw pozycji nieaktywnej — na fotografii 2. Warto r6wniez zwrdci¢ uwage
na wyswietlajace sig¢ w terminalu komunikaty o zataczeniu lub zgasze-
niu naszej diody LED (fotografia 3). Takiego rodzaju logi czesto sg przy-
datne w przypadku wiekszych aplikacji, poniewaz pozwalajg nam
na kontrolowanie dziatania aplikacji i diagnostyke ewentualnych prob-
leméw. Nalezy pamietaé, Zze nie wszystkie informacje sg umieszczane
w GUI - spora ich cze$¢ laduje czesto w logach systemowych.

inz. Wiktor Hubaj
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Kurs DSP Audio,

czyli SigmaDSP dla kazdego (1)

Czy na pewno dla kazdego? Tak, poniewaz w prze-
ciwienstwie do procesoréw DSP innych rodzin,
SigmaDSP firmy Analog Devices cechuje sie wyjat-
kowo niskim progiem wejscia. Procesory serii ADAU
s3 przeznaczone do obrdbki sygnatu audio i dosko-
nale sprawdzaja sie w urzadzeniach stacjonarnych
(zaré6wno konsumenckich, jak i profesjonalnych),
technice nagtosnienia samochodowego, a najmniej-
sze (pod wzgledem wymiaréw) - w elektronice
ubieralnej.

Rozpoczecie pracy z SigmaDSP — podobnie jak z kazdym innym
procesorem —wymaga jedynie (!) zestawu uruchomieniowego z pro-
gramatorem/debuggerem oraz czasu na zapoznanie sig z dokumen-
tacjg uktadu i srodowiska programistycznego. Zastosowane przez
Analog Devices podejscie oparte na ,graficznym programowaniu”
procesoréw przy uzyciu Srodowiska narzedziowego SigmaStudio
zapewnia w pelni intuicyjne tworzenie aplikacji DSP. Proces
przebiega w sposéb identyczny do rysowania schematu blokowe-
go, odzwierciedlajacego przeplyw rzeczywistego sygnatu audio,
a w wiekszosci przypadkow polega wrecz na zestawianiu polagczen
pomiedzy urzadzeniami — takimi jak miksery, filtry, korektory,
kompresory, ograniczniki — dokladnie tak, jak ma to miejsce pod-
czas konfiguracji fizycznego systemu audio. ,Program” rysowany
jest z dostarczonych przez producenta, udokumentowanych (mniej
lub bardziej szczeg6lowo) i sprawdzonych blokéw funkcjonalnych,
od najprostszych (typu sumowanie sygnatu), az do ztoZzonych (typu
Pitch Transposer, Noise Cancelling lub Beam Forming). Po pola-
czeniu blokéw w aplikacje wystarczy zaladowa¢ wynik kompilacji
do procesora i...

Umozliwia to zastosowanie procesoréw Sigma DSP przez oso-

gotowe.

by niemajace obeznania z asemblerem, jezykiem C, a — co bar-
dzo wazne — do rozpoczecia pracy nie
jest tez konieczna zaawansowana wie-

DIGITAL DIGITAL ANALOG ANALOG PLL PLL LOOP
VDD

Zestaw EVAL-ADAU1466 (z materiatéw Analog Devices)

do kilku rodzin. Zestawienie wybranych procesoréw, wraz z poréw-
naniem najwazniejszych parametréw, zaprezentowano w tabeli 1.

Reprezentatywnym przedstawicielem uktadéw z wbudowanym
kodekiem audio jest model ADAU1701, wystepujacy tez w wersji
z mniejszg pamiecig programu — ADAU1702. Budowe wewnetrzng
ADAU1701 pokazano na rysunku 1.

Jakos¢ wbudowanych przetwornikéw AD/DA jest wystarcza-
jaca i w wigkszosci przypadkéw aplikacyjnych umozliwia rezyg-
nacje z ukladéw zewnetrznych — o ile wystarczg nam dwa kana-
ly analogowe wejsSciowe i cztery wyjsciowe (THD+N > 83 dB,
SN > 100 dB). ADAU1701 - oprécz wbudowanych przetworni-
kéw AD/DA — ma takze elastycznie konfigurowany, cyfrowy inter-
fejs szeregowy. Maksymalna czestotliwo$¢ prébkowania moze wy-
nosi¢ 192 kHz przy rozdzielczosci 24 bitéw. DSP pracuje w trybie
synchronicznym, taktowanym kwarcem lub zewnetrznym sygna-
fem zegarowym pozyskanym z interfejsu cyfrowego, niestety bez
mozliwosci konwersji czestotliwoéci prébkowania pomiedzy cy-
frowymi kanatami wejsciowymi i wyjsciowymi (uklad pozbawio-
ny jest modulu konwertera czestotliwos$ci prébkowania ASRC).
Interfejs cyfrowy daje mozliwo§¢ wymiany danych w typowych
formatach I2S (L], RJ) i TDM (multipleksowanie czasowe kilku

GROUND VDD GROUND MODE FILTER  CRYSTAL

3.3V L. L.
dza w zakresie cyfrowego przetwarzania A 't { { { 12 12
sygnalu. Przed opracowaniem omawia- ] [] ]
nego ekosystemu ADI klasyczne progra- REGULATOR ADAU1701 | PLL |<_| osg:'L(ID_%OR|
mowanie DSP ograniczone bylo do wa- * *_742 FILTD/CM
skiego grona specjalistéw, posiadajacych |
b . L ZCHANNES STEREO BIDSP | PAC
zar6wno szerokie umiejetnosci progra- A0S | ADC ™1 Swar —> 4-CHANNEL
mistyczne, jak i znajomo$¢ zaawan- 28-/56-BIT, 50MIPS ANALOLG
yczne, ) FILTA/ —pe [} AUDIO PROCESSOR CORE | ol pac ST OUTPUT
sowanego aparatu matematycznego. ADC_RES 2 . 40ms DELAY MEMORY —
Pozostali — np. realizatorzy, muzycy czy # T t t I—*
konstruktorzy DIY, nieposiadajacy tej
: i RESET/ || SONTROL || scH 8-BIT 8-CH
wiedzy, ale doskonale znajacy metody MODE N DIGITAL AUX GPIO DIGITAL
i uzywane do obrébki sygnatu urzadze- SELECT || seLreoor || INPUT ADC OUTPUT
nia — skazani byli na korzystanie z go- 1 1 1 1; 1} '
towych rozwigzan bazujacych na DSP, | NPUTIOUTPUT MATRIX |
co dzigki procesorom rodziny ADAU A i A

i srodowisku SigmaStudio ulegto diame-
tralnej zmianie.
oferta

Obecnie SigmaDSP  sklada

sie z kilkunastu ukladéw nalezacych
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DIGITAL IN AUX ADC DIGITAL OUT
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\
12C/SPI
AND WRITEBACK  OR GPIO

Rysunek 1. Budowa wewnetrzna procesoréw z serii ADAU144x (za nota Analog Devices)
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na stronie
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bela 1. Zestawie
ADAU1442 ADAU1450
AD1940 23:3::;8; ADAU1761 ADAU1445 ADAU1451 23231222 ﬁgﬁtﬂzgg
ADAU1446 ADAU1452
Czestotliwos¢
taktowania rdze- 75 50/25 50 172 147/294 147/294 147/294
nia [MHz]
Pamiec programu
[kWord] 1.5 1/0.5 1 35 8/16/40 16/24 16/24
Liczba instrukgcji/
prébka 1536 1024/512 1024 3584 3072/6144 6144 6144
dla f =48 kHz
Pamigc
parametréw 1 1 1 4 8/16/40 48/80 48/80
[kword]
. dzielona dzielona dzielona
Pamig¢ danych S o M
6 2/0.5 4 8 Z pamiecia Z pamiecia Z pamiecia
[kword] 3 . ,
parametréw parametréw parametréw
Wbudowane
przetworniki 0/0 2/4 2/2 0/0 0/0 0/0 0/0
ADC/DAC
Liczba kana- 16/16 8/8 8/8 24/24 48/48 48/48 48/48
tow cyfrowych
GPIO/ADC 12/4-8bit 4/0 12/4-10bit 14/6-10bit 14/6-10bit 26/8-10bit
Selfboot 12C 12C 12C/SPI 12C/SPI 12C/SPI
SPDIF 1/1/0 o/1/1 11 11
1442: 16/8
(ASI_ICIRSR) 1445 16/2 0/16/8 8 8
1446: 0/0
4xPDM 4xPDM 4xPDM
Inne Interfejs Interfejs mas- | Interfejs mas- Interfejs
mikrofonu ter/slave 12C/ | ter/slave I2C/ | master/slave
SPI SPI 12C/SPI
LFCSP32 TQFP100 LFCSP72 LFCSP72 LFCSP88
Obudowa L%ZP;'S L%I;PSAS 5x5 mm 16x16 mm 10x10 mm 10x10 mm 12x12 mm
’ ’ P0.5 P0.5 P0.5 P0.5 P0.5
Cena 81$ 58/4,7$ 47$% 0% 5.4/6.6/7.2°S 6,6/9,4$ 73/10$
A , , ogoblne, ogoblne, ogoblne, ogoblne,
PEEIEETEN ogélne ogdlne automotiv automotiv automotiv automotiv

kanatéw). Interfejs kanaléw wyjsciowych moze by¢ skonfigurowa-
ny w trybie master — wtedy ADAU1701 generuje przebiegi taktujace
BCLK/LRCK (maksymalnie przetwarzanie do 96 kHz) — lub w try-
bie slave, w ktérym za generowanie przebiegéw odpowiada wspo61-
pracujacy uktad (do 192 kHz). Interfejs szeregowy umozliwia pota-
czenie z zewnetrznymi przetwornikami AD/DA, kodekami audio,
odbiornikami/nadajnikami SPDIF, konwerterami ASRC, cyfrowy-
mi mikrofonami MEMS lub z cyfrowymi konic6wkami mocy.

ADAU1701 wyposazony jest tryb pracy Selfboot, umozliwia-
jacy samodzielng prace DSP bez zewnetrznego procesora steruja-
cego. W trybie tym konfiguracja oraz parametry sa odczytywane
i zapisywane do zewnetrznej pamieci EEPROM I2C. Aby tryb pra-
cy samodzielnej byl bardziej elastyczny i umozliwiat interakcje
z uzytkownikiem, procesory wyposazone sa w programowane linie
GPIO oraz wbudowany, uniwersalny przetwornik AD o rozdziel-
czosci 8 bitéw. Takie rozwigzanie ulatwia podlaczenie typowych
elementéw manipulacyjnych, takich jak przelaczniki, enkodery
czy potencjometry, co upraszcza opracowywanie aplikacji czulych
na koszty BOM.

Reasumujac, mozemy stwierdzi¢, ze ADAU1701 to pelnoprawny
SoC Audio, znaczaco upraszczajacy projekt urzadzenia. Pomimo
kilku ograniczen uklad jest chetnie stosowany w konstrukcjach
DIY. W zasadzie jest to procesor ,pierwszego wyboru” z rodziny
SigmaDSP - tym bardziej ze wystepuje w lutowalnej ,amatorsko”

obudowie LQFP48 o rastrze 0,5 mm, ktéra przy odpowiedniej apli-
kacji umozliwia realizacje uktadu na taniej, dwustronnej ptytce
drukowane;j.

Popularnym wyborem, ale delikatnie ustgpujagcym najnowszym
rozwigzaniom, sg uklady z serii ADAU144x. Strukture wewnetrzng
ADAU144x pokazano na rysunku 2. Uktady pozbawione sag wbhudo-
wanych przetwornikéw AD/DA, obstuguja jednak tryb autonomicz-
ny Selfboot oraz oferujg rozbudowany interfejs GPIO z przetwor-
nikiem AD o rozdzielczosci zwiekszonej do 10 bitéw. Procesory
z omawianej rodziny wyposazone sg w zwiekszong pamie¢ i tak-
towany szybszym zegarem rdzen DSP o podwyzszonej wydajnosci,
a struktura uzupetniona jest dodatkowo w sprzetowy uktad wielo-
kanatowego konwertera czestotliwosci probkowania ASRC (zalez-
nie od uktadu: w ADAU1442 - 16 kanaléw, 8 domen zegarowych,
za§ w ADAU1445 — 16 kanaléw, 2 domeny zegarowe; najtanszy
ADAU1446 pozbawiony jest bloku ASRC). Blok ASRC umozliwia
bezposrednig wspélprace ze zrédtami audio o ré6znych czestotliwo-
$ciach prébkowania, a krosownica sygnalu FARM umozliwia ela-
styczne konfigurowanie sygnaléw z r6znych domen zegarowych.
Istotnym wyposazeniem uktadéw jest wbudowany, kompletny od-
biornik i nadajnik sygnalu w standardzie SPDIF (96 kHz), elimi-
nujacy konieczno$¢ zastosowania zewnetrznych uktadéw WM/CS/
DIX blokujacych zasoby interfejséw cyfrowych DSP (nalezy pamie-
ta¢, ze model ADAU1446 jest pozbawiony bloku SPDIF). Uktady
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MP[3:0]/

ADAU144x majg takze konfi- SPIIIZC* SELFBOOT MP[ll 4] ADC[3 g)] XTALI XTALO
gurowalny sprzetowo, buforo- ADAU1442/ ‘f . ‘{ ? ?
wany generator sygnalu zegaro- ADAU1445/
wego, ulatwiajacy wspolprace ADAU1446 12C/SPI CONTROL CLOCK

ktadami . . INTERFACE AUX ADC PLL OSCILLATOR O CLKOUT
z ukladami wymagajacymi syg- AND SELF-BOOT
natu MCLK (np. z przetwor- RECUILATOR
nikami DAC).

Kilka dostepnych typéw ukta-
déw umozliwia precyzyjne do- E P"’
pasowanie do potrzeb konkretne;j e rORMANCEAUDIO
aplikacji i pozwala zaoszcze-

A T A Sl e e SIPDIE PROGRAMMABLE AUDIO SIPDIF
d.zm kilka dolaréw, ]ejze.h uzy O— RECETVER PROCESSOR CORE TRANSMITTER —Q sPDIFO
cie ASRC lub SPDIF nie jest ko-
nieczne. Procesory ADAU144x FLEXIBLE AUDIO ROUTING MATRIX
sg  wzajemnie  kompatybil- (FARM)

p— SDATA_IN[8:0] —» () SDATA_OUTI[8:0]
ne ,w gore”. Uklady dostepne (24-CHANNEL . SERIAL DATA SERIAL DATA . (24-CHANNEL
sa w obudowach TQFP/LQFP100 DIGITAL AUDIO . INPUT PORT UP TO 16 CHANNELS OF OUTPUT PORT . DIGITAL AUDIO

. INPUT) (x9) ASYNCHRONOUS (x9) —0) OUTPUT)
o rastrze wyprowadzen 0,5 mm, SAMPLE RATE
wyposazonych we  wkladke CONVERTERS
radiatorows.
BIT CLOCKT BIT CLOCKT
Zaré6wno ADAU1701, jak (BCLK) N SERIAL CLOCK . Q el
i ADAU144x wykonujg obli- : DOMAINS :
. . L . FRAME CLOCKT ° (x12) FRAME CLOCKT
czenia w rozdzielczosci 28 bi- (LRCLK)

téw (format 5.23) w trybie nor-
malnym i 56 bitéw w trybie
podwdéjnej precyzji — wybor try-

_’? (LRCLK)

Rysunek 2. Budowa wewnetrzna procesora ADAU1701 (za nota Analog Devices)

bu pracy zalezy od konfiguracji blokéw programu.
ADAU145x jej kontynua-
cja ADAU146x, ze wzgledu na wspélne cechy, mogg zosta¢ omo-

Rodziny: oraz rozbudowana
wione razem. Podstawowe cechy okazujg sie identyczne, a same
procesory sg zamienne w ,gore”, podobnie jak rodzina ADAU144x.
Strukture wewnetrzng ADAU146x zaprezentowano na rysunku 3.
Najwazniejsza jej cechg jest rozbudowana pamie¢ i dwukrotnie
zwigkszona wydajno$¢. W zaleznosci od potrzeb mozna dobra¢ uktad
»pelnowymiarowy” badz dostepny w wersji ekonomicznej (z mniej-
szym rozmiarem pamieci, nizszym taktowaniem rdzenia i okrojo-
nym blokiem ASRC/SPDIF). Uklady ADAU145x/6x takze pozbawione

sg przetwornikéw AD/DA. Interfejs cyfrowy rozszerzony zostal
do 48 kanaléw, nieporéwnywalnie wieksza jest tez elastycznosé
konfiguracji trybéw pracy, co zweksza zakres mozliwych do zastoso-
wania przetwornikéw AD/DA. Istotng zmiang jest rozbudowa inter-
fejsu komunikacyjnego SPI/I2C, ktéry w ADAU145x/146x rozdzielo-
ny zostal na osobne interfejsy master i slave. Umozliwia to nie tylko
komunikacje z DSP w celu konfiguracji lub obstugi trybu Selfboot,
ale takze (w trybie master) konfiguracje wspélpracujacych uktadéw,
np. przetwornikéw AD/DA lub wspétprace z zewnetrzng pamiecig
SPI RAM/Flash bezposrednio przez procesor DSP (np. w celu uzy-
skania bardzo dlugich opéznien cyfrowych sygnatu).

g ©o ar
5 = oo 0
le) [e] 0O 2 5
o0 = [a]a} z o
[ ™ << | =
] < XX < <
w a =2 = =
SPI/i2C* SPIl2C*  ® = XX PLLFILT 13 153
~
ADAU1462/ ° °t .
ADAU1466
[pimink Sniniaieie Slmbuin Suly
REGULATOR ! !
12C/SPI 12C/SPI GPIO/ | ! cLock |t
auxapc| ' PL [ [osciLLAToR O cLkouT
TEMPERATURE| | SMAVE | [ MASTER i i
SENSOR i i
PADSP
INPUT AUDIO OUTPUT AUDIO
ROUTING MATRIX PERFORMANCE AUDIO ROUTING MATRIX
294,912MHz
PROGRAMMABLE AUDIO
SPDIFIN QO——| SPDIE PROCESSING CORE TRANGITER ——=O) SPDIFOUT
RAM, ROM, WATCHDOG,
MEMORY PARITY CHECK
SDATA_IN3 TO SDATA_INO SERIAL DATA t .
T s N S0t Bt ot
DIGITAL AUDIO ASYNCHRONOUS (x4) DIGITAL AUDIO
INPUTS) OUTPUTS)
SAMPLE RATE ——
DIGITAL CONVERTERS
MIC INPUT
BCLK_IN3 TO BCLK_INO/ CITS%TK DEJITTER AND %lﬂgjclf(T BCLK_OUT3 TO BCLK_OUTO
LRCLK_IN3 TO LRCLK_INO LRCLK_OUT3 TO LRCLK_OUTO
(INPUT CLOCK PAIRS) DO("f'(j)'NS CLOCK GENERATOR DO("QQ)'NS (OUTPUT CLOCK PAIRS)

Rysunek 3. Budowa wewnetrzna uktadéw z serii ADAU145x/6x (za nota Analog Devices)
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Rysunek 4. Srodowisko SigmaStudio

Podobnie jak poprzednicy, omawiane procesory oferujg tryb
pracy samodzielnej Selfboot, pracujacy tym razem z pamiecig ze-
wnetrzng EEPROM - nie tylko poprzez interfejs I2C, ale takze SPI,
co zdecydowanie przyspiesza ladowanie programu i umozliwia sto-
sowanie pamieci o poszerzonej adresacji. Wyprowadzenia cyfrowe
interfejsu GPIO oraz wejscia przetwornika AD zostaly rozdzielone
AD - linie konwertera AD GPIO wyprowadzone sa na dedykowa-
ne piny ADAU145x/6x. W przypadku ADAU1463/67 dodatkowo po-
wiekszony zostat interfejs GPIO (z 14 do 26 wyprowadzen), co przy-
daje sig w aplikacjach samodzielnych. Wszystkie uklady z rodziny
ADAU145x%/146x oferujg wbudowany, konfigurowany programowo
uklad generujacy sygnat zegarowy. Procesory ADAU145x/146x wy-
konuja obliczenia w rozdzielczosci 32 bitéw (format 8.24) w trybie
normalnym i 64 bitéw w trybie podwdjnej precyz;ji.

Uklady zamkniete sg w niewielkich obudowach LFCSP72 o roz-
miarach 1010 mm i rastrze wyprowadzen 0,5 mm. Dostgpne w ra-
mach omawianej rodziny uktady ADAU1463/1467, o zwiekszone;j
do 26 liczbie wyprowadzen GPIO, zamkniete sg w obudowach
LFCSP88 12X12 mm.

Warto tez wspomnie¢ o procesorach ADAU1772, ADAU1777,
ADAU1778, ktére majag wbudowany rdzen DSP zgodny z SigmaDSP,
ale przez producenta nie sg wymieniane na liScie proceso-
réow SigmaDSP. W istocie sg to... kodeki audio z wbudowanym rdze-
niem DSP. Wysoka integracja oraz miniaturowe obudowy LFCSP,
WLSCP pozycjonuja uktady gléwnie w obszarze zastosowan mobil-
nych. Szybkie rdzenie DSP (ADAU1788) o niskiej latencji umozli-
wiajg realizacje m.in. energooszczednych uktadéw aktywnego ttu-
mienia halasu, wbudowanych w zestawy stuchawkowe — co wazne,
jest to mozliwe przy zachowaniu bardzo matych rozmiaréw uktadu,
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co ma pierwszorzedne znaczenie w aplikacjach mobilnych.
Przykladowo uktad ADAU1788 ma obudowe WLSCP o wymiarach
2,695x%2,3 mm z rastrem 0,35 mm. Niestety, pomimo ciekawych pa-
rametréw, uklady nie nadajg sie¢ do samodzielnego wykorzystania
w konstrukcjach DIY.

Oczywiscie do kazdego z wymienionych uktadéw dostepny jest
oficjalny zestaw uruchomieniowy — za zestaw z programatorem
trzeba zaplacic¢ kilkaset ztotych. Korzystajac z alternatywnych pty-
tek uruchomieniowych, nalezy naby¢ programator USBi w cenie
ok. 500 zlotych, niestety jest to sporo wiecej niz w przypadku wigk-
szos$ci podstawowych programatoréw do klasycznych proceso-
réw STM32 czy AVR. Przykladowy zestaw uruchomieniowy na ba-
zie ADAU1466 pokazano na fotografii tytulowe;j.

Kazdy z opisanych procesoréw wspétpracuje z Srodowiskiem
SigmaStudio (rysunek 4), co jest najwazniejszg cecha uktadéw i jed-
nocze$nie ich najwiekszym atutem. Oprogramowanie narzedzio-
we SigmaStudio (aktualna wersja 4.7) jest udostepnione za darmo,
wymaga jedynie rejestracji na stronie producenta. Jak wspomina-
lem wczesniej, jest to sSrodowisko graficzne, w ktérym ,rysujemy”
schemat z gotowych, parametryzowanych blokéw funkcjonalnych.
Zwalnia to programiste z konieczno$ci zmudnego opanowywania
asemblera DSP i zaglebiania sig w tony dokumentacji. Dzigki nie-
wielkiemu naktadowi sit potrzebnych na opanowanie ,,programo-
wania” SigmaDSP, mozliwa jest realizacja nawet zlozonych, jed-
nostkowych projektéw, w bardzo krétkim czasie.

W tym miejscu konicze skrétowe przedstawienie proceso-
row SigmaDSP i zachecam do pobrania i instalacji SigmaStudio
przed publikacjg kolejnego odcinka naszego kursu.

Adam Tatus, EP
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Nowa metoda recyklingu baterii samochodowych
opracowana przez Toyote

Od jesieni 2023 roku firma Toyota bada nowa technologie re-

cyklingu akumulatoréw, w ktérej wyeliminowano proces spala-
nia. Znajdujacy sie¢ w akumulatorach elektrolit jest destylowany,
a nastepnie usuwa sig go, by zredukowaé¢ ryzyko pozaru pod-
czas procesu przetwarzania. Na kolejnych etapach ogniwa pod-
legaja rozdrabnianiu, sortowaniu oraz ponownemu uzyciu w dal-
szych procesach. W ten sposéb odzyskiwane sg m.in. znaczace
porcje aluminium i zelaza oraz ,czarna masa”, czyli proszek za-
wierajacy rézne rzadkie metale, poddawane dalszemu przetwarza-
niu przez firmy partnerskie w celu produkcji, a p6zniej sprzeda-
zy catkowicie nowych egzemplarzy akumulatoréw. Inzynierowie
firmy Toyota jako pierwsi na $wiecie — jeszcze w 2010 roku
— opracowali ponadto efektywna, w pelni stosowalng technolo-
gie recyklingu baterii niklowo-metalowo-wodorkowych (NiMH).
Od tego czasu w najwazniejszym zakladzie firmy w Handzie,
w prefekturze Aichi zbierane sg, a nastepnie przetwarzane sta-
re baterie pochodzgce z samochodéw hybrydowych. By jednak
cykl zycia samochoddéw zyskal catkowitg neutralno$é klimatycz-
na, trzeba dokladnie przesledzi¢ i zweryfikowac wszystkie zZrodla
emisji CO,: od produkcji, przez wycofanie pojazdu z eksploatacji,
az po recykling akumulatoréw - i krok po kroku te emisje reduko-
waé. W tym wzgledzie pomocny moze okazaé sig opisany wczes-
niej recykling baterii bez wczeéniejszego ich spalania, ktérym spe-
cjalisci z Toyoty zainteresowali sie jesienig 2023 roku, a obecnie
sg juz po pierwszych, udanych jego testach — dajacych nadzieje,

ze technologia ta okaze sie uzyteczna w praktyce.
https://tiny.pl/m541t91m

Vasco Translator Ea: rewolucyjne stuchawki
ttumaczace dla dwéch rozmowcow

Prezentowane stuchawki Vasco Translator E1 dzialajg z przezna-
czong dla nich darmowg aplikacja o nazwie Vasco Connect prze-
widziang na systemy operacyjne Android lub iOS. Dzieki aplikacji
obstugujg minimum 50 jezyké6w moéwionych, a oprécz niej wspol-
pracuja takze z innymi tlumaczami — np. Vasco Translator V4 — je-
zeli zachodzi taka potrzeba. Vasco Translator E1 moze by¢ uzywany
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w trybach: stuchawkowym badz glosnoméwigcym, z ktérych pierw-
szy sprawdza sie doskonale w odstuchu nagran, a drugi przewi-
dziany jest do prowadzenia konwersacji. W ramach trybu stuchaw-
kowego kazdy rozméwca korzysta z przypisanej mu stuchawki
(i nie wykonuje zadnych dodatkowych dzialan). Natomiast w try-
bie glosnoméwigcym jeden rozmoéwca uzywa stuchawki, a drugi
moéwi do mikrofonu urzadzenia, do ktérego wgrana zostala aplika-
cja Vasco Connect. Korzystanie z opisywanych stuchawek okazuje
sie szczegblnie komfortowe i proste przy wyborze opcji ttumacze-
nia bezdotykowego, gwarantujagcego naturalny przeplyw rozmo-
wy. Po wigczeniu tej funkcji uzytkownik nie musi obstugiwaé ani
urzadzenia, ani aplikacji: przed rozpoczeciem rozmowy wystarczy
wybraé opcje ttumaczenia bezdotykowego w aplikacji na urzadze-
niu lub w Vasco Translator V4. Uzytkowanie Vasco Translator E1
jest ré6wniez higieniczne, poniewaz nie wymaga wprowadzania stu-
chawki do kanatu stuchowego, a elastyczny element konstrukc;ji za-

pewnia idealne dopasowanie do kazdego ucha.
https://tiny.pl/2gx63v_c

Epson prezentuje pierwszj drukarke
do tekstyliow w technologii DTFilm

Urzadzenie o symbolu SC-G6000 to znakomity debiut firmy
Epson na nieustannie rozwijajacym sie rynku technologii DTFilm.
Model oferowany jest przez autoryzowanych sprzedawcéw, ktérzy
zapewniajg rowniez wszystkie niezbedne akcesoria do niego, w tym
kompatybilne wytrzgsarki do proszkéw i specjalistyczne rozwigza-
nia przeznaczone do wycinania. W por6wnaniu z konkurencyjnymi
rozwigzaniami oferowanymi w sprzedazy, drukarka SC-G6000 eli-
minuje potrzebg rgcznej, regularnej konserwacji dziegki zautomaty-
zowanemu systemowi czyszczenia glowicy, korzystajgcemu zwlasz-
cza z wipera tkaninowego. Zastosowana w opisywanej drukarce
cyrkulacja bialego atramentu zapobiega zatykaniu sig i osadzaniu
zanieczyszczen, z kolei glowica drukujgca PrecisionCore, bazujaca
na najnowszych technologiach Epson, nie wymaga skomplikowane;j
obslugi. Nie ulega watpliwosci, ze model SC-G6000 stanowi bezpo-
$rednig odpowiedz na zapotrzebowanie rynku, na ktérym coraz wy-
razniej zyskuje na znaczeniu druk na odziezy. Propozycja Epson sta-
nowi doskonale dopelnienie rozwigzan hybrydowych DTG oraz
DTFilm w 3 modelach: SC-F1000, SC-F2200 i SC-F3000. Dzieki in-
tegracji z oprogramowaniem Edge Print Pro uzytkownicy SC-G6000
zyskuja przyjazny produkt, ktérym moga zarzadza¢ wlasnie za po-
srednictwem wspomnianej aplikacji.

https:/tiny.pl/m0qxgdwk
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Bezprzewodowa ktédka Aperio P100
Bezprzewodowa klédka Aperio P100 zapewnia dogodng kontrole

dostepu w znaczacej, zeby nie powiedzieé: nieograniczonej liczbie
lokalizacji. Urzadzenie bazuje na wielokrotnie nagradzanej tech-
nologii Aperio. Dzieki niej skutecznie zabezpiecza kluczowe zaso-
by, a takze skraca czas potrzebny na zamkniecie ktédki — wliczajac
w to manualne sprawdzenie, czy zabezpieczenie faktycznie zadzia-
tato. Jak kazde rozwigzanie z rodziny Aperio, prezentowana ktédka
wspolpracuje z niemal wszystkimi stosowanymi wspélczesnie sy-
stemami kontroli dostgpu. Administratorzy obiekté6w mogg z tatwos-
cig zarzadzac wszystkimi zamknieciami poprzez wbudowany inter-
fejs, oparty na pojedynczej bazie danych. Typowa zywotno$c¢ baterii
wynosi 2 lata w standardowych warunkach pracy. Stopiefi ochrony
modelu Aperio P100 wynosi IP66, co gwarantuje urzadzeniu wyso-
ka trwatosé, jak réwniez odporno$é na warunki atmosferyczne. Jest
to produkt bezproblemowo wspélpracujacy ze znaczng gama proto-
kotéw RFID - zaréwno w trybie online, jak i offline. Mobilne dane
uwierzytelniajgce stanowig opcjonalny sposéb bezkluczowego do-
stepu do ki6dki, a zintegrowana funkcja audytu rejestruje, kto i kie-
dy pozyskatl dostep do danego obszaru, przyspieszajac w ten spo-
s6b wykrywanie groznych incydentéw. Nie zapomniano réwniez
o niezwykle dogodnej obstudze standardu NFC, ponadto zagwa-
rantowano wlasciwe zarzadzanie bezpieczenistwem przez uzytkow-
nika dysponujacego kiédka Aperio P100 — nawet w trybie online,
gdy zachodzi potrzeba zdalnej kontroli obiektu z dowolnego miej-
sca na $wiecie.

https://tiny.pl/6r9bry2x

Czujnik ruchu PIR CR-23 PET

L] > o O L] L]
- idealny dla wtascicieli zwierzat

Dziegki innowacyjnej technologii czujnik ruchu PIR CR-23 PET do-
skonale sprawdza sie w domach — szczeg6lnie jesli sa w nim obec-
ne réwniez psy czy koty. Zwierzeta zyskujg dzieki niemu swobo-
de ruchu w nocy i mogg funkcjonowaé¢ zgodnie ze swoim rytmem
dobowym bez niepokojenia wtascicieli niepotrzebnym wigczaniem
o$wietlenia. Aby $wiatlo zostato zalaczone, ruch muszg bowiem
zarejestrowaé jednocze$nie oba detektory znajdujace sie w czuj-
niku. Gwarantowany jest absolutny brak niechcianych aktywacji

w wyniku przemieszczania sig mniejszych zwierzat, co zdecydowa-
nie poprawia komfort uzytkowania i przyczynia sig do oszczednosci
energii w najwiekszym mozliwym zakresie. Zar6wno czas $wiece-
nia, jak i czulo$¢ sensora mozna dostosowaé do §wiatla dzienne-
go, dlatego model PIR CR-23 PET umozliwia bezproblemowa adap-
tacje do indywidualnych potrzeb kazdego z uzytkownikéw. Czujnik
dziala bez zarzutu w wielu §rodowiskach: nadaje sie do uzytku za-
réwno wewnatrz, jak i na zewnatrz (stopien ochrony obudowy spet-
nia wymogi poziomu IP65).

https://tiny.pl/ngrmmbbn

Prototyp elektrowni maremotorycznej
realizowany przez Koto Naukowe
Energetykow PW

Tworzony w ramach Kota

Naukowego Energetykéw PW pro-

totyp elektrowni maremotorycz-

nej umozliwi produkcje energii [
elektrycznej przy uzyciu dedyko- .m
wanych ptywakéw, ktére unoszac !
sig na falach, pozwola na wydajne - =
przeniesienie okresowego ruchu 1 =
tych fal na specjalny tlok. Za spra-
wg wspomnianego tloka nacisk
bedzie

nastepnie przenoszony

na plyn hydrauliczny znajduja-
cy sie w rurach — przeplyw cieczy
umozliwi za$§ napedzenie turbi-
ny generujacej energie elektrycz-
na. Zanim jednak to nastapi,
trzeba zaprojektowaé
uktady hydrauliczne i mechanicz-

stosowne

ne, przeprowadzi¢ ich montaz, zaimplementowa¢ niezbedng apara-
ture pomiarowq i przeprowadzi¢ obserwacje parametréw, aby zwe-
ryfikowa¢, czy konstrukcja pracuje zgodnie z zatozeniami. Zanim
opracowywany prototyp zostanie uzyty w praktyce, tzn. w morzu,
na etapie pomiaréw bedzie testowany przy uzyciu specjalnego sil-
nika do zasymulowania ruchu fal morskich w wodzie w warun-
kach laboratoryjnych. Na sam koniec zostanie przeprowadzona ana-
liza wraz z interpretacja wynikéw pomiaréw oraz okresleniem
potencjalnych zastosowan elektrowni. Planowany czas termin rea-
lizacji projektu to 20 sierpnia 2025 r.

https://tiny.pl/919jd-gh

Panele biurkowe z serii DPF - ponadczasowy
klasyk, ktory ewoluuje przez caty czas

Panele biurkowe z serii DPF cieszg si¢ sporym uznaniem
ze wzgledu na niezawodno$¢ dziatania i dowolno$¢ miejsca monta-
zu. Za sprawg klasycznego wzornictwa (2 opcje kolorystyczne) opi-
sywane panele zyskuja coraz wigcej zwolennik6w na catym swie-
cie i zapewniajg nieograniczone mozliwosci projektowe. Niektére
ich modele obejmujg takze dedykowane czujniki antykolizyjne.
Seria paneli rekomendowana jest do wielu zastosowan — od woz-
kéw do transportu, az po stojaki na monitory i wyswietlacze. Ich
zasadniczy element skladowy stanowig specjalne, dobrze wypro-
filowane i ergonomiczne przyciski, a w ramach dodatkowej opcji
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mozliwa jest personalizacja folii pokrywajacej przéd paneli. Obecne
w niektérych modelach paneli czujniki antykolizyjne zapobie-
gaja uszkodzeniom biurek czy innych przedmiotéw znajdujgcych
sie nad badZ pod blatem, w trakcie zmiany wysokosci stotu.
https://tiny.pl/0fr_jsbo

Reflektor LED o symbolu KE 808

W reflektorze KE 808 zastosowano biale diody LED o $rednicy
10 mm i jasno$ci na poziomie 15 cd. Wytwarzane przez nie §wiatlo
bazuje na dobrze skolimowanych wigzkach z zakresu 15...30°, a jed-
noczesnie jest energooszczedne i nie prowadzi do szybkiego rozta-
dowania baterii. W celu silniejszego wyréznienia efektu §wietlne-
go, w miejsce biatych diod LED mozna zastosowa¢ diody o innych
kolorach. Reflektor LED o symbolu KE 808 wykonany jest z metalu
w kolorze zlotym. Nadaje sie do uzycia w wielu wnetrzach, w prze-
réznych, zwlaszcza reprezentatywnych punktach. Nalezy jednak
unika¢ miejsc o podwyzszonym poziomie wilgotnos$ci, nie wolno
réowniez wystawia¢ reflektora na oddzialywanie wysokich tempera-
tur, ktére moga stac sie przyczyna uszkodzen podzespotow elektro-
nicznych, trwatych odksztalcen badz stopienia elementéw plastiko-
wych. Przeznaczony do samodzielnego montazu model KE 808 jest
bardzo prosty w obstudze, jak r6wniez w konserwacji. Napiecie za-
silania urzgdzenia wynosi 12 V. Do czyszczenia reflektora wystar-
czy uzy¢ delikatnej, czystej §ciereczki nasgczonej odpowiednimi

detergentami.
https://www.nordelektronik.pl/KIT.reflektor.led. KE808

Radioodtwarzacz samochodowy JBL
Celebrity 150

Radioodtwarzacz samochodowy JBL Celebrity 150 wspiera wie-
le modeli glosnikéw stosowanych obecnie w pojazdach. Umozliwia
swobodny wybér preferowanego zrédla dzwieku, ze szczegblnym
uwzglednieniem interfejsu Bluetooth i radia, ktére obstuguje zar6wno
zakres fal dlugich, jak i UKF (AM/FM). W trakcie jazdy samochodem
mozna stuchaé jednej z 12 stacji AM albo 18 stacji FM, a podwéjne
wyjscie liniowe RCA przeznaczone jest do podlaczenia zewnetrz-
nych przedwzmacniaczy, by odstuchiwane materialy audio byly za-
wsze doskonalej jakosci. Bezprzewodowe przesylanie strumieniowe
Bluetooth zapewnia dodatkowo wysoka jako$¢ polaczenia w trybie
glosnoméwigcym. Wygodny dostep do muzyki w kazdych okolicznos-
ciach mozliwy jest réwniez dzieki czytnikowi kart SD oraz wejéciom
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AUX i USB. Instalacja JBL Celebrity 150 (za pomocg ztgcza ISO) jest
atwa, a przy maksymalnej mocy wyjsciowej 4x50 W wspomniany ra-
dioodbiornik moze zastapi¢ fabryczne zestawy audio w wielu pojaz-
dach, nawet klasy premium. Przedni panel odtwarzacza wyréznia sie
ciekawym designem, a mozliwos¢ jego zdejmowania stanowi dodat-
kowo zabezpieczenie przed kradziezg.
https://www.jbl.com.pl/jbl-celebrity-150,p31,a608.html

Systemy elektroenergetyczne Estonii,
Litwy i totwy pomyslnie zsynchronizowane
z systemem Europy kontynentalnej
W dniu 9 lutego 2025 roku, PSE Polckie Sieci
niespelna 5 minut po godzinie — se————— CEkkrosnergebycine
13, Estonia, Litwa i Lotwa pomyS$lnie zsynchronizowaly wlasne
systemy elektroenergetyczne z obszarem synchronicznym Europy
kontynentalnej. Z punktu widzenia wspomnianych krajéw balty-
ckich oznacza to historyczny przetom: w jego wyniku wszystkie po-
faczenia od strony Rosji i Bialorusi zostaty odlaczone. Dotychczas
do potrzeb zarzadzania czestotliwoécig pradu przesylanego za po-
$rednictwem sieci Estonia, Litwa i Lotwa korzystaly z przynale-
zacego do Rosji systemu IPS/UPS. Obecnie te trzy kraje naleza juz
do obszaru synchronicznego Europy kontynentalnej, na ktérego dzia-
taniu polega na co dzieni ok. 400 milionéw mieszkancéw kontynen-
tu. Na realizacje tego zadania z sukcesem trzeba bylo poswiecic¢
przynajmniej kilka lat, przy peinej wspé6ipracy ze strony wszystkich
operatoréw systeméw przesylowych na terenie panstw baltyckich,
a takze ich odpowiednikéw w obszarze synchronicznym — wlicza-
jac w to Polskie Sieci Energetyczne (PSE), odpowiedzialne za koor-
dynacje projektu. To wlasnie za posrednictwem polskiego systemu
nastapita przeprowadzona 9 lutego synchronizacja, a wszystkie kra-
je, ktére jej woéwczas dokonaly, przeszly bez zarzutu réwniez tzw.
test pracy wyspowej, obejmujacy zarzadzanie systemami bez pra-
cujacych polaczen synchronicznych. Synchronizacja systeméw re-
alizowana byla w szczegélnosci przy udziale ekspertéw z europej-
skiego stowarzyszenia operatoréw systeméw przesylowych energii
elektrycznej ENTSO-E - ich wkiad obejmowal wytyczne techniczne
i niezbedng wiedzeg operacyjna. Dzigki nim bezpieczenstwo energe-
tyczne Estonii, Litwy i Lotwy zdecydowanie wzrosto i takie pozosta-
nie juz na lata, niezaleznie od sytuacji panujacej w Ros;ji.
https://surl.li/vdrhqm

Produkty firmy Baseus juz dostepne w ofercie TME
Ostatnimi czasy katalog firmy TME

baseus

zostal wzbogacony o produkty marki
Baseus. Jest to pochodzacy z Azji produ-
cent akcesoriéw, ktéry zdobywa coraz
wiekszg popularno$¢ w Europie w seg-
mencie telefon6w, komputeréw i samocho-
déw. Marka postuguje sig hastem: ,Based
on user” (po polsku: oparty na uzytkowni-
ku) - wyrazonew nim podejicie przekta-
da sie wprost na zapewniane przez firme
Baseus rozwiazania. Dostarczany przez
TME asortyment firmy Baseus obejmu-
je produkty takie jak: adaptery, zasilacze,
powerbanki i akcesoria ochronne do tele-

fonéw lub laptopéw. Wérdd rozwigzan sa-

mochodowych mozna wyréznié: uchwyty na telefon, tadowarki sa-
mochodowe, transmitery FM, powerbanki z funkcjg rozrusznika,
odkurzacze samochodowe i akcesoria ochronne do lusterek. Z ko-
lei w przypadku sprzetu audio mozna znalez¢ gloéniki i stuchawki,

szczeg6lnie nauszne, douszne, przewodowe badz bezprzewodowe.
https://tiny.pl/tkz0m16m
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Temat numeru: Technologie i rozwigzania wspierajace
osoby z niepetnosprawnoscia

Osoby niepelnosprawne istniejg réwnie dlugo, jak i cata ludzkosé jako
taka. W réznych czasach i kregach kulturowych byly one traktowane
w najrézniejszy sposéb, od calkowitego ostracyzmu, po pelne wsparcie
ze strony spolecznosci, przy czym duzo zalezalo od rodzaju niepelnospraw-
noé$ci. Jednak wielki XIX i XX przyniosty w tym aspekcie do§¢ duzg zmiane,
zwlaszcza za sprawg ogromnej liczby weteranéw pierwszej wojny §wiatowej.
Réwnolegly postep medycyny pozwolit lepiej zrozumieé przyczyny i me-
chanizmy réznych niepelnosprawnosci, jak choroby wzroku, utrata stuchu
czy fizyczne i psychologiczne skutki urazéw mézgu. Jednak dopiero ostatnie
trzy dekady zapewnity prawdziwy skok jako$ciowy pod wzgledem mozliwo-
$ci technologicznych i stopnia integracji oraz miniaturyzacji. W artykule do-
konamy pobieznego przegladu obecnie dostepnych technologii asystujacych
i wspierajacych, opracowanych z mysla o osobach z niepelnosprawnosciag
oraz spojrzymy na przyszlos¢ tych technologii.

Elektronika w Praktyce: Moduty
do prototypow i produkgcji

Projektowanie urzadzen elektronicznych z uzyciem gotowych, spraw-
dzonych modutéw, okazuje sie¢ doskonalym rozwigzaniem i to pod wielo-
ma wzgledami. Zalety projektowania w oparciu o moduly OEM sg widocz-
ne szczegdlnie w przypadku transceiveréw Wi-Fi, BLE, ZigBee czy GSM
- uzywajac gotowego ,klocka” konstruktor nie tylko oszczedza na czasie
implementacji toru radiowego, ale takze zyskuje pewnos¢, ze prawidlowo
podlaczony i ulokowany modutl bedzie dziatatl prawidlowo i zgodnie ze spe-
cyfikacja. To za$ toruje droge do szybszej i taniszej certyfikacji. Modutéw nie
nalezy jednak utozsamia¢ wylacznie z komunikacja radiowa — ten sam trend
jest widoczny takze w wielu innych obszarach elektroniki, nad ktérymi po-
chylimy sie w majowej odstonie , Elektroniki w Praktyce”.

Zaawansowany licznik czasu pracy maszyny

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

- Yyy, no ten... W zeszlym roku, patrzac po fakturach. Liczac dziennie
po jakie$ cztery godziny pracy, po pie¢ dni w tygodniu, to mineto co$ koto...

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

Po co sie tak meczy¢? Po to wynaleziono tranzystor, a potem catg mase in-
nych elektronicznych cudeniek, aby sobie upraszczac zycie, a nie je kompli-
kowacé. Do czynno$ci tak banalnej, a jednocze$nie zmudnej, jak mierzenie
czasu pracy jakiej§ maszyny przemystowej, wystarcza tatwo dostepne pod-
zespoly. Zaprezentowany w artykule uklad jest na tyle zaawansowany, ze po-
trafi nawet zatrzymac dalszg prace maszyny po uplywie okreslonego cza-
su, jezeli taka potrzeba by zaszla. Urzadzenie mierzy czas, ale potrafi robi¢
to na kilka r6znych sposobéw: do géry, do dotu, po zalgczeniu zasilania lub
po wykryciu przeplywu pradu. Po co? Zeby na biezaco monitorowag, ile cza-
su pracuje dane urzadzenie. Malo tego —licznik moze je nawet zatrzymac, je-
zeli limit czasu pracy od ostatniego serwisu zostanie juz wyczerpany.
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/obacz to, czego nie widac

- termowizyjna precyzja w kazdym detalu!

Zaufaj technologii, ktora dostrzega nawet
najmniejsze zmiany temperatury

rJTrIC

CONNECTING THE DIGITAL FUTURE

Dzieki nam zobaczysz wiece) — termowizyjne
rozwigzania na wyciggniecie reki
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02-784 Warszawa * ul. Janowskiego 15 - tel. 22 644 42 50

ndn@ndn.com.pl « www.ndn.com.pl
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