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Pogoda i Wi-Fi

Prognozowanie pogody jest bardzo ztozonym procesem, ktéry
taczy osiagniecia wielu dziedzin techniki, a zwlaszcza elek-
troniki. W Polsce dziata system 8 radaré6w meteorologicznych
— POLRAD. Urzadzenia te wykrywaja i okreslaja polozenie
obiektéw meteorologicznych w troposferze przy uzyciu fal ra-
diowych. Dzieki uzyskanym danym mozliwe jest wykrycie
opadéw, chmur, burz oraz innych zjawisk atmosferycznych.
Ich ogromna zaletgq jest to, ze umozliwiajg obserwacje w spo-
s6b ciggly na bardzo duzym obszarze, zazwyczaj w promieniu
ok. 200 km, z rozdzielczoécig wynoszaca ok. 1 km. Zlokali-
zowane sg w Legionowie, Rzeszowie, Brzuchani (kolo Mie-
chowa), Ramzy (koto Rybnika), Pastewniku (kolo Bolkowa),
Poznaniu, Swidwinie i Gdansku. Podobne systemy znajduja
sie na calym $wiecie.

Zasada dzialania radaru jest tatwa do zrozumienia
— w uproszczeniu polega na wysylaniu fali elektromagne-
tycznej w okre$lonym kierunku i odbiorze echa tej fali odbi-
tego od obiektu, np. kropel wody czy platkéw $niegu. Pomiar
czasu, jaki uptynat od chwili nadania do chwili odbioru, po-
zwala obliczy¢ odlegto$é, a sila echa pozwala oszacowacé in-
tensywno$¢ danego zjawiska pogodowego. Dodatkowo radary
dopplerowskie mierzg czestotliwo$¢ fali odbitej. Po uwzgled-
nieniu efektu Dopplera i danych z kilku radaréw mozliwe
jest okreslenie kierunku przemieszczania i szybkosci poru-
szania obiektu.

Sie¢ POLRAD sklada sig z radaréw dopplerowskich typu
Meteor 360AC, 500C, 1500C i 1600C. Sa to bardzo duze kon-
strukcje z antenami o §rednicy ponad 4 m. Pracujg przy cze-
stotliwo$ciach z zakresu ok. 5,4...5,8 GHz, z szeroko$cia wigzki
1°, czasem impulsu z przedziatu 0,8...3,3 ps i moca ok. 250 kW!
Jeden cykl pomiarowy dostarczajacy komplet danych meteoro-
logicznych z calego obszaru zasiegu radaru trwa 10 min i jest
powtarzany 144 razy dziennie.

Pasmo czestotliwo$ci radaréw pokrywa sie z czeScia pa-
sma czestotliwosci pracy sieci Wi-Fi. A jak wiemy — wszystkie
ustugi bezprzewodowe podlegaja regutom, ktére maja na celu
umozliwié ich dzialanie w sposéb minimalizujacy zaklécanie —Fotografia 1. Radar meteorologiczny w Wysogotowie
innych ustug bezprzewodowych. Zagadnienia te sa dokladniej (érédto: https:/ /bit.ly/3tiWIPr)
omoéwione wlasnie w tym wydaniu EP. Ze wzgledu na wspél-
istnienie sieci radarowych i Wi-Fi w tym samym obszarze widma, standard Wi-Fi (IEEE 802.11) zostal zaprojektowany tak,
aby uwzgledni¢ mechanizm wspéldzielenia pasma 5 GHz. Jest on znany jako dynamiczny wybér czestotliwosci DFS (Dyna-
mic Frequency Selection) i zostal opracowany w celu zlagodzenia wplywu zakt6cen radaru na sieci WLAN.

Dzialanie DFS polega na tym, ze zanim punkt dostepowy uzyje kanatu, na ktérym moze pracowac radar, wykona sprawdza-
nie jego dostepnosci — bedzie nastuchiwat przez 60 sekund na obecno$¢ sygnatéw radarowych. Jesli zaden radar nie zostanie
wykryty, kanal bedzie dostgpny. Dlatego podczas uruchamiania access pointa korzystajacego z kanatu DFS mozna zaobser-
wowac, ze pasmo 2,4 GHz staje sie dostepne, gdy tylko AP zakonczy sekwencje rozruchowa, a pasmo 5 GHz moze nie by¢ do-
stepne jeszcze przez kolejng minute.

Ponadto AP musi stale monitorowac swéj kanatl pod katem obecnosci sygnaléw radarowych. Jesli zostanie wykryty sygnat
radarowy, AP musi przerwac transmisje i przej$¢ na nowy kanal. W reakcji na zdarzenia tego typu realizowane sg r6zne sche-
maty. W niektérych rozwigzaniach komunikacja zostaje przeniesiona na jeden okreélony kanal, w innych przeniesienie na-
stepuje na dowolny, niezajety kanat. W zaleznoéci od konfiguracji i mozliwosci klientéw sieci, przej$cie na nowy kanal moze
wymagaé¢ ponownego uwierzytelnienia dostepu do sieci i mechanizmu DHCP - z pewnoé$cig bedzie miato to wplyw na nie-
ktére aplikacje. Dlatego szukajac przyczyn probleméw z Wi-Fi, warto rozpatrzec¢ te wersje.
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Fi Wiecej informacji na ten temat znajduje sie pod adresem:
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Z kilkuset nowosci wybraliSmy te, ktérych nie wolno przeoczy¢. Biezace nowosci mozna sledzié na www.elektronikaB2B.pl

Oscylatory TCXO o wysokiej stabilnosci

do systemow komunikacji bezprzewodowej
Systemy komunikacji bezprzewodowej Bluetooth,
ZigBee, Wi-Fi czy SigFox pracujg przy bardzo matlej
szerokosci kanaléw w.cz. W takich zastosowaniach
szczegl6lnie wazna jest stabilno§¢ wewnetrznego zré-

dla czestotliwo$ci, ktérg mogg zapewni¢ precyzyjne
oscylatory TCXO nowej serii JT firmy Jauch Quartz.
Nowo opracowany model JT21S charakteryzuje sie wyjatkowsq sta-
bilno$cia, zaczynajaca sie od 0,5 ppm. Jest on oferowany réwniez
w wersji przestrajanej napieciem (VCTCXO), oznaczonej symbolem
JT21SV. Zakres przestrajania wynosi tu co najmniej =8 ppm.

Oba oscylatory sa produkowane w wersjach o czestotliwos$ci
od 9,5 do 52 MHz. Pracuja z napieciem zasilania od 1,8 do 3,3 V, po-
bierajac mniej niz 1,5 mA pradu dla wersji do 26 MHz oraz <2,5 mA
dla wersji do 52 MHz. Podobnie, jak w przypadku innych oscylatoré6w
rodziny JT, zawieraja wyjscie z obcieta falg sinusoidalng 0,8 V.. Ich
szumy fazowe wynoszg typowo -117 dBc/Hz @ 100 Hz i 149 dBc/Hz
@ 10 kHz dla wersji o czestotliwosci wyjsciowej 26 MHz. Oba mo-
dele sa zamykane w obudowach o wymiarach 2,6x1,6x0,7 mm. Mogg
pracowaé w przemyslowym zakresie temperatury otoczenia od -40
do +85°C.

www.jauch.com
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MAX20361 SOLAR HARVESTI

Increase Auntime for Wearables & (07 with In

maxim
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Najmniejszy na rynku uktad pozyskiwania
energii stonecznej

Uktad MAX20361 jest zamykany w obudowie WLP-12 o powierzchni
1,63x1,23 mm, ponad dwukrotnie mniejszej od najblizszego

odpowiednika. Moze on znalez¢ zastosowanie w ukta-
dach zasilania urzadzen przenosnych i czujnikéw
bezprzewodowych, stanowiagc dodatkowe Zrédlo ener-
gii dotadowujace wewnetrzny akumulator z ener-
gii stoneczne;j.

Oprécz matych gabarytéw, dodatkowa zaletq

ukladu jest wigksza nawet o 5% sprawno$¢ energetyczna od prze-
twornikéw konkurencyjnych. Wewnetrzny konwerter DC-DC bo-
ost, akceptujacy napiecie wejsciowe juz od 225 mV, charakteryzuje
sie bardzo malym pradem spoczynkowym, wynoszacym okoto 360
nA. Podobnie, jak inne tego typu konwertery, MAX20361 zawiera
uklad logiczny MPPT (Maximum Power Point Tracking), zapewnia-
jacy konwersje w punkcie maksymalnego transferu mocy przy wspo6t-
pracy z panelami solarnymi. Moze on dostarczy¢ od 15 yW do ponad
300 mW mocy do dotadowywania akumulatora.

Wewnetrzny ukltad tadowania jest zoptymalizowany do wspétpracy
z akumulatorami litowo-jonowymi, ale moze by¢ tez dostosowany
do wspolpracy ze standardowymi kondensatorami, superkondensa-
torami i akumulatorami cienkowarstwowymi. Napigcie zakoniczenia
cyklu tadowania jest programowane przez interfejs I*C.

Ceny hurtowe MAX20361 zaczynajg sig od 2,64 USD przy zamo-
wieniach 1000 sztuk. W ofercie Maxim dostepny jest tez zestaw ewa-
luacyjny MAX20361EVKIT# w cenie 57 USD.

www.maximintegrated.com

e ﬁ;
—Fr-l ¥, n
- v-l: o g i_—l
1o = I s g | e
§‘ Ao E 1 ? R D M | e
i L b e i I 9 |
s i m ) O Ji
i = T i
- 1 tosny -
= i RO
ii | e
: = = saeriges:
- o

T

B Eu
i3

Kontroler do uktadow sterowania
niskonapieciowych 3-fazowych silnikéw BLDC
STMicroelectronics ulatwia projektowanie ukla-
déw zasilania 3-fazowych silnikéw BLDC, wpro-

wadzajgc na rynek nowy kontroler STDRIVE101.
Zostat on zaprojektowany do sterowania pracg =i

[=:

narzedziach, rowerach elektrycznych i mniejszych maszynach

silniké6w o napieciu zasilania do 75 V stosowa-
nych m.in. w pompach, wentylatorach, elektro-

przemystowych. Zawiera 3 p6tmostkowe stopnie sterujgce ze-
wnetrznymi n-kanalowymi tranzystorami MOSFET, zapewnia-

jace wydajno$¢ pradowsg 600 mA. Wewnetrzne diody bootstrap
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i regulator LDO 50 mA/12 V pozwalajg wyeliminowa¢ cze$¢ ele-
mentéw wspéipracujacych.

Uktad STDRIVE101 zawiera komparator do obwodu zabezpiecze-
nia nadpradowego, wspélpracujacy z zewnetrznymi rezystorami oraz
uktady monitorowania napie¢ V ¢ poszczegélnych tranzystoréw MOS-
FET, realizujace zabezpieczenie zwarciowe. Ponadto, zostat wypo-
sazony w zabezpieczenie termiczne, zabezpieczenie podnapieciowe
sekcji high-side i low-side, chronigce tranzystory MOSFET przed
praca w niebezpiecznych warunkach oraz uklad generacji czasu
martwego, zabezpieczajacy przed mozliwoécig réwnoczesnego wia-
czenia obu tranzystoréw w stopniu p6tmostkowym. Moze by¢ przeta-
czany w tryb standby o ograniczonym poborze mocy. Jest zamykany
w 24-wyprowadzeniowej obudowie VFQFN o powierzchni 4x4 mm.
Jego ceny hurtowe zaczynajg sie od 0,71 USD przy zaméwieniach
1000 sztuk.

www.st.com

a axim
integrated.
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Uktad do autoryzacji komponentow
samochodowych z interfejsem 1-Wire
W przypadku krytycznych systeméw samochodo-
wych, np. ADAS i fadowania, stosowanie oryginal-
nych komponentéw producenta zapewnia najwigksze
bezpieczenstwo i niezawodnos$¢. Projektanci mogg
obecnie zapewni¢ bezpieczenistwo i integralnosc
danych w ukladach elektronicznych pojazdu, jed-
noczesnie zmniejszajac ztozonos¢ projektu i skracajac czas opracowy-
wania kodu, poprzez uwierzytelnianie oryginalnych komponentéw
za pomocg opracowanego przez firme¢ Maxim miniaturowego ukladu
DS28E40 DeepCover.

Poniewaz auta sg stale wyposazane w coraz bardziej zaawanso-
wane uklady elektroniczne, roénie réwniez ryzyko zwiazane z bez-
pieczenistwem i kontrolg dostepu. Producenci stosujg autoryzacje
z dwo6ch powoddéw: aby zagwarantowac, ze zastosowane komponenty
pochodza wylgcznie od autoryzowanych producentéw OEM oraz dla
zmniejszenia ryzyka zagrozen ze strony zlo§liwego oprogramowania.
Jednak wiekszo$¢ zaawansowanych, bezpiecznych mikrokontroleréw
zajmuje stosunkowo duzo miejsca i wymaga od zespoléw programi-
stow rygorystycznego testowania i debugowania kodu. Im wiekszy
kod, tym wieksze ryzyko popelnienia bted6w i zagrozenie ze strony
zlosliwego oprogramowania. Ponadto, dostepne na rynku uktady
zabezpieczenia elektronicznego z interfejsami I?C i SPI wymagajg
stosowania nawet 6-zytowych kabli, co zwieksza koszty i zmniej-
sza niezawodno$¢.

Uktad DS28E40 DeepCover jest ukladem jednofunkcyjnym z pro-
stym interfejsem 1-Wire do transmisji danych i zasilania, moggcym
zastgpiC rozwigzania oparte na mikrokontrolerach. Zapewnia wy-
soki poziom bezpieczenistwa, jednocze$nie zmniejszajac zar6wno
zlozonos¢ projektu, jak i wysitek projektantéw zwigzany z opra-
cowywaniem kodu. Jego asymetryczny klucz publiczny/prywatny
ECDSA (ECC-P256) i inne algorytmy uwierzytelniania sg przecho-
wywane w nieulotnej pamieci OTP, uwalniajac producentéw OEM
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od konieczno$ci opracowywania zastrzezonego kodu. Zapewnia
to skuteczng ochrone przed uzyciem nieautoryzowanych kompo-
nentéw, moggcych zagrozi¢ bezpieczenstwu i integralnosci danych.
Zastosowany interfejs 1-Wire wymaga jedynie dwdch linii do trans-
misji danych i zasilania, wlaczajac w to linie masy. Mniejsza liczba
stykéw ogranicza koszty, umozliwiajac podigczenie sterownika
ECU do zdalnego punktu koficowego za pomocag ciefiszych wigzek
przewodéw. DS28E40 jest zamykany w obudowie TDFN o wymia-
rach 4x3 mm i zostal przystosowany do pracy w zakresie tempera-
tury otoczenia od —40 do +125°C. Uzyskal kwalifikacje AEC-Q100
Grade 1. Cena hurtowa DS28E40 wynosi 1,15 USD przy zaméwieniach
1000 sztuk. W ofercie firmy Maxim jest tez dostepny zestaw ewalu-

acyjny DS28E40EVKIT# w cenie 97,57 USD.
www.maximintegrated.com
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Czujnik pradowy Halla o zakresie pomiarowym

180 A z réwnoczesnym pomiarem napiecia i mocy
Uklad ACS37800 to najnowszy czujnik pradowy firmy
Allegro MicroSystems, bazujacy na efekcie Halla, za-
mykany w obudowie SOIC16W. Umozliwia jednoka-
nalowy pomiar natezenia pragdu AC i DC w zakresach
konfigurowanych od +30 A do =180 A. Nowoscia
wprowadzong w ACS37800 jest zintegrowany chip

pozwalajacy na réwnoczesne prowadzenie pomiaru mocy, napie-
cia i prgdu AC/DC. Dzigki wbudowanemu regulatorowi, uktad moze
by¢ zasilany tym samym napieciem (3,3 V lub 5 V), co mikroproce-
sor systemowy.

Poza malymi gabarytami, do jego zalet nalezy tez mala liczba ele-
mentéw wspbipracujgcych, niezbednych w przypadku ukladow
konkurencyjnych o podobnych parametrach. Przykladowo, dzieki
wzmocnionej izolacji do 517 Vrms, ACS37800 nie wymaga dro-
gich izolatoréw optycznych, cewek Rogowskiego, transformatoréw
pradowych, izolowanych wzmacniaczy operacyjnych ani rezysto-
réw bocznikowych.

ACS37800 wyznacza takie parametry, jak moc czynna, bierna i po-
zorna, a takze wartosci chwilowe i RMS pradu, napigcia i mocy. Co
wiecej, jest w stanie usredniac te parametry z wielu pomiaréw chwi-
lowych prowadzonych przez minute, unikajgc niedoktadnosci w przy-
padku, gdy przebiegi sa asymetryczne. Cechy te pozwalajg zmniejszy¢
obcigzenie wspotpracujacego mikrokontrolera.

Uzytkownik ma mozliwo$¢ wyboru rodzaju interfejsu (I*C lub SPI)
oraz programowania w wewnetrznej pamieci EEPROM pozioméw pro-
gowych zabezpieczenia pod-/nadnapieciowego, wzmocnienia i offsetu
pradowego/napigciowego oraz temperatury progowe;j.

Najwazniejsze parametry ukladu:

» zakresy pomiarowe: od +30 A do =180 A,

* pasmo: 1 kHz,


http://www.st.com
http://www.maximintegrated.com

Nowe podzespoty

* czas odpowiedzi: 5 ps, wyjéciowego. Tranzystory MOSFET o duzym napigciu przebicia eli-
* rezystancja przewodnika w obwodzie pierwotnym: 0,85 mQ, minujg potrzebe stosowania przelacznikéw tgczonych szeregowo
* napiecie pracy (wzmocniona izolacja): 517 Vrms, w konwerterach flyback, boost i forward, co zmniejsza liczbe podze-
* napiecie pracy (podstawowa izolacja): 1047 Vrms, spoléw i ztozonos$é obwodu. Opracowane przez firme GeneSiC nowe
e wytrzymato$c dielektryczna: 4800 Vrms, tranzystory SiC MOSFET o napigciu znamionowym 3300 Vi 1700 V
* odstep izolacyjny: 7,5 mm, pozwalajg projektantom na stosowanie prostszej topologii opartej
¢ droga uptywu: 7,9 mm, na pojedynczym przetgczniku, a réwnoczes$nie charakteryzuja sie
* odporno$¢ na wyladowania ESD: +5 kV HBM, duza niezawodno$cig, malymi gabarytami i niska cena.

» zakres temperatury pracy: —40...+125°C. Obecnie do oferty firmy GeneSiC wchodzi 5 nowych tranzystoréw

www.allegromicro.com | SiC MOSFET ré6znigcych sie napieciem przebicia, rezystancja kanalu
i typem obudowy. Wszystkie one charakteryzujg sig¢ matym wspo6t-

czynnikiem FOM (RDS[OH)XQG), matg pojemnos$cia wewnetrzng, ma-
lymi stratami w szerokim zakresie temperatury pracy, odpornos$cig
na zwarcie i szerokim zakresem dopuszczalnej temperatury pracy
od -55 do +175°C.

Poza systemami energii odnawialnej, moga tez znalez¢ zastosowa-

nie m.in. w uktadach napedowych silnikéw indukcyjnych i przemy-
stowych systemach oswietleniowych.

Parametry 5 nowych tranzystoréw SiC MOSFET firmy GeneSiC

: .. 3300V and 1700V 10 SiC MOSFETs G2R1000MT33) | G2R1000MT17D | G2R1000MT17) | G3R4SOMTI7D | G3R450MT17)
E‘%‘-’J!:’:E\'?ﬁaslg Breakthrough Miniaturiztion of Auxiliary Power Supplies v 3300V 1700 V 1700 V 1700 V 1700 V
os
Roson 10 10 10 0,450 0450
Tranzystory SiC MOSFET o napigciach przebicia 1, 100°0 4 4 4 6A 6A
3300 Vi 2700 V do systemow fotowoltaicznych la(<i0ps) | 8 8A 8A 16A 6A
W niektérych aplikacjach, m.in. 1500-woltowych fa- P, (25°C) %W 53w 54W 88 W E
lownikach systeméw fotowoltaicznych, tranzystory _E E E Q, 21nC 27nC 27nC 18nC 18nC
MOSFET w zasilaczu pomocniczym muszg wy- Obudowa 70-263-7 T0-247-3 70-263-7 T0-247-3 T0-263-7

trzymywac napiecia nawet do 2500 V w zaleznosci E

od przekladni transformatora i napigcia wejSciowego/ www.genesicsemi.com

— REKLAMA

TWOJ WIODACY PARTNER W DYSTRYBUCII
ROZWIAZAN DLA ELEKTRONIKI

Zaufany dostawca oprogramowania Altium
do projektowania PCB i kompilatoréw Arm KEIL

oraz dystrybutor komponentéw elektronicznych

szczegoty dostepne na:

Althum  Armekei . €2 Neoway @ ©

SILICON LABS SiEser

Bielsko-Biata, ul. Budowlanych 1 tel.: +48 (33) 485 94 90

I .Z0.0.
Computer Controls Sp. 2 0.0 Warszawa, ul. Powgzkowska 15 tel.: + 48(22) 718 31 90
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Mikrofon MEMS o matych szumach
i matym poborze pradu

W przypadku mikro-
fonéw do montazu
SMT,
czesto muszg decy-

projektanci

dowac sie na kompro-
misy, chcac zapewnic
np. duzy stosunek sy-
gnal/szum, zminimalizowa¢ wymiary plytki druko-
wanej, zapewni¢ duzy wspoélczynnik przecigzenia
akustycznego lub maty pobér mocy. Z tego powodu E
w aplikacjach wymagajacych mikrofonéw o najlep-
szych wtasciwos$ciach, nadal stosuje sig¢ mikrofony
ECM zamiast MEMS.

Najnowszy mikrofon MEMS firmy Infineon, XENSIV IM73A135,
doréwnuje pod wzgledem parametréw audio mikrofonom ECM, réw-

ke

noczes$nie oferujac zalety technologii MEMS. Moze on znalez¢ zasto-
sowanie m.in. w stuchawkowych uktadach aktywnej redukcji szumu
otoczenia, a takze, ze wzgledu na maly wspélczynnik szumu w kame-
rach irejestratorach audio. Charakteryzuje si¢ wspélczynnikiem SNR
réownym 73 dB i punktem przecigzenia akustycznego (SPL) 135 dB,
zapewniajac szeroki zakres dynamiczny.

Pobiera zaledwie 170 uA pradu, najmniej spoéréd innych tego typu
mikrofonéw dostegpnych obecnie na rynku. Jest zamykany w obudo-
wie SMD o wymiarach 4x3x1,2 mm.

www.infineon.com

Atomowy zegar rubidowy
Do oferty zminiaturyzowanych,
rubidowych zegar6w atomowych
firmy IQD wchodzi czwarty juz
model rodziny IQRB, rézniacy

sig od wczesniejszych obnizo-
nym do 5 V napieciem zasilania.
IQRB-4 uzupelnia luke pomiedzy l
wcze$niejszymi wersjami IQRB-1,
IQRB-2 i IQRB-3 zasilanymi na-
pieciem 12 V oraz wprowadzonym
niedawno na rynek 3,3-woltowym
zegarem ICPT-1.

Model IQRB-4 to zegar przeznaczony do montazu

na plytkach drukowanych, zamykany w obudowie
o wymiarach 50,8x50,8x25 mm. Charakteryzuje sig E
bardzo dobra stabilnoécig krétko- i diugoterminowsq
oraz malymi szumami fazowymi. Zawiera wyjscie CMOS o czgstotli-
wosci 10 MHz. Nadaje sig idealnie do zastosowan jako autonomiczne
zrédlo czestotliwosci referencyjnej m.in. w telekomunikacji, nawi-
gacji, sieciach komputerowych i innych aplikacjach wymagajacych
precyzyjnej synchronizacji czasu i fazy. Umozliwia dostrajanie cze-
stotliwo$ci wyjSciowej sygnatem 0...3,3 Vw maksymalnym zakresie
+5 ppb. Pracuje w zakresie temperatury otoczenia od —10 do 60°C.
Na indywidualne zaméwienia IQRB-4 jest tez dostepny w wersji
z wyj$ciem sinusoidalnym.
Podstawowe parametry:
* tolerancja: +0,05 ppb @ +25°C,
e stabilno$¢ temperaturowa (-10...+60°C): typ. 0,08 ppb, maks.
+0,8 ppb,
* stabilno$¢ krétkoterminowa: 4,5E-12,
¢ stabilno$¢ dtugoterminowa: 0,005 ppb/dzien;
* czulo$¢ na pole magnetyczne (=2 Gs): < +0,04 ppb/Gs,
* czas nagrzewania: 7 min.,
* pobdr mocy przy nagrzewaniu: 18 W,
* pobdr mocy w stanie stabilnym: 6 W.
www.igdfrequencyproducts.com
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Precyzyjny modut nawigacyjny z odbiornikiem
RTK GNSS i systemem nawigacji inercyjnej

Firma Xsens, specjalizujgca sie w produkcji modutéw
§ledzenia ruchu, wprowadzita na rynek nowy model
MTi-680G stanowigcy rozszerzenie serii MTi 600. Jest
on kompatybilny ze standardem RTK (Real-Time Ki-
nematics), umozliwiajgcym pozycjonowanie z centy-

metrowa doktadnoscia.

Technologia RTK, wprowadzona do konwencjonalnych, sateli-
tarnych systeméw pomiarowych, pozwala zredukowaé¢ btad po-
zycjonowania z typowego *1 m w standardowych, komercyjnych
odbiornikach GNSS do zaledwie =2 cm. Jest stosowana m.in. w po-
jazdach autonomicznych, przybrzeznych instalacjach morskich
i w rolnictwie, pozwalajac opracowywaé nowe aplikacje z bardziej
zautomatyzowanymi funkcjami. Modut MTi-680G, obejmujacy sys-
tem nawigacji inercyjnej (INS) oraz odbiornik RTK GNSS, zawiera
zsynchronizowane wyj$cia nawigacji przestrzennej (tilt, inclination)
i kursu oraz zawiera zaktualizowane oprogramowanie ukladowe,
znacznie przyspieszajgce przetwarzanie sygnalu w poréwnaniu z mo-
dutami nieobstugujacymi RTK. Synchronizujgc globalne wspéirzedne
nawigacyjne z wyjsciami polozenia, kursu i predkosci, MTi-680G
moze dostarczaé kompleksowych danych odno$nie pozycjonowania
inawigacji do dowolnych urzadzen, w tym dronéw poruszajacych sie
z duza predkoscia, zapewniajac maksymalng czestotliwo$é wypro-
wadzania danych wyj$ciowych réwna 400 Hz. Inne cechy, wyréznia-
jace go sposréd konkurencyjnych modutéw nawigacyjnych obejmuja:

* precyzyjng kalibracje fabryczna kazdego egzemplarza,

* duza odporno$c¢ na interferencje elektromagnetyczne,

* adaptacyjne oprogramowanie ukladowe do optymalizacji wydaj-

nosci w réznych typach scenariuszy,

* latwe w uzyciu, bezplatne narzedzia programistyczne MT So-

ftware Suite przyspieszajgce integracje z produktami konicowymi,

* mozliwo§¢ wspéipracy z zestawami rozwojowymi MTi

firmy Xsens.
WWW.XS€ens.com

Pierwszy na rynku 60-watowy odbiornik
do systemow tadowania bezprzewodowego
Uktad P9418 jest pierwszym na rynku odbiornikiem E - E

[=]F:

padku wczesniejszych wersji, zaimplementowano w nim technologie

do systeméw ladowania bezprzewodowego smartfo-
néw i laptopéw, pracujacym z mocg znamionowa 60 W.
Charakteryzuje sig¢ bardzo dobrymi wlasciwo$ciami
termicznymi, duzg dokltadnosciag pomiaru natgzenia
pradu i duza gestoscig mocy. Podobnie, jak w przy-

WattShare, umozliwiajgcg zar6wno fadowanie wbudowanego akumu-
latora w urzadzeniu docelowym, jak réwniez wykorzystanie go do ta-
dowania bezprzewodowego maksymalng mocg 10 W wspéipracujacych
urzadzen peryferyjnych, np. smartwatchéw lub stuchawek dousznych.
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World's First 60W Wireless Power Solution
Transforms Charging Experience

»

Dzigki duzej doktadnosci pomiaru pragdu wyjsciowego, uklad za-
pewnia niezawodne wykrywanie obiektéw obcych znajdujacych sig
w zasiggu pracy. Zawiera mikrokontroler sterujacy ARM Cortex-MO,
interfejs I?C i zestaw linii GPIO. Jest zgodny ze specyfikacja WPC 1.2.4.
Stanowi udoskonalong wersje wczesniejszego modelu P9415 o 3-krot-
nie zwiekszonej mocy znamionowej. Wbudowana pamig¢ nieulotna
MTP o pojemnosci 24 kB utatwia aktualizacje oprogramowania wbu-
dowanego i zwigkszanie funkcjonalnoséci uktadu. P9418 jest produ-
kowany w obudowie WLCSP-70 o wymiarach 4,22x2,82X0,5 mm.

WWW.renesas.com

Ptaskie anteny Wi-Fi w wersjach jedno-
i wielozakresowych

Firma AVX wprowadza na rynek trzy nowe serie pla-
skich anten embedded do aplikacji Wi-Fi, przeznaczo-
nych do pracy w pasmach 2,4 GHz, 5 GHz i 6 GHz.
Anteny serii W wystepujg w wersjach jedno-, dwu-

i tréjpasmowych (ozn. odpowiednio W1, W2 i W3)
produkowanych na podlozach sztywnych lub ela-
stycznych o grubosci od 0,1 mm do 0,8 mm. Zawieraja powloke pian-
kowsa, minimalizujaca ich rozstrojenie. Mogg by¢ montowane przy
uzyciu réznych klejéw w zaleznosci od rodzaju powierzchni oraz wy-
stepuja w wersjach o r6znych dlugos$ciach kabla (50, 100 lub 150 mm),
réznych $rednicach kabla (0,81 mm, 1,13 mm i 1,37 mm) oraz z r6z-
nymirodzajami ztgczy (U.FL, W.FL, MHF4). Wszystkie sag dopasowane
do impedancji 50 Q. Moga by¢ tez dostarczane w wersji bez zlacza,
bez kleju montazowego i z opcjonalnym koralikiem ferrytowym.
WWW.avX.com

Niskoprofilowe czujniki ci$nienia o doktadnosci
*1% FSizakresachod 26 mbdo7b

Do oferty TDK wchodzg niskoprofilowe czujniki ci$nienia nowej
serii B58621Vx, przystosowane do montazu na plytkach drukowa-
nych. Sg one zamykane w obudowach o powierzchni
26x24 mm i grubosci 6 mm z otworami na §ruby mon-
tazowe i dwoma gniazdami ulatwiajagcymi montaz
w konfiguracji faricuchowej. Sg to precyzyjne czujniki
do pomiaru ci$nienia r6znicowego, charakteryzujace
sig dokladnoscig od £1% FS w zakresie temperatury

otoczenia od -20 do +70°C. Wystepujg w wersjach o trzech zakresach
pomiarowych: 16 mb, 100 mb i 7 b. Komunikujg sig z mikrokontrole-
rem przez interfejs SPI. Dzieki uzyskanej certyfikacji EN ISO 13485
mogg znalez¢ zastosowanie w aparaturze medyczne;j.
www.tdk-electronics.tdk.com

Najmniejszy na rynku 2-amperowy konwerter
DC-DC buck do elektroniki samochodowej
Modut TPS628502-Q1 to najmniejszy na rynku
2-amperowy konwerter DC-DC buck do elektroniki E.
[=] Sroet

Akceptuje napiecie wejSciowe z zakresu od 2,7 do 6 V, a jego napie-

samochodowej, zamykany w obudowie SOT583
(2,1x1,6 mm). Wymaga jedynie kilku elementéw
wspolpracujacych, wraz z ktérymi pozwala zrealizo-

L8]

wacé kompletny obwéd na powierzchni okoto 30 mm?.

cie wyjSciowe moze by¢ programowane w zakresie od 0,6 do 5,5 V
dzielnikiem rezystorowym. Czestotliwos¢ taktowania uktadu moze
by¢ regulowana w zakresie od 1,8 do 4 MHz lub synchronizowana
z zewnetrznym zegarem referencyjnym.

[ZAJRZYJ NA TE STi

All In One

« Projektowanie i wykonywanie
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(@ FERYSTER

- modeli karkaséw i obuddw na drukarce 3D

- transformatordw i induktordw
- pratotypéw PCB
» Modelowanie 3D modutéw i urzadzen

* Prajektowanie urzadzen zasilajacych

www.feryster.pl

Www.gamma.pl

PODZESPOLY ELEKTRONICZNE

info@gamma.pl

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

srocnex - ercnex

s ®EEE E C

s renex

www.renexline.pl

www.renex.com.pl

www.ipctraining.pl
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TPS628502-Q1 jest konwerterem z kwalifikacjg AEC-Q100, moga-
cym znalez¢ zastosowanie w elektronice samochodowej. Zapewnia
kluczowe cechy wazne w tego typu aplikacjach: szeroki zakres tem-
peratury pracy zlacza od —40 do +150°C, duza dokladnos$¢ napigcia
wyjsciowego (1%), modulacje spread spectrum ograniczajaca poziom
emitowanych zaburzen EMI oraz obudowe z wyprowadzeniami wet-
table flank, utatwiajagcymi automatyczng inspekcje optyczna. Produ-
cent oferuje do konwertera TPS628502-Q1 ptytke ewaluacyjng (ozn.
TPS628502EVM-092) w cenie 49 USD.

Podstawowe cechy moduléw:

* pobor pradu w stanie spoczynkowym: typ. 15 pA,

* tryby pracy: PWM, mieszany PWM/PFM,

 konfigurowalne zabezpieczenie podnapieciowe,

 zabezpieczenie nadpradowe,

 funkcja automatycznego roztadowania pojemnosci wyjsciowej,

wyjscie sygnalizacyjne Power Good.
www.ti.com

Podwéjny, niskoprofilowy MOSFET do uktadéw
zabezpieczania akumulatoréw litowo-jonowych

Uktad SSM6N951L to niskoprofilowy, podwéjny tran-
zystor MOSFET w ukladzie z polaczonymi drenami,
zaprojektowany do zastosowan w uktadach zabez-
pieczenia akumulatoréw litowo-jonowych. Wyrdznia

[=] x4 (=]

sie przede wszystkim bardzo mala gruboscia, wy- E
noszacy zaledwie 0,11 mm. Ponadto, jest tranzysto-
rem malostratnym, ktérego rezystancja Ry son D€ przekracza 4,6 mQ
@ V ,=3,8V, a prad uptywu bramka-Zrédto wynosi maksymalnie
1 uA @ V=8 V. Charakteryzuje si¢ napigciem V¢ réwnym 12 V.
Moze przewodzi¢ prad ciagly o natezeniu do 8 A oraz impulsowy
do 80 A (t<10 ps). Jest zamykany w obudowie TCSP6A-172101 o0 wy-
miarach 2,14x1,67x0,11 mm.

www.toshiba.semicon-storage.com
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Wyswietlacz LCD o przekatnej 32 cala
i poszerzonym zakresie temperatur pracy

Model P320HVNO7.0 produkcji AUO to wyswietlacz
LCD, ktéry dzieki m.in. poszerzonemu zakresowi E e E
temperatur pracy (-20...60°C) moze by¢ z powo- h-l

dzeniem stosowany w aplikacjach zewnetrznych. .

Dzigki rozdzielczosci 1920x1080 px. oraz za sprawg E i |
wysrubowania takich parametréw jak jasno$é

(2500 cd/m?), kontrast (4000:1) czy katy obserwac;ji (89/89/89/89°),
prezentowane na nim tre$ci bedg doskonale czytelne.

Zakres temperatur pracy dla tego modelu okreslono w prze-
dziale od —20 do 60°C, co daje gwarancje jego sprawnego funkcjo-
nowania w zmiennych warunkach atmosferycznych - zar6wno
upalnym latem, jak i mrozng zimg. W wysSwietlaczu zaimplemen-
towano réwniez technologie hiTNI zapobiegajacg czasowej utra-
cie pierwotnych wlasciwosci przez ciekle krysztaly pod wplywem
intensywnego promieniowania slonecznego. Niweluje ona ryzyko
wystepowania ,,czarnych plam” na ekranach urzadzen, ktére zloka-
lizowane sg w nastonecznionych punktach.

Warto podkreslié, ze jest przystosowany do pracy w trybie cia-
glym — 24/7. Czas zycia diod LED, z ktérych zbudowane jest jego
podéwietlenie okreslono na 70000 godz. Dzigki temu nadaje sig
do wielu wymagajacych zastosowan, np.:

* w handlu - do prezentowania reklam przy centach handlowych;

* w transporcie — jako nos$niki informacji pasazerskiej zlokalizo-

wane w otoczeniu dworcow i lotnisk, a takze na przystankach
i stacjach;

* w réznego rodzaju punktach ustugowych, np. do prezentowa-

nia oferty przy barach, restauracjach i kawiarniach;

» w kioskach i totemach informacyjnych.

To rozwigzania, ktére najczesciej obstugujemy za pomoca do-
tyku, niezbedne wigc moze okazaé si¢ polgczenie wyswietlacza
z sensorem dotykowym i szklem ochronnym. To dodatkowe wypo-
sazenie moze wykona¢ firma Unisystem. W przypadku urzadzen
zlokalizowanych w przestrzeni publicznej warto réwniez rozwazy¢
dodatkowe formy zabezpieczania moduléw poprzez np. zastosowa-
nie powloki anti-shatter (AS) ograniczajacej rozprzestrzenianie sig
odlamkéw szkla przy peknieciu ekranu.

https:/bit.ly/3eLjww]
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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 zapozna¢ z projektami zakoriczonymi i Sledzi¢ realizacje projektéw niegotowych,

by czerpac z nich inspiracje do wtasnych prac.

Modut LED-owy RGB do kréliczka Miffy

Mr. Miffy to popularna lampka nocna w ksztalcie
kréliczka. Zaprezentowany tutaj modul LED RGB za-
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mu kupi¢ miekkg lampke LED lub zabawke, ktéra zmieniataby kolor,

stepuje domy$lne biate lampy LED dostarczane z si-
likonowg lampka Mr. Miffy. Modul ten komunikuje
sig przez ZigBee poprzez ZigBee2MQTT i taduje bez-
przewodowo. ,Kiedy urodzit sie méj syn, chciatem

gdy wchodzil z nig w interakcje, i ktérg méglbym sterowac zdalnie
(najlepiej przez Home Assistant). Po godzinach poszukiwan nie mog-
fem znalez¢ niczego, co by mi sie podobato, wigc zdecydowatem sie
nalampe Mr. Miffy”, pisze o motywacji autor projektu, Andrew Byrley.

Modut ten zawiera mikrokontroler pracujacy z Arduino, ktéry ob-
stuguje modut LED Neopixel, zyroskop i monitor stanu baterii, a takze
komunikuje sig¢ z modutem XBee3, ktéry uzywa interfejsu bezprzewo-
dowego ZigBee do komunikacji poprzez ZigBee2MQTT. Modut z2m
uruchomiony jest w Home Assistant autora, co pozwala na zdalne ste-
rowanie lampka. Aby zachowa¢ bezprzewodowe cechy urzadzenia,

Byrley dodal do modutu bezprzewodowa tadowarke,
pracujacag w standardzie Qi.

,Duzy procent czasu spedzitlem na nauce proto-
kotu ZigBee do komunikacji z z2m. Poniewaz modut
XBee nie jest natywnie obstugiwany jako urzadzenie
konicowe w z2m, musialem doda¢ obstuge tego urza-
dzenia do serwera, a takze recznie zmienié¢ baze da-
nych z2m, aby z2m wiedzial, ze taczy urzadzenie
z moim nowym programem obstugi urzadzenia”, opi-
suje rozwoj uktadu autor.

Kiedy zyroskop wykryje ruch, Arduino nadpisuje
aktualny stan LED Neopixel i wy$wietla przez krétki

czas kolorows, pulsujaca petle, po czym powraca do po-
przedniego stanu. Obudowa wydrukowana w 3D umozliwia dostep
do wszystkich wewnegtrznych komponentéw i pozwala na fatwy mon-
taz. Idealnie pasuje do silikonowego Mr. Miffy.

Autor nie ustaje w swoich pracach. Skompletowal sobie jeszcze liste
rzeczy, jakie chciatby zaimplementowaé. Czytamy na niej:

* dodaj ,,odpowiedZ urzadzenia”, aby modut mégt potwierdzic,

ze otrzymal polecenie,

dodaj raportowanie stanu baterii do z2m,
* poprawnie wlgcz modut Xbee jako urzadzenie konicowe w z2m,
* zmodyfikuj obudowe, aby prawidlowo trzymata odbiornik Qi
i baterie,
» zmodyfikuj obudowe, aby utrzymywata pierscieni Neopixel z wpa-
sowaniem na wcisk.
https://bit.ly/2QPl00L
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uEMG - kompaktowy, czterokanatowy modut
do elektromiografii .
e

Zaprezentowane urzgdzenie to 4-kanalowy modut

komoérkowym lub komputerze stacjonarnym (korzystajac ze stacji ba-

do elektromiografii, ktéry moze wykorzystywac¢ mo-
kre elektrody do pomiaru aktywno$ci mieéni, prze-
twarzania sygnalu i wysylania danych do innych

urzgdzen. Sygnal mozna zaprezentowac na telefonie

zowej RF, ktdra réwniez jest czeScig komputera). Zesp6t z Ultimate
Robotics chce zastosowac system do praktycznych zadan, takich jak
na przyklad rozpoznawanie gestéw.

»EMG to co$, od czego zaczelisémy kilka lat temu. Jest to stosun-
kowo prosty sygnat, ktéry mozna tatwo zmierzy¢ — nawet za pomoca
urzadzenia do pomiaru EKG z innym algorytmem. Jednak uzycie
kilku modut6w uECG jest dosy¢ nieporeczne i aby usprawnié system,
stworzyli§my uEMG”, m6wig autorzy systemu. System jest podobny
do innego projektu zespolu — Skulljack, bezkontaktowego urzadzenia
EEG i ma znim wspélny ksztalt i niektére komponenty. Jednak uEMG
ma tylko cztery kanaly zamiast 8 i dziata z typowymi mokrymi elek-
trodami. Opiera sie na uktadzie MCP3912 i wzmacniaczu operacyj-
nym AD8608 do pomiaru sygnatu analogowego oraz SoC nRF52832
do przetwarzania sygnatu oraz komunikacji RF i Bluetooth.

,Obecnie piszemy oprogramowanie uktadowe dla uEMG i mamy
nadzieje przetestowac je na MakerFaire Rome. Jednym z pomystéw
bylo uzycie go do rozpoznawania gestéw, ale takze zbadanie innych
zastosowan podczas pracy nad nim”, podsumowuje zespot.

https://bit.ly/3eRATI8

Pi Tablet Mika

Pokazany projekt to bardzo prosty, bardzo tatwy do wykonania i rela-
tywnie tani tablet, oparty na komputerze jednoplytkowym Raspberry
Pi. Jest kompatybilny z kazdym Raspberry PI model B (autor uzyt
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Raspberry Pi 4 B). Jako ekran zastosowano dotykowy

ekran Osoyoo Capacitive. Do zasilania stuzy modut
Pi Sugar Pro 2, ktéry ,wydawal sie najlatwiejszym
rozwigzaniem”, jak pisze autor. Zintegrowany jest
z akumulatorem o pojemnosci 5000 mAh.

Autor projektu, Jack Berendt, udostepnia na stro-
nie z projektem pliki STL elementéw do druku 3D, ktére pozwa-
laja na montaz wszystkich elementéw w calosé. Na stronie projektu
na portalu Hackaday.io znalez¢ mozna réwniez film instruktazowy
z montazem tabletu. ,Dzigkuje wszystkim za wsparcie tego projektu!”,
pisze autor. ,,Oto moje przemy$lenia po dwdéch tygodniach uzywania”.

5-calowy ekran jest Swietny w uzyciu. Chociaz jest mniejszy niz
niektére wspolczesne telefony, jego uzywanie mozna poréwnac
do iPada. Jest bardzo responsywny, a Chromium ma wbudowang
obstuge dotyku wielopunktowego. Poza tym §rodowiskiem nie udato
sie uzyskac efektu klikniecia prawym przyciskiem myszy;

Obecnie porty HDMI jeszcze nie dzialajg poprawnie. To moze by¢
problem z konkretnym Raspberry Pi autora, a nie ogélne utrudnienie.
Mozliwe jest réwniez to, ze autorowi nie udalo si¢ poprawnie skon-
figurowac systemu do takiego zastosowania.

Do projektu nie dotaczono zadnych glosnikéw ani mikrofonu.
Wynika to z zalozenia, ze projekt mial by¢ maksymalnie prosty.
Gniazdo stuchawkowe bedzie wszystkim, co w przyszlosci chce do-
da¢ autor. Tablet, chociaz nie jest najlepszy, wykonuje swojg prace.
Druga wersja tabletu z pewnoscig bedzie zawierala lepsze wejscia
i wyjscia audio.

Wada tego systemu jest obecne grubosé tabletu. ,Jednak nie czu-
fem, Ze jest zbyt obszerny. Urzadzenie stoi samodzielnie, pod katem,
ktory jest Swietny do ogladania filméw”, podsumowuje konstruktor.

https://bit.ly/2SaZpQL

LucidVR - ekonomiczna rekawiczka VR
Ze sprzezeniem haptycznym
Jest to projekt, ktéry ma na celu uczynienie techno-

[=]

logii VR ze sprzegiem haptycznym w rekawiczkach

[=]
bardziej dostgpna. Obecnie wigkszosé produktéw VR or
z takg funkcjonalnoscig jest niezwykle droga i prze-
znaczona do uzytku komercyjnego, a nie domowego. E 1
~Rozpoczynajac ten projekt, chcialem stworzy¢ bu-
dzetowa, ale nadal dobrze funkcjonujacg rekawice ze sprzezeniem
haptycznym, ktéra jest tania i tatwa do skonstruowania”, pisze Luke,
autor konstrukeji. Poczatkowo byt to tylko zabawny projekt na czas
kwarantanny, ktéry miat zaja¢ autora, ale wynik: 200 tysiecy obserwu-
jacych, pokazal, Ze ten projekt ma znacznie wigkszy zasieg i rozmach.
Obecnie podstawowym celem jest jak najwieksze rozpowszechnie-
nie projektu i popularyzacja systeméw wirtualnej rzeczywistosci.
Prototyp kosztowal autora 21 dolaréw w cze$ciach, czyli mniej niz
11 nareke. Obecnie projekt znajduje sie na etapie trzeciego prototypu,
ktory koncentruje sie na §ledzeniu ruchu, a nie na sprzegu haptycz-
nym, ale stale wprowadzane sa innowacje, aby ulepszy¢ rekawice.


https://bit.ly/2SaZpQL
https://bit.ly/3eRATf8
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mailto:bornico@bornico.com.pl

Obecnie jest kompatybilna z PCVR poprzez SteamVR. Autor prze-
testowal system juz miedzy innymi z Oculus Rift CV1 i niebawem
z Oculus Quest 2. Dodanie pelnego sprzezenia haptycznego autor
planuje sie na etapie czwartego prototypu.

Na stronie projektu znalezé mozna kompletng dokumentacje
tego prototypu i oprogramowanie uktadowe Arduino oraz pliki STL
(do drukowania 3D). Wszystko znajduje sig réwniez w repozytorium
autora na GitHubie. Sg tam réwniez sterowniki open source do uzy-
wania rekawic w SteamVR opracowane przez innego uzytkownika
portalu Hackaday — Danwillm. Wkrétce maja sie pojawic¢ dalsze in-
strukcje i samouczki wideo dotyczace montazu rekawic. Projekt jest
na bardzo wczesnym etapie rozwoju, wigc mozna sie spodziewac,
ze uklad jest bardzo niedopracowany i nie ma wszystkich funkcjonal-
nosci. Prototyp 4, nad ktérym obecnie pracuje autor, ma mie¢ pelne
wsparcie dla Force Feedback i sprzezenia haptycznego, jednakze na-
dal funkcjonowaé bedzie jako dosy¢ nieporeczny demonstrator tech-
nologii. Autor przewiduje, ze kolejny, piaty prototyp bedzie mniejszy
i wygodniejszy w uzytkowaniu.

https://bit.ly/2QMk]vy

Cyfrowa kamera Super-8

Pomysl ponownego uzycia kamery wideo formatu Su-

per-8 wraz z optyka, do nagrywania cyfrowego wideo

tkwil w glowie autora z Hackaday.io, ktéry ukrywa sie

pod Nickiem Xabi Z, juz od jakiego$ czasu. W konicu

oczywiscie doczekal sig realizacji, co zaowocowato

opisem na portalu. Projekt nie jest jeszcze ukonczony, wiec warto
obserwowac jego postepy.
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Baza projektu jest modut kamery dla Raspberry Pi (autor uzyt wer-
sji 1.3). Modut kamery jest szeroko obstugiwany przez wiele kompu-
teréw jednoplytkowych Raspberry Pi, a takze przez RPi Zero, a jego
instalacja i uzytkowanie sg proste. Istnieje wiele fatwo dostepnych
samouczkéw na ten temat. Jest to bardzo tanie rozwigzanie, zwlasz-
cza gdy kompatybilne kamery znalez¢ mozna w cenie zaczynajacej
sie juz od 2,5 dolara.

Domy$lny obiektyw zamontowany na module kamery, pomijajac
jego stabg jakos¢, jest niekompatybilny z omawianym projektem.
Wbudowany obiektyw zmienia ogniskowg optyki kamery i nie mozna
go uzywacé w polaczeniu z obiektywem kamery Super-8. Jest to naj-
trudniejsza cze$¢ projektu: demontaz i regulacja obiektywu w mo-
dule aparatu. Modut ten ma na ogét przyklejony obiektyw czujnika.
Obiektyw nalezy najpierw wykrecié, a nastepnie usunaé pozostaty
cze$¢ z modutu. Podczas tej procedury warto zwrdci¢ uwage na czer-
wonawy filtr podczerwieni osadzony w czujniku. Niektére cyfrowe
kamery zawierajg taki filtr w obiektywie — powoduje on, ze czujnik
nie przechwytuje §wiatta podczerwonego, a tym samym nie znie-
ksztalca koloréw.

Czujnik kamery musi by¢ precyzyjnie zamontowany w plaszczyz-
nie ogniskowej aparatu. Bedzie on obejmowal tylko okolo jednej
czwartej klatki filmu 8 mm. Autor uzy! zywicy epoksydowej, aby
wyregulowaé potozenie czujnika w polu klatki do przesylania stru-
mieniowego obrazu na zywo. Komora na kasete z filmem 8 mm ofe-
ruje wystarczajaca wielko$¢, aby teoretycznie zmiesci¢ wszystkie
wymagane komponenty. Jesli zwrdci sig uwage na okablowanie i po-
zycje, moze pomieéci¢ modul kamery, Raspberry Pi Zero i power
bank z jego elektronika.

Mozna wykorzysta¢ styk uruchamiajacy kamere - wystarczy
przylutowac do niego przew6d, ktéry podtaczony bedzie do pinéw
GPIO Raspberry Pi. Obstuga oryginalnej kamery Super-8 (nacisnij
i przytrzymaj przycisk, aby nagrywac) moze by¢ dzigki temu do-
ktadnie odwzorowana.

System zasilany jest z powerbanku o pojemnos$ci 3500 mAh. Za-
pewnia on dostatecznie duzo energii, aby mozliwe bylo uzywanie
kamery przez podobny czas, jak oryginatu na film 8 mm. Maksy-

malna diugos¢ filmu w kamerze Super-8 wynosila okolo 15 minut.
https://bit.ly/3eMTTvn

RenixPI - diagnostyczny komputer poltadowy
dla samochodéw z interfejsem Renix
Renault Automotive i Bendix Aeronautics dostarczyty
silnik, automatyczng skrzynie biegéw i uktady elek-
troniczne zapobiegajace blokowaniu k6t w pojazdach
Jeep Cherokee (X]), Comanche (M]) i Wagoneer (S]) =3
w latach 1986...1991. Taki samochéd ma wlasnie autor E
opisywanego nizej projektu, PyDrew z portalu Hac-
kaday.io.

Interfejsy do samochod6w sg popularne i znane od dawna. Na czym

polega wigc problem w tym przypadku? Protokét danych szeregowych
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do diagnostyki systemu w tych autach nigdy nie zostat opublikowany.
Jest on w petni zamkniety, a specyfikacja jest zupetnie niedostepna
dla hobbystéw. Dopiero dzigki ciezkiej pracy Phila Andrewsa z fo-
rum RenixPower i Nicka Grisleya z NickInTimeDesign protokét zo-
stal poddany inzynierii wstecznej.

Zaprezentowany projekt rozszerza ich prace o system diagnostyki
silnika i pojazdu dla samochodu autora - Jeepa Comanche z 1988 roku.
Chociaz protokét diagnostyki poktadowej (OBD) zostal ustanowiony
przez SAE juz w 1979 roku, dopiero w 1994 r., kiedy kalifornijskie
przepisy dotyczace emisji nakazaty wlgczenie go do wszystkich pojaz-
déw, stat sie standardem branzowym, znanym obecnie jako OBD-II.
W latach 1979...1994 wigkszosé¢ firm korzystala z réznych czesci
standardu OBD. Renix tego nie zrobil, wytyczajac wlasna Sciezke za
pomoca swojego zastrzezonego formatu komunikacji i raportowania
stanu pojazdu.

Chociaz niektére dostepne na rynku narzedzia diagnostyczne zo-
staly przygotowane dla mechanikéw, sam protokét nigdy nie zostat
opublikowany. W 2012 roku Phil Andrews z forum RenixPower po-
kazal na filmie swojg cigzkg prace nad dekodowaniem protokotu.
Nastepnie Nick Grisley z NickInTimeDesign zaczal opracowywaé
Renix Engine Monitor w 2016 roku i byl na tyle hojny, ze udostgpnil
kod zrédtowy jako projekt open source. Na jego stronie internetowej
znajduje sie kilka filméw, ktére pokazujg, jak duzo pracy trzeba byto
wlozy¢ w inzynierig wsteczna.

Ten projekt jest przedtuzeniem ogromnych wysitkéw Phila i Nicka
ibez nich nie bylby mozliwy. Implementuje on w komputerze jedno-
plytkowym oprogramowanie do komunikacji z interfejsem w samo-
chodzie. Dodatkowo projekt zaktada instalacje ekranu RPi w desce
rozdzielczej auta w estetyczny sposéb.

https://bit.ly/3gVMzjV

Cyfrowy termometr na podczerwien

Ostatnio pojawilo sig wiele projektéw termometréw na podczerwien
DIY. Nie zniechecito to jednak uzytkowniczki portalu Hackaday.
io RachelAnne do skonstruowania wlasnego. Niestety, okazuje sie,
ze obecnie czujniki IR sg dosy¢ trudne do znalezienia! Brak na stanie
wszedzie. Po dluzszych poszukiwaniach autorce udalo sie znalezé
uklad MLX90614. ,,Chociaz wolg 90615, to jest lepsze niz nic. Céz,
najpierw wyszukalam informacje o termometrze na podczerwien.
Chce tylko podzigkowaé wszystkim stronom internetowym, ktére
uznaltam za inspirujace”, komentuje autorka.

Gléwna plytka sterujaca wykorzystuje Arduino Nano, dzieki czemu
mozliwe jest zmniejszenie wielkosci catego systemu. W konicu nikt
nie chce bra¢ duzego pudelka do pomiaru temperatury! Mozliwe jest
réwniez uzycie Arduino Pro Mini, ale trzeba przygotowa¢ w tym celu
dodatkowy konwerter USB do UART-TTL, wiec Nano jest wygodniej-
sze. Uktad uzupelnia ekran OLED, sterowany poprzez interfejs IC.

Zaréwno MLX90614, jak i ekran OLED komunikujg sie po I°C, wiec
do potaczenia Nano potrzebna jest ptytka prototypowa o odpowiednim


https://bit.ly/3gVMzjV
https://bit.ly/3eMTTvn

rozmiarze. Zdarza sig, ze na spodzie ptytki stykowej znajduje sie klej,
ktéry mozna wykorzysta¢ do mocowania Nano w systemie.
Ostatnia cze$¢ to zasilacz. Aby uktad byt mobilny, autorka uzupet-
nita go o pojedynczg baterig litowo-polimerowg o plaskim ksztalcie
oraz uktad jej tadowania i stabilizacji napiecia dla Arduino.
https://bit.ly/3vCIqWc

Gelatino Uno

- Arduino spotyka si¢ z Verilogiem i FPGA
Zaprezentowany projekt ma by¢ niedrogg plyta programistyczng
FPGA, skierowang do uzytkownikéw Verilog i FPGA oraz wykorzy-
stujaca wylacznie oprogramowanie i sprzet o otwartym kodzie Zrédto-
wym. Modut oparty jest na ukladzie programowalnym iCE40LP384
firmy Lattice Semiconductor, zaimplementowanym w module razem
z ukladem ATMega328, znanym z ekosystemu Arduino. Zaréwno mi-
krokontroler, jak i FPGA mogg wspélpracowac na ptycie kompatybil-
nej z Arduino i powinny by¢ programowane przy uzyciu tradycyjnego
Arduino IDE z odpowiednimi rozszerzeniami.

Programowanie FPGA jest realizowane przez sam mikrokontro-
ler ATMega, z rozszerzeniem standardowego bootloadera Arduino
- przesylajacym dane do pamieci szeregowej Flash, ktéra jest wspol-
dzielona przez oba urzadzenia.

Caly sprzet jest zaprojektowany za pomocg programu KiCAD i jest pu-
blikowany jako open-source (na licencji GPL). Gl6wne idee projektu to:

* niski koszt - system uzywa najtanszych mozliwych komponentdow,

* wzgledna prostota produkcji, nawet recznej — unikanie skompli-

kowanych obudéw uktad6éw scalonych (takich jak BGA),

¢ tylko oprogramowanie open-source — wykorzystano srodowi-

sko Arduino (avr-gcc, avrdude) i framework icestorm (yosys, ice-
storm, nextpnr).
https://bit.ly/33fjhEx

5-fazowy sterownik silnika krokowego
Autor projektu (Bharbour) wedrujac po stronie inter-
netowej w sklepie z resztkami i zapasami magazyno-
wymi elektroniki itp., znalazl kilka matych silnikéw
krokowych NEMA 11. Silniki te oferujg 500 krokéw
na obrét w trybie pelnego kroku lub 1000 krokéw/ob-
rét w trybie pét kroku. Czytajac wigcej o ich specyfi-
kacji, okazalo sie, ze sg to tzw. Oriental Motor Vexta, czyli 5-fazowe
silniki krokowe.

Wigkszos¢ silnikéw krokowych wykorzystuje 2 fazy (bipolarne)
lub 4 fazy (unipolarne) i istnieje wiele dostgpnych chipéw do ich ste-
rowania. Wspomniany powyzej silnik i jego sposéb sterowania nie
jest tak rozpowszechniony, co oznacza, ze na rynku nie znajdziemy
scalonych sterownikéw do wysterowania 5-fazowego silnika kroko-
wego. Autor uznal, ze zaprojektowanie takowego rozwigzania moze
by¢ bardzo ciekawym zadaniem, zwazywszy na to, Ze wspomniane
silniki sg niezwykle tanie.
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W przeszlosci zaprojektowalem juz kilka sterownikéw silnikéw
krokowych, ale nie zadzieralem ze sterownikiem typu chopper. Wy-
dawalo sieg, ze to dobra okazja, aby pobawi¢ sig wspélczesnym pro-
jektem sterownika tego rodzaju, wiec zaméwilem kilka silnikéw”,
podsumowuje inspiracje i poczatek projektu autor.

Uproszczone obwody pokazane w starych ksigzkach do sterowa-
nia tego rodzaju silnikami krokowymi dziataja dobrze, ale tylko przy
bardzo niskich czestotliwosciach. Kiedy predkosci krokéw zaczynajg
rosngé, wyjéciowy moment obrotowy silnika spada bardzo szybko.
Sa ku temu dwa powody:

» generowanie EMF przez pole elektromagnetyczne silnika,

* indukcyjnos¢ uzwojenia silnika.

EMF to ,funkcja” widoczna w wigkszo$ci silnikéw pradu stalego
i silnikéw krokowych. Kiedy cewki poruszajg sie w polu magne-
tycznym, generuja napiecie. W przypadku silnikéw krokowych pole
magnetyczne porusza sig, a cewki sg nieruchome. Biegunowosc¢ ge-
nerowanego napiecia jest przeciwna do biegunowosci, ktéra bytaby
wymagana do napedzania silnika w tym kierunku. Wynikiem tego
jest fakt, ze napiecie na cewkach jest napigciem wejsciowym pomniej-
szonym o EMF. Im szybciej silnik sig obraca, tym mniejsze napigcie
jest realnie dostepne dla cewek. Podniesienie napiecia wejéciowego
pozwoli przezwyciezy¢ oba te problemy kosztem stworzenia jednego
nowego problemu. Nowym problemem jest to, ze gdy silnik jest za-
trzymany lub porusza sie wolno, wyzsze napigcie na cewkach spowo-
duje zbyt duzy prad i silnik szybko sig nagrzeje. Rozwigzaniem tego
problemu jest regulacja pragdu doplywajacego do silnika.

Indukcyjnosé silnika sprawia, ze stabilizacja pradu jest dos¢ tatwa.
Kiedy napiecie jest przylozone do cewki indukcyjnej, prad ro$nie li-
niowo w czasie. Je$li mierzony bedzie przeptyw pradu i wylaczone
zostanie napiecie, gdy prad wzro$nie do pozadanego poziomu, Sredni
prad jest do$¢ dobrze kontrolowany. Reszta uktadu sterownika silnika
krokowego obsluguje juz szybkie wlaczanie i wylaczanie napiecia
na kazdej cewce, wiec wszystko, co jest potrzebne do regulacji pradu,
to zainstalowanie rezystora o niskiej wartoéci miedzy tranzystorami
po stronie niskonaktadowej a masg oraz komparatora do wykrywania
napiecia na tym rezystorze. Powstaly obwdd nazywany jest obwodem
przerywanego drivera przerywacza ze wzgledu na dziatanie mecha-
nizmu stabilizacji pradu $§redniego poprzez wlgczanie i wylaczanie
napiegcia na cewkach.

Zaden z ukladéw sterownika silnika krokowego, ktére widzia-
lem, nie obstuguje tej konfiguracji poza tymi sprzedawanymi przez
Oriental Motor. (...) Na stronie internetowej MPJA znajduje sie dobra
dokumentacja dotyczaca silnikéw i sterownikéw, wigc zaprojektowa-
lem logike generowania krokéw w logice 74HC. Kiedy skonczylem,
implementacja miataby co najmniej 12 uktadéw. Po dodaniu sterow-
nikéw zasilania i bramek zaczelo to wygladac jak §redniej wielkosci
4-warstwowa plyta, ktéra bytaby droga w produkcji. Aby zmniejszy¢
obszar plytki, znalaztem kilka malych uktadéw CPLD od Xilinxa,
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ktére bylyby wystarczajaco duze dla logiki generowania krokéw. Ten
wybér uratowal projekt, szczegdlnie ze pozwolil na pézniejsze po-
prawki w logice generowania krokow”.

https://bit.ly/3tdHHc8

Radio SDR DIY oparte na Raspberry Pi z RTLSDR
Radio zdefiniowane programowo (SDR) to system
do komunikacji radiowej, w ktérym komponenty,
ktére byly tradycyjnie realizowane sprzgtowo (np.
miksery, filtry, wzmacniacze, modulatory/demodula-
tory, detektory, itp.), sa zamiast tego implementowane

za pomocg oprogramowania na komputerze osobistym
lub systemie wbudowanym.

Zaprezentowany w tym projekcie odbiornik jest w stanie odbie-
ra¢ cale widmo, od 500 kHz do 2 MHz. Potrafi dekodowa¢ wszystkie
cyfrowe i analogowe sygnaly radiowe. System ma pokretio strojenia
do tatwiejszego wybierania odbieranej czgstotliwosci.

Urzadzenie sklada sie z kilku czesci:

* sercem urzgdzenia jest plytka Raspberry Pi 3 model B+ oraz klucz

sprzgtowy RTL SDR,

* enkoder obrotowy z ptytka sterujaca (ptytka to w rzeczywistosci
mysz USB, na ktdrej oryginalny enkoder obrotowy zostal zasta-
piony wigkszym),

» 7-calowy ekran dotykowy o rozdzielczosci 1024 na 600 pikseli,

* mala ptytka wzmacniacza audio klasy D,

* glosnik,

* matly wentylator do chtodzenia procesora Raspberry Pi,

* zlgcze zasilania,

* gniazdo anteny BNC.

Karta SD komputera jednoplytkowego zawiera oprogramowanie
Ham Radio dla Raspberry Pi od W3DJS. W rzeczywistosci jest to ob-
raz systemu operacyjnego Raspbian Pi z preinstalowanymi wszyst-
kimi niezbgdnymi programami do odbioru sygnatéw radiowych.
Obraz tego systemu znalezé mozna na stronie: https:/bit.ly/3aWvp1K.

Pobor pradu przez RTLSDR to okoto 300 mA a dodatkowy pobér wy-
$wietlacza to 1 A, wiec zasilanie catego systemu bywa problematyczne.



https://bit.ly/3aWvp1K
https://bit.ly/3tdHHc8

Dodaj do obserwowanych

Autor rozwigzal to, podlaczajac zasilanie RTLSDR nie do USB, a bez-
posrednio do linii 5 V, jak pokazano na zdjeciach w opisie. Wyjscie
audio Raspberry Pi jest podiaczone do wejscia ptytki wzmacniacza
mocy, do ktérego podlaczony jest nastepnie gtosnik.

Zamiast RTLSDR mozemy uzy¢ innego, podobnego modutu: Air-
Spy, FUNcube, HackRF lub SDRPlay SDR. Autor uzywa oprogramo-
wania GQRX, aby prezentowa¢ podstawowe funkcje radiowe tego
urzadzenia. Do dyspozycji jest takze kilkanascie innych programéw
do przetwarzania sygnaltu.

Duzg zaletq jest zastosowanie ekranu dotykowego oraz enkodera
obrotowego. Pozwala to na umieszczenie cato$ci w kompaktowej obu-
dowie i wygodne uzywanie systemu. W celu ulatwienia obstugi mozna
zastosowac réwniez malg bezprzewodowa klawiature czy mysz.

https://bit.ly/3eRuccW
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Backplane do komputeréw jednoptytkowych
z interfejsem STEbus (IEEE1000)
Backplane to istotna cze$¢ systemu komputerowego,
opartego na modutach w standardzie STEbus. Ta
zapomniana szyna sluzyla kiedy$ do konstrukcji
komputeré6w PC i sterownikéw przemyslowych. Te-
raz wykorzystywana jest gléwnie przez hobbystéw
do samej zabawy z uruchamiania czego$ nietypowego.
,Kazdy glupiec moze wymysli¢ interfejs i wielu juz to zrobilo”, pi-
sze autor konstrukcji na wstepie do opisu swojego projektu. ,Nie jest
to takie proste, jak mysli wigkszosé ludzi, poniewaz wraz z wydtuza-
niem sig przewoddw zaczynaja zachowywac sig one jak linie dlugie.
Sygnaly potrzebujg czasu na podréz i odbijajg sie od koficéw prze-
wodéw. Przewody dzialajg takze jak anteny, przenoszac promienio-
wanie i odbierajac je”. Sprawia to, ze konstrukcja backplane dla tego
rodzaju interfejsu moze by¢ nietrywialna.

,Zwrdécitem na to uwage ludziom, ktérzy uzywaja stripboardu jako
szyny, a poniewaz nie chcg komplikowaé systemu, méwia: ,Jak na ra-
zie dziala wystarczajaco dobrze”. C6z — tak — bedzie dziata¢ dobrze,
az do momentu, w ktérym przestanie. Wtedy pozostaje tylko marnowa-
nie ogromnej ilosci czasu, aby wykry¢ przyczyne usterki”, pisze autor.

Dobrze zaprojektowane terminatory sg niezbedne, aby zapobiec pro-
blemom, takim jak odbicia, oscylacje, przeregulowanie, przestuchy

elektromagnetyczne, odbieranie zaklécen i tak dalej. W projek-
cie pokazano odpowiednio zaprojektowany backplane dla inter-
fejsu STEBus.

https://bit.ly/3ee8Yap
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Pojemnosciowy sensor linii papilarnych
z Arduino i ESP

Projekt pozwoli na dodanie funkcji zabezpieczajacych

do konstrukcji z uzyciem Arduino. Jest to estetyczny
i kompaktowy czytnik linii papilarnych firmy DFRo-

bot. W tym projekcie zostat potgczony z Arduino UNO
w celu rozpoznawania odciskéw palca. System moze
nie tylko rozpoznawac odciski, ale takze zapisywaé nowe i usuwac
istniejace z pamigci.

Czujnik wykorzystuje pojemno$ciowy pomiar linii papilarnych,
dzieki czemu dziata nawet w trudnych warunkach. Jest podobny do tego
w smartfonach. Jest wyposazony w diody LED i ma prosta konstrukcje,
maly rozmiar i delikatny wyglad. Zapewnia duza predko$¢ rozpozna-
wania i wysokie bezpieczenstwo. Obstuguje rozpoznawanie palca pod
dowolnym katem w zakresie 360 stopni i funkcje glebokiego samoucze-
nia oraz niskie zuzycie energii. Wyposazony w wysokowydajny procesor
1D809 i pétprzewodnikowy czujnik odciskéw palcéw, czujnik wykorzy-
stuje wbudowany algorytm IDfinger6.0, kt6ry moze niezaleznie wykonac
wszystkie prace zwigzane z identyfikacjg odcisk6w palcéw.

Obstuguje komunikacje poprzez UART i podczas pracy z bibliotekg
Arduino moze z tatwoscia realizowac funkcje takie jak rejestracja od-
ciskéw palcéw, usuwanie odciskéw z bazy itp. Jest to 6-pinowe urza-
dzenie, ktére mozna fatwo podtaczy¢ do dowolnego mikrokontrolera
za pomocg dolgczonego do niego zlgcza. Nalezy jednak pamietac,
ze kodowanie kolorami przewodéw dostarczonych z tym urzadze-
niem rézni si¢ od normalnego kodowania.

https://bit.ly/3nGAMHj
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sUPDI

— programator UPDI
do mikrokontrolerow AVR

Ciqgly rozwdj mikrokontrolerow powoduje, ze calkiem skomplikowa-

ne zagadnienia jesteSmy dzisiaj w stanie zrealizowac z uzyciem coraz
prostszych (z punktu widzenia uzytkownika) i tafiszych ukladéw. Dobrze

to wida¢ na przykiadzie popularnych mikrokontroleréw z rodziny AVR,
ktcre po przejeciu firmy Atmel przez firme Microchip dostaly niejako drugie
zycie 1 przechodzq w tej chwili kolejny upgrade typéw i mozliwosci. To cale
pozytywne zamieszanie ma jednak takze swojq cene, ktérq jest wprowadze-
nie zupelnie nowego interfejsu programowania i debugowania pod postaciq

sprzegu UPDL

Wystarczy wspomnieé¢ o nowych mikro-
kontrolerach ATtiny serii 0 i serii 1, ktére
integruja w sobie mozliwosci dotychczas
zarezerwowane dla wiekszych braci z se-
rii Xmega, w tym system zdarzen, prze-
tworniki ADC i DAC oraz peryferia CIP
niezalezne od rdzenia (Core Independent
Peripherals). Dodatkowo dysponuja sporg
iloscig pamieci Flash, RAM oraz EEPROM
i dostepne sg w niewielkich obudowach.
Podobnie wyglada sytuacja w przypadku
rodziny Xmega i Mega, gdzie wprowadzono
szereg udoskonalen i rozszerzen funkcjo-
nalnosci oraz nieznane dotad peryferia.
Mowa o takich uktadach, jak MegaAVR
serii 0 czy AVR-DA.

Nowy interfejs programowania i debugo-
wania UPDI (Unified Program and Debug In-
terface) ma te unikalng ceche, ze angazuje
wylacznie jedno wyprowadzenie mikrokon-
trolera (UPDI/RESET) w celu przeprowadze-
nia procesu programowania i debugowania
uktadu. Producent przewidzial stosowne
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oprogramowanie i wsparcie sprzetowe dla
nowego standardu. Oprogramowanie Atmel
Studio (a co za tym idzie takze nowe Micro-
chip Studio) wspiera wszystkie nowe mikro-
kontrolery i obstuge nowego, niedrogiego
programatora pod nazwg MPLAB SNAP,
ktéry jest wyposazony w interfejs UPDI.

Jednak sytuacja sie komplikuje w przy-
padku uzywania innych srodowisk IDE, jak
np. Eclipse z pluginem AVR dajacym moz-
liwo$¢ programowania mikrokontroleréw
z uzyciem aplikacji AVRdude. Co prawda
w przypadku AVRdude i nowego interfejsu
UPDI mozemy skorzysta¢ z obstugiwanego
przezen programatora Atmel ICE (uprzed-
nio zaktualizowanego), jednak dla wielu
konstruktoréw hobbystéw jest to rozwigza-
nie bardzo drogie, a co za tym idzie, w zasa-
dzie niedostepne.

Czy w takim razie jesteémy zdani wylacz-
nie na oprogramowanie firmy Atmel? Czy
musimy rezygnowac z wygodnego Srodowi-
ska programistycznego, jakim bez watpienia

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

ofercie AVT* AVT5863

* wsp6ipracuje z nowym interfejsem
programowania i debugowania UPDI,

* pozwala programowa¢ wiekszos$¢ nowych
uktadéw AVR z pomoca programu AVRdude
i Eclipse,

* atwa konfiguracja i obstuga

AVT-5848 Minimodut z mikrokontrolerem LPC845
(EP 3/2021)

AVT-5829 Minimodu} z mikroprocesorem LPC802
(EP 12/2020)

AVT-5726 Rysino - piytka ewaluacyjna z FPGA
Intel MAX10 (EP 11/2019)

AVT-5574 Plytka ewaluacyjna dla STM32F2/F4/F7

do celéw SDR i nie tylko (EP 2/2017)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktore nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona ptytke

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

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zakaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

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

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

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

jest Eclipse? Na szczescie nie. Z pomocg przy-
chodzi nam spolecznoséé¢ serwisu GitHub,
a doktadnie uzytkownik o nicku ElTangas.
Przygotowal on specjalng wersjg programu
AVRdude (a w zasadzie nowy plik konfigu-
racyjny) dostepna pod adresem https://bit.
ly/2RCw15P oraz nowy typ obstugiwanego
programatora oznaczony jtag2updi. Dzieki
temu i przy uzyciu prostego programatora


http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl:
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
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https://bit.ly/2RCw15P
https://bit.ly/2RCw15P

- programator UPDI do mikrokontroleréw AVR

sUPDI
VPROG VTARGED
Ih—]‘ ‘[—m
TXB———P RX PD6 UPDI
RX X
“—_|_ f |
L1 1
JTAGICE mkIl UPDI

Rysunek 1. Schemat blokowy programatora UPDI z uzyciem ptytki Arduino Uno

Ustawienia Fusebitow:]
CKSEL3...0: 1111
SUT1...0: 11

CKDIV8: 1

CKOUT: 1

DWEN: 1

EESAVE: 0

jesteémy w stanie programowacé wiekszo$é
nowych uktadéw AVR wyposazonych w in-
terfejs UPDI za pomoca programu AVRdude.

Oprécz oprogramowania niezbednego
po stronie PC (AVRdude) potrzebny jest pro-
sty uktad, ktéry protokét JTAGICE mKkII sto-
sowany po stronie PC transkoduje do nowego
protokotu interfejsu UPDI. Autor oprogra-
mowania postanowil wykona¢ konstrukcje
na bazie popularnej ptytki Arduino Uno/
Nano i mikrokontrolera ATmega328P, jed-
nak dla oséb chcacych poeksperymentowaé
z innymi typami uktadéw, przy udziale
ktérych mozna skonstruowaé¢ wspomniany

programator, autor udostepnil takze cale
oprogramowanie zrédlowe w postaci repo-
zytorium serwisu GitHub.

Budowa i dziatanie

Schemat blokowy i funkcjonalny catego
toru pomiedzy oprogramowaniem na PC,
programatorem zawierajgcym mikrokontro-
ler ATmega328P i programowanym ukta-
dem z interfejsem UPDI zostal pokazany
na rysunku 1. Bazujac na tym prostym,
ale bardzo ciekawym schemacie bloko-
wym, zaprojektowalem prosty programa-
tor o nazwie sUPDI, ktérego schemat zostal
pokazany na rysunku 2. Powstal bardzo
prosty system mikroprocesorowy zgodny
w zalozeniach z projektem uzytkownika
ElTangas z pewnym rozszerzeniem funk-
cjonalnosci. Rozszerzenie, o ktérym mowa,
to prosty sprzeg USB-Serial w postaci do-
brze znanego ukladu FT232RL, ktéry wraz

Rezystory: (SMD0805)
R1: 510 Q
R2: 4,7 kQ

Kondensatory:

Cc1, C3, C6, C7: 100 nF (SMDO8G5)
C2: tantalowy 10 pYF/10 V (SMD A)
C4, C5: 22 pF (SMD0805)

P61przewodniki:

Ul: FT232RL (SSOP28)

U2: ATmega88 (TQFP32)

VUSB: dioda LED czerwona (SMDO805)

Pozostate:

PRG, VTAR: goldpin 3x1

Q1l: rezonator kwarcowy 16 MHz niski
USB: gniazdo meskie USB-A

ze standardowym sterownikiem VCP sta-
nowi w systemach operacyjnych PC wirtu-
alny port szeregowy.

Ponadto, podobnie jak w oryginalnym roz-
wigzaniu, zaimplementowano prosty trans-
lator napie¢ z uzyciem rezystora R2, ktéry
pozwala na programowanie mikrokontrolera
zasilanego innym napieciem, niz uklad AT-
mega88, stanowigcy element programatora.
Ten ostatni, z uwagi na do$¢ wysoka cze-
stotliwo$§¢ taktowania ré6wng 16 MHz, za-
silono napigciem 5 V dostgpnym z gniazda
USB. Dodatkowo, zastosowano JUMPER, za
pomocag ktérego mozna ustawié¢ poziom na-
piecia zasilania VTAR (3,3 V lub 5 V) na wyj-
$ciu interfejsu UPDI programatora (zlacze
PRG). Oczywiscie sam interfejs sktada sie
wylacznie z jednego wyprowadzenia UPDI
(i masy), jednak dodatkowy pin zasilania
daje mozliwo$¢ zasilania programowanego
ukladu z naszego programatora. Nalezy je-
dynie pamieta¢ o matej wydajnosci prado-
wej tego zrédla napiecia, wynoszacej jedynie

VTAR
3v3 5V
~—| |
5v
Vtar<l— A
Xt wuss u2
5| PCO(ADCOPCINTE)  PCGURESETIPCINT14) 22
s N 21 PC1(ADC1/PCINT9)
9 -25 | pC2(ADC2/PCINT10)
<
+ 100nF 1 - GND 26 1 pC3(ADC3/PCINT11)
c1 c2 = 713vs0uT O Q D 27 | pC4(ADC4/SDA/PCINT12)
100nF | 10uF 16 g 8 RXD |2 -28 | pC5(ADC5/SCL/PCINT13) Y ca
usebM 2 RTS - 191 apce psa(xmunoscwpcmm)T“—
“cTs —;1 22 | apc7 s = s | 222eF
15 DRI 20 PB7(XTAL2/TOSC2/PCINT?) #“—
GND  GND GND USBDP I 22 PDO(RXD/PCINT16) 16MHz -—
Toep [ 5| PD1(TXD/PCINT17) 4 GND
19 RIS -2 PD2(INTO/PCINT18) vee 5
19f ReseT —5| PD3(INT1/0C2B/PCINT19) vCe
—2-{ PD4(TOXCKIPCINT20) 18
—21 PD5(T1/0COB/PCINT21) AVCC
_27] oscl causo -2 11‘1) PD6(AINO/OCOA/PCINT22) AREF 22
2 111 PD7(AIN1/PCINT23)
CBUST [F2& 12
use % 13 ~15 PBO(ICP1/CLKO/PCINTO)
== -2810sco cBUS2 -2~ ~jo- PB1(OC1APCINT1) 1
! > 14 —=| PB2(SS/OC1B/PCINT2) AGND
{m 2 2% o < o oCBUSIHE —1o| PB3(MOSIOC2A/PCINT3) 3
10 . TEST 2 2 9 g 12 —>| PB4(MISO/PCINT4) GND [— —
enly A Q@ % % Fcsusa|2 171 PB5(SCK/PCINT5) GND = =
==
L @l ~ o gl Fresere ATmega88 100nF | 100nF
—
MOLEX 48037-0001
- - []R2 -
GND GND 4k7 GND GND  GND
PRG
Vtar<]——;-o VTAR
£O | uPDI
—=O | GND
GND
Rysunek 2. Schemat ideowy programatora sUPDI
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50 mA w przypadku napiecia 3,3 Vi100 mA
w przypadku napiecia 5 V.

Wspomniany wcze$niej rezystor R2 petni
w naszym ukladzie jeszcze jedna funkcje,
a mianowicie stuzy zabezpieczeniu progra-
matora, gdyby w tym samym czasie nastapita
préba nadawania transmisji przez oba uktady
(nasz mikrokontroler ATmega88 oraz progra-
mowany uklad z interfejsem UPDI). Juz tylko
dla porzadku dodam, ze wbudowana dioda
LED VUSB stuzy do sygnalizacji napiecia in-
terfejsu USB.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy urzadzenia sUPDI zo-
stal pokazany na rysunku 3. Zaprojekto-
wano bardzo zgrabng plytke drukowang
ze zdecydowang przewaga elementéw SMD
montowanych wylgcznie po stronie TOP ob-
wodu drukowanego. Aplikacje urzadzenia
rozpoczynamy od przylutowania ukladéw
scalonych. Proces ten najtatwiej wykonaé
przy uzyciu stacji lutowniczej na gorace
powietrze (Hot Air) i odpowiednich sto-
pow lutowniczych.

Jesli jednak nie dysponujemy tego rodzaju
sprzetem, mozna réwniez zastosowac¢ me-
tode z uzyciem typowej stacji lutowniczej
czy nawet zwyklej lutownicy. Najprost-
szym sposobem montazu elementéw o tak
duzym zageszczeniu wyprowadzen, niewy-
magajacym jednoczes$nie stosowania spe-
cjalistycznego sprzetu, jest uzycie stacji
lutowniczej, dobrej jakosci cyny z odpo-
wiednig ilo$cig topnika oraz dosé¢ cienkiej
plecionki rozlutowniczej. Plecionka umoz-
liwi usuniecie nadmiaru cyny spomiedzy
wyprowadzen uktadéw. Nalezy przy tym
uwazac, by nie uszkodzi¢ termicznie mon-
towanych elementéw.

W nastepnej kolejnosci lutujemy pozo-
stale elementy péiprzewodnikowe, po-
tem rezystory i kondensatory a na samym
koncu rezonator kwarcowy, listwy goldpi-
néw VTAR (wyposazone w jumper) i PRG
oraz gniazdo USB. Z uwagi na zageszcze-
nie wyprowadzen uktad6éw scalonych przed
pierwszym podigczeniem uktadu do zasi-
lania nalezy jeszcze raz sprawdzi¢ jakosé
wykonanych polaczen, aby nie dopuscic¢
do ewentualnych zwaré. Wspomniana
kontrola bedzie znacznie tatwiejsza, jesli
zmontowang plytke przemyjemy alkoholem
izopropylowym w celu wyptukania nad-
miaru kalafonii lutownicze;j.

Na fotografii tytulowej zostalo pokazane
zmontowane urzadzenie (od strony warstwy
TOP) w wersji prototypowej rézniacej sie
nieznacznie od projektu docelowego.

Obstuga

Na koniec kilka stéw na temat obstugi urza-
dzenia. Pierwszym krokiem, jaki musimy
wykonaé, jest podlgczenie programatora
sUPDI do dowolnego portu USB komputera
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PC. Pierwszemu podlgczeniu powinno to-
warzyszy¢ zainstalowanie stosownego ste-
rownika wirtualnego portu szeregowego
VCP pod nazwg COMx (gdzie x jest liczba)
dostepna, dla przyktadu, z panelu sterowa-
nia systemu Windows. Warto zapamietac
nazwe naszego wirtualnego portu szerego-
wego, gdyz bedzie niezbedna do wykonania
dalszych czynnosci.

W przypadku, gdy uzywamy $§ro-
dowiska Eclipse i aplikacji AVRdude,
wykorzystujemy:

» zaktualizowang wersjg aplikacji AVR-
dude (w tej chwili 6.3) oraz jej pliku
konfiguracyjnego (avrdude.conf) ob-
stugujaca nowy typ programatora (jta-
g2updi) oraz definicje nowych typéw
mikrokontroleré6w AVR,

* nowg wersje toolchain’a z pakietu
Atmel z obstuga nowych typéw mi-
krokontroleréw, ktérg wskazemy w §ro-
dowisku Eclipse.

Najprostszym sposobem pozyskania obu
niezbednych pakietéw bedzie Sciggnigcie
darmowej, najnowszej wersji aplikacji Ar-
duino oraz oprogramowania Atmel Studio
(lub Microchip Studio) w jego najnowszej
kompilacji. Pierwsze ze Srodowisk da nam
najnowszg wersje aplikacji AVRdude, za$
drugie, najnowszg wersje toolchaina, nie-
zbedng do korzystania ze srodowiska Ec-
lipse. Majac wspomniane oprogramowanie,
wystarczy wskazaé stosowne $ciezki do-
stepu w §rodowisku Eclipse i juz mozemy
cieszy¢ sie mozliwo$cig tworzenia apli-
kacji na najnowsze mikrokontrolery AVR
oraz ich programowania, za pomocg apli-
kacji AVRdude.

Warto zauwazy¢, ze dostepna lista ty-
pow mikrokontroleréw, na jakie mozemy
przygotowywaé oprogramowanie przy
uzyciu srodowiska Eclipse, nie wyczer-
puje wszystkich mozliwosci, jakie daje
nam nowy toolchain i sam program AVR-
dude. Moze to wynika¢ z nie najnowszej,
iniestety nierozwijanej juz, wersji pluginu
AVR. No c6z, na te chwile nic wiecej z tym
nie zrobimy. Wr6¢émy zatem do zagadnienia
programowania nowych mikrokontroler6w
przy uzyciu naszego programatora beda-
cego najtansza opcja sprzetowa.

Samo programowanie przy udziale apli-
kacji AVRdude mozemy wykona¢ z po-
ziomu $rodowiska Eclipse, konfigurujac
stosowny programator (jtag2updi). Nie-
mniej jednak lepiej wykona¢ te operacje
recznie, w trybie konsoli, co szczegélnie
polecam. Nie powinno to stanowic¢ jakie-
gokolwiek problemu, gdyz stosowne po-
lecenia sg bardzo proste i bez problemu
mozemy zapamietaé tych kilka szczegé-
I6w. Zacznijmy wiec od przetestowania
polaczenia AVRdude z programowanym
mikrokontrolerem przy uzyciu progra-
matora sUPDI. Stosowne polecenie (dla

<)Robert Uolgajeu

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB z rozmiesz-
czeniem elementéw

przyktadowego procesora ATtiny1614) wy-

glada nastepujaco:

avrdude -c jtag2updi -P comx -p

t1614

gdzie comx to nazwa wirtualnego portu

szeregowego naszego programatora sUPDI.
Jesli wszystko przebiegnie poprawnie,

powinni$§my otrzymac nastepujacy (lub

zblizony) komunikat:

avrdude: AVR device initialized

and ready to accept instructions

Reading | #######HBHBHHHHHHHHHH
#itHHHH B H B HH B HH R R RS HA A RHE |
100% 0.03s

avrdude: Device signature =
0x1e9422 (probably t1614)
avrdude done. Thank you.

Nastepnie wpisujemy polecenie pozwa-
lajace na zapis pliku plik.hex do pamieci
Flash mikrokontrolera (w tym wypadku
ATtiny1614), ktére wyglada nastepujaco:
avrdude -c jtag2updi -P comx -p
t1614 -U flash:w:plik.hex

W tym miejscu pora na polecenie po-
zwalajace na zapis fusebitu fuse6 mikro-
kontrolera (w tym wypadku ATtiny1614)
na warto$¢ 0x00:
avrdude.exe -c jtag2updi -P comx
-p t1614 -U fuse6:w:0x00:m

I podobne polecenie, ale stuzace do od-
czytu tego fusebitu i zapisanie jego warto-
$ci do pliku HEX:
avrdude.exe -c jtag2updi -P comx
-p t1614 -U fuse6:r:"fuse6b.hex":i

Jest to pewna réznica w poréwnaniu
do wczeéniejszych mikrokontroler6w AVR,
gdyz najnowsze modele konfiguracje sprze-
towg przechowuja w wigkszej liczbie fuse-
bitéw, niz to mialo miejsce w przypadku
starszych konstrukcji.

Tyle w kwestii podstawowych polecen.
Po szczeg6ly odsytam do aplikacji AVR-
dude, ktérej opis dostarcza szczegétowych
informacji na temat wymaganej sktadni
polecen. Polecam réwniez §ledzenie repo-
zytorium GitHub pod adresem https:/bit.
ly/2RCw15P, gdyz autor tej implementacji
moze umieszczaé¢ pod wskazanym adre-
sem najnowsze oprogramowanie wspiera-
jace nowe funkcjonalnosci.

Robert Wotgajew, EP
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Cyfrowy stereofoniczny
mikrofon z procesorem

DSP

Jest to niewielki stereofoniczny
mikrofon z catkowicie cyfrowym
torem przetwarzania sygnatu.
Uklad moze znalez¢ zastosowanie
w radiokomunikacji, uktadach de-
tekcji i rozpoznania mowy lub jako
mikrofon uzywany podczasWebina-
riow, gdzie czesto jakos¢ dzwieku
mocno odstaje od jako$ci obrazu.
Ze wzgledu na funkcjonalno$é defi-
niowanq programowo uktad moze
by¢ tatwo zoptymalizowany do in-
nych zastosowari.

W module zastosowano cyfrowe mikro-
fony PDM typu MP34DTO05 oraz procesor
ADAU1772, znany Czytelnikom z projektu
PicoDSP. Zastosowanie mikrofonéw z cyfro-
wym interfejsem PDM umozliwia eliminacje
analogowych blokéw wzmocnienia, zna-
czaco upraszczajac budowe ukladu. Uktad
ADAU1772 w swojej strukturze wewnetrz-
nej, ktora zostata pokazana na rysunku 1, in-
tegruje nie tylko rdzen DSP, ale takze kodek
audio z przedwzmacniaczami, bloki progra-
mowalnego wzmocnienia PGA oraz pomoc-
nicze uktady peryferyjne takie jak uktad
polaryzacji dla mikrofon6w pojemnoscio-
wych, generatory transmisji szeregowej I°S/
PDM umozliwiajace realizacje komplekso-
wego toru audio z obrébkg DSP. Ze wzgledu
na przeznaczenie uktadu ADAU1772 do apli-
kacji mobilnych, cechuje sie¢ on niewielkim
poborem mocy przy zachowaniu duzych
mozliwosci ksztaltowania sygnatu.
Podstawowe cechy procesora ADAU1772:
* obrébka sygnalu z czestotliwo$cia prob-
kowania do 192 kHz, z niska latencja,
* 4 przetworniki A/D 24-bitowe z progra-
mowanym PGA,
* 2 przetworniki D/A 24-bitowe,
* wbudowane obwody polaryzacji dla mi-
krofonéw elektretowych,

* wbudowany driver dla stuchawek nisko-
omowych (do 30 mW na 16 Q),

interfejs dwukierunkowy I2S, TDM,
PDM,

* 7 konfigurowalnych portéw GPIO,

tryb Selfboot, umozliwiajacy prace bez

zewnegtrznego mikrokontrolera,

* napiecie zasilania 1,8...3,3 V, niski pobér
mocy (<50 mW),

* latwe programowanie w graficznym $ro-

dowisku Sigma Studio (od wers;ji 3.14).

Budowa i dziatanie

Schemat urzadzenia zostal pokazany na ry-
sunku 2. Procesor U1 wspélpracuje z dwoma
cyfrowymi mikrofonami MIC1 i MIC2 po-
przez interfejs PDM. Mikrofony typu
MP34DT05 wykonywane sg jako moduty mo-
nofoniczne, ale oczywiécie moga pracowaé
parami w trybie stereo. Wyboér aktywnego

UWAGA: pamie¢ Eeprom i DSP pracuja z zasilaniem 1,8 V, przed podtacze-
niem programatora USBi nalezy ustawi¢ na nim zwore zasilania w poto-

zeniu ,1,8 V". Podtaczenie programatora USBi w starej lub alternatywnej
wersji wspierajacej tylko sygnaty standardu 3,3 V uszkodzi procesor DSP.

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

ofercie AVT* AVT5864

stereofoniczny mikrofon z cyfrowym
torem przetwarzania sygnatu,
ksztaltowanie charakterystyki sygnatu
np. dla poprawienia wyrazisto$ci mowy,
poziom sygnatu wyjs$ciowego ograniczany
cyfrowym limiterem,

niewielki pobér pradu - przy zasilaniu
4,5 V wynosi ok. 5 mA.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5758 Wielokanatowy mikrofon cyfrowy
(EP 7/2020)

AVT-1968 Miniaturowy przedwzmacniacz

mikrofonowy z ukladem SSM2167 (EP 9/2017)

AVT-5559 Przedwzmacniacz mikrofonowy
o wysokiej jakosci (EP 11/2016)
AVT-1837 Przedwzmacniacz do mikrofonu

piezoelektrycznego (EP 12/2014)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczong plytke

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

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

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

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

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

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2021 21


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

PROJEKTY

MICBIASO O
MICBIAS1 O
AINOREF O

AINO O

AINTREF O
AIN1

AIN2REF OO

o
3
[a]
[a] |
-~ S gg88sg
o d 2z=zz0
?
POWER LDO
MANAGEMENT REGULATOR

ADC
DECIMATOR

o

ADAU1772

LL CLOCK :
OSCILLATOR | §

ADC_SDATA1/CLKOUT/MP6
XTALI/MCLKIN

XTALO

HPOUTLP/LOUTLP
HPOUTLN/LOUTLN

INPUT/OUTPUT
SIGNAL STEREO PDM
DMICO_1/MP4 () DIGITAL ROUTING »| MODULATOR
DMIC2_3/MP5 () MICROTHINE
& INPUTS HPOUTRP/LOUTRP
[y

HPOUTRN/LOUTRN

ADC
DECIMATOR

AIN2 ADC <] SERIAL |+ DAC_SDATA/MPO
MODULATOR BIDIRECTIONAL | INPUT/ |<—#() ADC_SDATAQ/PDMOUT/MP1
vvyy AAag ASRCS OUTPUT |<—() BCLK/MP2
AIN3REF O DSP CORE: PORT _|w—() LRCLK/MP3
ANE ) Blouﬁ TFElgsERS’ | 12C/SPI CONTROL. |
MODULATOR VOLUME CORIROLS, INTERFACE AND SELF-BOOT|
cM O MIXING
O-0-0-0
oaaoaa 518 @ ¥ 9
z2zzz2 gle 8 32
8222 @ 2 2@ 2
Lj a ¥ a <
o [=) 5 o o
o < a n 0
<
Rysunek. Struktura wewnetrzna ADAU1772
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Rysunek 2. Schemat ideowy urzadzenia
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Cyfrowy stereofoniczny mikrofon z procesorem DSP

Wykaz elementow:]
Rezystory: (SMDO603 1%)
R1, R5, R7: 100 Q

R2, R3: 4,7 kQ

R4, R6: 47 kQ

R8, R9: 1,5 kQ

Kondensatory:

Cl1, C2: 22 pF SMD0O603

c3, €5, €9, C10, C11, €13, €15, C17, C18:
2,2 YF SMD0603

c4, c6, C7, C8, C12, C14, C16: 0,1 WF
SMD0603

CE1: 10 pF/10 V tantalowy SMD A

P6tprzewodniki:

MIC1, MIC2: mikrofon PDM typu
MP34DTO5TR-A HCLGA4

Ul: ADAU1772BCPZ (LFCSP40)
U2: 24AA32A (MSOP8)

U3: ADP160AUJZ-1.8 (SOT-23-5)

Pozostate:

FB1, FB2, FB3: 1 pH koralik ferrrytowy
1000 Q SMD603

OUT: zlacze B4B 2 mm 4 piny proste

SB: listwa SIP2 2 mm + zwora

USBi: ztgcze JST 1 mm katowe

X1: rezonator kwarcowy 12,288 MHz
CFPX-180

pomocniczy stabilizator LDO dostarcza na-
piecia DVDD = 1,1 V dla zasilania rdzenia
DSP. Catkowity pobér pradu przy zasilaniu
4,5 V wynosi ok. 5 mA.

Pamie¢ U2 typu 24AA32 stuzy do przecho-
wywania aplikacji DSP. Zwora SB umozliwia
wybér trybu pracy U1, stan wysoki wypro-
wadzenia SB wprowadza DSP w tryb pracy
samodzielnej Selfboot, gdzie program pobie-
rany jest kazdorazowo podczas wlgczenia
zasilania z pamieci EEPROM.

Montaz i uruchomienie

Uktad zmontowany jest na niewielkiej okra-
glej dwustronnej plytce drukowanej o $red-
nicy 25,2 mm. Rozmieszczenie elementéw
zostalo pokazane na rysunku 3. Podczas mon-
tazu nalezy zadbac o poprawne przylutowanie

ose ofsDADTT?2 |
[rc o 20 7] ' :
[t o0 60y~

d L)

l*l‘;l

Rysunek 4. Konfiguracja uktadu ADAU1772
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Rysun;k 5. Konfiguracja pamieci EEPROM

ddddd

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw

pada termicznego uktadu DSP oraz zabezpie-
czenie mikrofonéw zgodnie z nota katalo-
gowa. Zmontowany modul zostat pokazany
na fotografii tytulowej oraz na fotografii 1.
Jezeli modut jest poprawnie zmontowany,
pozostaje przygotowanie aplikacji dla DSP.
Do programowania, a raczej konfigura-
cji ADAU1772 stuzy SigmaStudio w wersji
od 3.14 (aktualnie wersja 4.5). Niezmiennie
jest udostepniane za darmo, wymaga jedynie
rejestracji na stronie producenta analog.com.
SigmaStudio to srodowisko graficzne, w kté-
rym budujemy schemat z gotowych, parame-
tryzowanych blokéw funkcjonalnych oraz
okreslamy konfiguracje sprzetowq procesora.
Uklad jest programowany/konfiguro-
wany tak, jak pozostale procesory Sigma
DSP - poprzez interfejs USBi. Ze wzgledu
na konieczno$¢ zachowania niewielkich

Fotografia 1. Widok zmontowanej ptytki
od strony mikrofonéw

rozmiaréw plytki zrezygnowano z typo-
wego zlacza USBI typu IDC10, na rzecz mi-
niaturowego zlacza JST 1 mm z odpowiednig
przejsciéwka. Ze wzgledu na napiegcia zasila-
nia 1,8 V podczas programowania konieczne
jest ustawienie zwory w programatorze USBi
w pozyciji ,,1,8 V”.

Po poprawnej instalacji oprogramo-
wania, sterownikéw programatora USBi,
podiaczeniu magistrali I°C do zlacza
USBi plytki mikrofonu oraz doprowadze-
niu zasilania i podlgczeniu wzmacniacza
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Rysunek 7. Konfiguracja porétw GPIO
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PROJEKTY

do zlacza OUT, mozliwe jest rozpoczecie
pracy z urzadzeniem.

W pierwszej kolejnosci nalezy dokonac
konfiguracji ukladu i pamieci zgodnie z ry-
sunkiem 4 i rysunkiem 5. Teraz mozna
przej$¢ do konfiguracji sprzetowej i przy-
gotowania aplikacji. Nalezy skonfigurowac
uktad generacji sygnaléw zegarowych i za-
silanie rdzenia DSP zgodnie z rysunkiem 6.
Czestotliwo$¢ oscylatora (External Clock)
wynosi 12,288 MHz i taktuje procesor bez-
posrednio z pominieciem bloku PLL. Dla po-
prawnej pracy interfejsu mikrofonéw PDM,
konieczne jest generowanie przebiegu ze-
garowego PDCK na wyprowadzeniu MP6
(CKO). Czestotliwos¢ sygnatu musi zawie-
ra¢ sig w dopuszczalnym dla MP34DT05
przedziale 1,2...3,25 MHz, co mozna osia-
gnac poprzez odpowiedni wybér podziatu
na wyjsciu Output Clock. W wyniku po-
dziatu 12,288 MHz przez 2 (Main Clock)
i 2 (Output Clock) daje spelniajaca warunki
czestotliwosé 3,072 MHz (opis 6,144 MHz
jest bledem w oprogramowaniu). Sygnal
zegarowy dostepny jest wielofunkcyjnym
wyprowadzeniu GPIO MP6, ktére nalezy
skonfigurowac¢ do realizacji funkcji Clock
Output zgodnie z rysunkiem 7.

Nastgpnie nalezy skonfigurowaé blok
wej$¢ zgodnie z rysunkiem 8, aktywujac
zrédlo sygnatu dla rdzenia DSP na obstuge
mikrofon6éw Digital Mic0/1 i wylaczy¢ wyci-
szanie kanaté6w ADCO0,1 — Mute. W zakladce
Signal Routing ustalamy przeplyw sygnatu
przez ADAU1772 zgodnie z rysunkiem 9.
Konfiguracji wymagaja wyjscia DAC sygnalu
audio, tak jak to pokazuje rysunek 10. Nalezy
ustawié typ Line Out oraz wyciszy¢ nieuzy-
wane bufory wyj$é¢ symetrycznych LN/PN
W zaktadce Chip Control wylaczamy nieuzy-
wane bloki DSP w celu minimalizacji poboru
pradu (rysunek 11).

Po zakonczeniu konfiguracji DSP mozna
przej$¢ do przygotowania aplikacji. W mo-
delu sygnal z mikrofonéw podlega obrébce
w bloku korekcji charakterystyki czesto-
tliwosciowej i ograniczeniu poziomu limi-
terem. Schemat blokowy aplikacji zostat
pokazany na rysunku 12. Sygnal wejsciowy
z mikrofonéw, poprzez bloki Input1 i Mutel,
ktére uzywane sa tylko podczas uruchomie-
nia, doprowadzony jest do bloku wzmocnie-
nia Gainl, a stad do bloku filtr6w. Wskazniki
poziomu dBDisplay1...3 pozwalajg dostroi¢
optymalne wzmocnienie ukladu dostoso-
wane do warunkéw pracy mikrofonu.

W bloku filtréw, ktérych schemat pokazuje
rysunek 13, ksztaltowana jest charaktery-
styka czestotliwo$ciowa toru. W pierwszej
kolejnosci z sygnatu eliminowane sa, po-
przez filtr gérnoprzepustowy GenFilter1,
sktadowe ponizej 80 Hz, ktére w wigkszo-
$ci przypadkéw przenoszg wiecej zakldcenn
otoczenia niz sygnalu uzytecznego mowy.
Kolejne trzy bloki GenFilter2...4 ksztattujg
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Rysunek 8. Konfiguracja przetwornikéw ADC

charakterystyke sygnatu, najpierw w kla-
sycznym regulatorze barwy tonu, a nastep-
nie w dwéch filtrach parametrycznych.
Dobierajac odpowiednio czestotliwosci i do-
broci filtréw mozemy dopasowaé przebieg

Muce

| /BDCD Enable: “ADCI Enble || ADCE Enable AOCIE - S =
| m = B = 21
J N = =

ADCIM.:! | =

‘_ - 35

charakterystyki pod katem aplikacji mikro-
fonu, poprawiajac np. wyrazisto§¢ mowy.
Ostatnim filtrem jest filtr dolnoprzepustowy
eliminujacy wysokie czegstotliwosci odpo-
wiedzialne za nieprzyjemne gloski ,,syczace”.

uwz-snca._..\

Ireng ASRC 1 ——i

a0
bz

E——

Ausd
FOMIE il Ricareng
Cain

R

Al et

AT p——

FOHIC J=——pi3

Core ingas Seleclion:. ——

w1 [HTTOMIET 7]
wzfarziomcz =]
. [ANIZDMICY =]

oum ] Dacn
BT =
Sl Fespim Cact
U
[ asnco — Lic} e |
Irpar ASAC ) =t tre OUT
[ Dulput Select 1
DA o itnm ouTa -
|
Dag 1 ECDM oum i

|

PO D; lﬁme ouT2 =
|

Fomu; [Cor OUTS -
e — =

Rysunek 9. Konfiguracja przeptywu sygnatéw DSP
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Rysunek 10. Konfiguracja przetwornika DAC
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Rysunek 13. Struktura bloku filtrow

USB
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Reqglster Settings 13
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Register Window
Enable Developer Mode

‘Write Latest Compilation to EZPROM
Create EZPROM image from Sequence Fils
Create E2PROM image from Address/Data File

Rysunek 14. Programowanie pamieci EEPROM

SOy

Dobér filtréw i ich ustawien nie jest sprawg
prosta, warto wiec skorzysta¢ z narzedzia
Stimuls/Probe pozwalajacego wyznaczy¢
charakterystyki czestotliwo$ciowe korekcji
przy zadanych ustawieniach.

Z bloku filtréw sygnal doprowadzony
jest do limitera ograniczajacego poziom
wyjsciowy, przy zbyt wysokim poziomie
sygnalu z mikrofonu. Blok limitera umozli-
wia ustawienie wzmocnienia uktadu ponizej
i powyzej progu ograniczenia oraz stalych
czasowych reakcji. Sygnal po obrébce do-
prowadzony jest do wyjs¢ OUT0iOUT1 oraz
po zsumowaniu do wskaznika poziomu wyj-
$ciowego. Po dostrojeniu parametréw aplika-
cji nalezy zaprogramowaé pamie¢ EEPROM
(zwora SB zwarta) zgodnie z rysunkiem 14.

Po zaprogramowaniu, wylaczeniu zasila-
nia, zdjeciu zwory SB i ponownym podaniu
zasilania zewnetrznego procesor DSP reali-
zuje funkcje juz bez pomocy USBi i §rodo-
wiska Sigma Studio. Przyktadowy projekt
ADAU1772_DigMIC.dspproj oraz zawarto$¢
EEPROM dostepna jest w materialach dodat-
kowych. Aplikacja oczywiscie nie wyczer-
puje mozliwosci cyfrowego mikrofonu z DSP,
a stanowi tylko szablon i zachete do wla-
snych eksperymentéw z jednym z najprost-
szych procesoréw rodziny Sigma DSP.

Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

Akoyw
Forum *

O projektach,
miniprojektach,
projektach
soft 1 na wiele

innych tematow

dyskutuj na
forum.ep.com.pl
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MINIPROJEKTY

Przetacznik o regulowanej sile zadziatania

Typowe przyciski monostabilne

majq z géry okreslonq sile nacisku,
jaka powoduje zwarcie ich stykéw.

W niektérych zastosowaniach warto
byloby mie¢ mozliwosé regulacji tego
parametru. Na przyktad kiedy chcemy
wykonac wilqcznik $wiatla, ktérego nie
bedq mogly przelqczy¢ mate dzieci.

Kiedy chcemy uzyska¢ efekt przycisku bi-
stabilnego (wlacz-wylacz) przy uzyciu
przelacznika monostabilnego, czyli wciska-
nego na chwile, potrzebny jest przerzutnik.
Moze w tej roli wystapi¢ uklad AVT3260,
ktory przelaczy przekaznik po kazdorazo-
wym wcisnigciu podlaczonego przycisku.
Zaprezentowany teraz uktad ma jeszcze
jedng funkcje: mozemy sami ustali¢ prog,
przy ktérym naci$nigcie zostaje zinterpreto-
wane jako dostatecznie silne. W ten sposdb
mozna wmontowaé czujnik np. pod wycie-
raczka, odpowiednio go skalibrowaé i wy-
krywac nadepniecie przez czlowieka, ale nie
przez psa czy kota.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy przelacznika zostat poka-
zany na rysunku 1. Nie zawiera ukladéw

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

ofercie AVT* AVT5865

bistabilne przetaczanie po nacisnieciu
sensora,

mozliwoé¢ ustawienia progu zadziatania
w zakresie od kilkunastu graméw

do ok. 2 kg,

niewielka grubos$¢ sensora nacisku:
okolo 0,5 mm,

wyjécie w postaci stykéw NO i NC
przekaznika elektromagnetycznego,
zasilanie napieciem 12 V DC.

R1, R2, R4, R8: 100 kQ SMD0805
R3: 4,7 kQ SMDO865

R5: 10 kQ SMD0805

R6, R7: 1 MQ SMDO805

P1: 100 kQ montazowy lezacy

C1, C3..C6: 100 nF SMDO805

C2: 220 PYF 25 V THT raster 3,5 mm
D1, D2: 1N4148 (MiniMELF)

Ti, T2: BSS123 (SOT23)

US1: TLC272 (S08)

US2: CD4013 (S014)

J1, J2: ARK500/2

J3: goldpin 2 piny, meski 2,54 mm THT
J4: ARK500/3

Czujnik FSR402

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowq wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczong piytk

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

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl
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programowalnych ani ztozonych struktur,
wiec jego analiza nie bedzie skomplikowana.

Napigcie zasilajace o wartosci 12 V jest po-
dawane na zaciski zlacza J1. Za odsprzeganie
odpowiadajg kondensatory C2 i C3. Dodatkowo
wytwarzane jest napiecie réwne polowie na-
piecia zasilajacego (zwane dalej napigciem
referencyjnym), za co odpowiada dzielnik wy-
konany na rezystorach R1 i R2 oraz konden-
sator C2, ktéry filtruje napiecie pochodzace
z tego dzielnika. Wzmacniacz US1A pelni
funkcje wtérnika napigciowego, zwiekszajac
wydajnos¢ pradows takiego zrédla napiecia.

Poniewaz zastosowany wzmacniacz typu
TLC272 ma stopien wejSciowy zbudowany
z tranzystor6w MOSFET, pobierany przez
wejécia tego ukladu prad jest niemal ze-
rowy. Nie ma zatem potrzeby kompensacji
wplywu pradéw wejsciowych, co wymaga-
loby dodania rezystora pomiedzy wyjsciem
a wejSciem odwracajacym. Maksymalne za-
lecane napiecie zasilajace ten uktad moze
wynosi¢ 16 V, wiec doskonale sprawdzi sig
w tym zastosowaniu.

Jako sensor wykrywajacy sile nacisku
zastosowano czujnik typu FSR402 firmy

Pololu (fotografia 1). Okragta cze$¢ ma sred-
nice 18,3 mm, a samo pole czule na nacisk
12,7 mm. Natomiast foliowa tasiemka z do-
prowadzeniami jest dluga na 35,8 mm. Pro-
ducent deklaruje jednoczesnie, ze grubos$é
tego czujnika wynosi 0,46 mm, wiec moz-
liwosci jego wkomponowania w urzadzenie
sg naprawde szerokie. Dzialanie tego ele-
mentu polega na zmniejszaniu rezystancji
pod wplywem sity Sciskajacej okragle pole.
Rysunek 2 pokazuje wykres obrazujacy za-
leznos$¢ miedzy rezystancjg a naciskiem wy-
razonym w gramach. Warto zwrécic¢ uwage,
ze obie jego osie sg opisane w skali logaryt-
micznej, co oznacza, ze na znacznej czesci
ta zalezno$¢ jest niemal liniowa — mozna tak
przyjac dlanacisku silniejszego od okolo 10 g.

Czujnik FSR402 zostal wlaczony jako
dolna galaz dzielnika rezystancyjnego, za$
goérng jest rezystor R3. Zasilanie dzielnika
odbywa sie ze wspomnianego wczesniej na-
piecia referencyjnego, wigc maksymalne
napiecie wychodzace z tego obwodu nie
przekroczy polowy napiecia zasilajacego.
To wazne, poniewaz wej$cia uktadu TLC272
obstugujg napiecie o warto$ci maksymalnej

Fotografia 1. Czujnik sity nacisku FSR402
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Rysunek 1. Schemat ideowy przetacznika

o 1,5 V mniejszej od ich napiecia zasilaja-
cego. Czyli przy zasilaniu ukladu napigciem
12 V na jego wejscie zostanie podane nie wie-
cej niz 6 V, wiec z pewnoscia bedzie dzia-
fat prawidiowo.

Napiecie z dzielnika zawierajacego czujnik
nacisku jest pordwnywane z tym, ktére ustala
potencjometr P1. Rezystory R5 i R6 tworza
petle dodatniego sprzezenia zwrotnego,

Prosty filtr dolnoprze-

pustowy, na ktéry skladajg

sig rezystor R4 i kondensator 100

/ gl

C4, filtruje uzyskane napig-

cie. Jego czestotliwo$¢ gra-

niczna wynosi okoto 16 Hz,
wigc bedzie blokowal réw-

niez sktadowa pochodzaca

z sieci energetycznej, ktéra 10k

Resistance (Q)

ma czestotliwosé 50 Hz.

Dodatkowo zabezpieczy

delikatne wejscie wzmac-

niacza operacyjnego przed

ewentualnymi wyltadowa- 1K
niami elektrostatycznymi.
Sam wzmacniacz opera-
cyjny US1B zostal podig-
czony w roli komparatora.

100 1000
Force (g)

Rysunek 2. Zaleznos$¢ miedzy rezystancja czujnika FSR402
a naciskiem, wyrazonym w gramach

REKLAMA

Najmniejszy czujnik

CO; na rynku

SENSIRION

THE SENSOR COMPANY

Idealny do montazu SMD
Czy to w automatyce budynkowej, sygna-
lizatorach poziomu CO;lub branzy HVAC:
dzieki miniaturyzacji czujniki CO, SCD40
i SCD41 firmy SENSIRION wyznaczajg
nowe standardy.

Wymiary 10.1 x 10.1 x 6.5 mm to

mniej niz wymiary kostki cukru

W petni skalibrowane

Zakres pomiarowy 0 - 40.000 ppm

40 ppm

Napiecie zasilania 2.4 — 5.5V

Przeznaczone do lutowania
rozptywowego

Zamoéw juz dzisiaj zestaw startowy, a
szybko wprowadzisz swoj produkt na
rynek!

www.glyn.pl sales@glyn.pl

High-Tech Distribution
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wprowadzajgc do ukladu niewielkg histe-
reze. Zapobiega to wielokrotnemu przetacza-
niu podczas powolnego wciskania czujnika.

Kiedy czujnik jest zwolniony, potencjat
wej$cia nieodwracajgcego we wzmacniaczu
US1B jest nizszy niz odwracajacego, wiec
na jego wyjéciu panuje napiecie odpowia-
dajace logicznemu stanowi niskiemu. Wcis-
niecie czujnika powoduje zmiane sytuacji
i wyjscie natychmiast przyjmuje stan wy-
soki. Oznacza to wygenerowanie narastaja-
cego zbocza napiecia w chwili dostatecznie
silnego nacis$niecia czujnika. Przelaczaniem
przekaznika zajmuje sie uktad CD4013, ma-
jacy dwa przerzutniki synchroniczne typu D.
Po zwarciu zanegowanego wyjsicia Q z wej-
$ciem D powstaje asynchroniczny prze-
rzutnik typu T, ktéry zmienia swoéj stan
po kazdym zboczu narastajagcym podanym
na jego wejScie zegarowe.

Aby mie¢ pewnos¢, ze w chwili wlgcze-
nia zasilania przekaznik nie zalgczy sie sa-
moczynnie, zostal dodany prosty obwéd.
Wejsciem zerujacym przerzutnika US2A
steruje tranzystor T2 z obcigzeniem w po-
staci rezystora R8. W chwili wlgczenia zasi-
lania tranzystor ten jest zatkany, poniewaz
kondensator C6, znajdujacy sig miedzy jego
bramka i zrédlem, jest nienaladowany. Re-
zystor R8 wymusza wysoki stan logiczny
na nézce 4 uktadu US2, co ustala jego stan
wewnetrzny. Po czasie krétszym od se-
kundy, za pomocg rezystora R7, kondensa-
tor C6 naladuje sig i tranzystor T2 zacznie
przewodzi¢. Wejsécie zerujace US2A bedzie
woéwczas nieaktywne, a caly ukiad stanie
sig gotowy do dzialania. Dioda D2 przyspie-
sza roztadowanie C6 po wylaczeniu zasila-
nia, przez co uklad szybciej staje sig gotowy
na ponowne zalgczenie. Tranzystor T2 zostal

dodany, aby skréci¢ czas narastania napie-
cia na wejsciu zerujagcym przerzutnika.
Nie ma ono bufora w postaci przerzutnika
Schmitta, wiec nalezato zadba¢ o skréce-
nie czasu trwania napigcia na nim w prze-
dziale zabronionym.

Przekaznik jest sterowany przez tranzy-
stor T1, ktérego bramka jest wprost pota-
czona z wyj$ciem przerzutnika. Natomiast
nieuzywany przerzutnik US2B zostal pota-
czony wszystkimi wejéciami z masg uktadu.

Montaz i uruchomienie
Uklad zostat zmontowany na dwustronnej pty-
tce drukowanej o wymiarach 50X40 mm. Jej
wzoér $ciezek oraz schemat montazowy zostaty
pokazane na rysunku 3. W odlegtosci 3 mm
od krawedzi plytki znalazly sie otwory mon-
tazowe, kazdy o $rednicy 3,2 mm. Montaz
proponuje rozpoczaé od elementéw lutowa-
nych powierzchniowo, ktére znajduja sig tylko
na wierzchniej stronie ptytki. Po ich przylu-
towaniu mozna przej$¢ do potencjometru P1,
kondensatora C2, ztaczy oraz przekaznika, ktére
sg montowane technikg przewlekana (THT).
Czujnik typu FSR402 nalezy podlgczyc
do ztacza J2 lub J3 ukladu. Majg one te sama
funkcje, réznig sie jedynie rastrem. Lutujac
czujnik bezposrednio do plytki, lepiej sko-
rzystac ze zlacza J3, ktére ma ten sam raster,
co wyprowadzenia czujnika. Z kolei uzywajac
przewod6w do polgczenia czujnika z ptytka,
mozna je wkreci¢ w zaciski ztgcza J2. Dtugosé
przewod6w polaczeniowych nie jest istotna.
Rezystancja, jakg prezentuje sobg czujnik,
wynosi ok. 1 kQ (lub wigcej — w przypadku
slabszego nacisku). Jezeli polaczenie byloby
bardzo dtugie (np. powyzej 2 m) lub przebie-
galoby w silnie zakt6conym srodowisku, pro-
ponuje skorzystaé z dwuzylowego przewodu
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Rysunek 3. Schemat montazowy i wzér
Sciezek ptytki

ekranowanego. Wowczas jego ekran nalezy
polaczy¢ z masa uktadu jedynie przy ptytce
drukowanej (na przyklad przy zacisku GND
zlgcza J1), a wyprowadzenia czujnika popro-
wadzi¢ zylami.

Uktad powinien by¢ zasilany napie-
ciem stalym o wartosci okoto 12 V. Pobér
pradu wynosi niecate 2 mA przy wylaczo-
nym przekazniku PK1 i wzrasta do 33 mA
po jego zaltaczeniu.

Na zaciski zlgcza J4 zostaly wyprowa-
dzone odpowiednie styki przekaznika. Jezeli
plynacy przez nie prad mialby przekraczac
5 A, polecam pogrubi¢ $ciezki tgczace prze-
kaznik ze zlaczem przy uzyciu drutu mie-
dzianego. Zostaly odstoniete spod maski
lutowniczej, co ulatwia ten zabieg.

Jedyng czynno$cig uruchomieniowg jest
ustawienie potencjometru P1 w pozycji, ktéra
powoduje zadziatanie uktadu pod wpltywem
okreslonego nacisku na powierzchnie czuj-
nika. Skrecajac jego §lizgacz w strone MAX,
zwigkszamy sile, ktéra przylozona do czuj-
nika spowoduje jego przelaczenie. Odwrot-
nie, obracajac go w strone MIN, czynimy
czujnik bardziej podatnym na zalgczenie.

Michat Kurzela, EP

Minizasilacz do ptytek stykowych

Zasilacz zostal zbudowany na ba-
zie ukfadu PAM2306AYPxx firmy
Diodes Inc., ktory integruje podwaj-
ny sterownik PWM dla przetwornicy
obnizajqcej wraz z elementami
wykonawczymi i zabezpieczajq-
cymi. Ulatwia to skonstruowanie
zasilacza dwunapieciowego o para-
metrach ustalanych doborem wersji
ukladu przy zachowaniu niewiel-
kich rozmiaréw aplikacji.

Schemat wewnetrzny jednego z dwéch toréw
uktadu PAM2306AYPxx firmy Diodes Inc.
zostal pokazany na rysunku 1. Jest to kom-
pletna przetwornica obnizajaca napiecie. Do-
datkowo kazdy z kanatéw przetwornicy ma
niezalezne wejscie aktywujace ENx, ktére
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB z rozmiesz-
czeniem elementéw

oprocz zalaczenia przetwornicy moze po-
stuzy¢ do realizacji sekwencji pojawiania
sig napie¢ wyjsciowych.

Budowa i dziatanie

Schemat zasilacza zostal pokazany na ry-
sunku 2. Napiecie 5 V z tadowarki poprzez
zlagcze USB typu micro doprowadzone
jest do wejscia przetwornicy U1l typu PA-
M2306AYPKE o ustalonych napigciach
wyjéciowych na 3,3 Vi 1,8 V (wersja KE).
Napiecia wyjSciowe oraz napiecie zasilania
dostepne sg na ztgczu PWR.

Elementy R1 i C3 oraz R2 i C4 ustalaja
opéznienie pojawiania sig napig¢ wyj-
Sciowych. Prog zalaczenia ENx ustalony
jest na 1,5 V, wylaczenia na 0,3 V. Warto-
$ci elementéw modelu ustalajg sekwencje

pojawiania sie napie¢ od najwyzszego
do najnizszego (5V, 3,3 V, 1,8 V). Konden-
satory C1, C2, C5, C6 odsprzegajg zasilanie.

Montaz i uruchomienie

Uktad zmontowany jest na niewielkiej dwu-
stronnej plytce drukowanej, ktérej schemat
zostal pokazany na rysunku 3. Montaz nie
wymaga opisu, nalezy tylko poprawnie przy-
lutowa¢ pad termiczny U1.

Przetwornica nie wymaga uruchamiania,
po podiaczeniu do tadowarki nalezy tylko
pod obcigzeniem sprawdzi¢ poprawno$¢ na-
pie¢ wyjsciowych. Jezeli aplikacja wymaga
innych napigé wyjsciowych, nalezy zasto-
sowaé odpowiedni podtyp ukladu PAM2306
zgodnie z tabela 1. Warto$¢ napiecia wyj-
$ciowego dla kazdego z wyjs¢ kodowana jest
na dwdéch ostatnich pozycjach oznaczenia
PAM2306AYPxx. Przykltadowo dla napie¢
1,5 V/1,2 V nalezy zastosowaé uklad PA-
M2306AYPCB. Uktad w wersji z napigciem
wyjéciowym ustawianym dzielnikiem rezy-
storowym PAM2306AYPAA nie jest zgodny
z plytka i nie moze by¢ zastosowany.

Adam Tatus, EP

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

ofercie AVT* AVT5862

« zasilany z typowej ladowarki USB
5 V/1 A,

« dostarcza dwéch niezaleznych napiec¢
o wartosciach ustalonych typem
zastosowanego uktadu,

* napiecia wyjs$ciowe z zakresu 1,2.3,3 V,
przy obcigzalnosci do 400 mA w kazdym
z kanaiow,

« miniaturowa konstrukcja.

Wykaz elementow:]

R1: 10 kQ SMDO603 1%

R2: 22 kQ SMDO603 1%

Cc1, C2, C5, C6: 22 pF/10 V SMDO8O5
C3, C4: 0,1 YF SMDO603

Ul: PAM2306AYPKE (WFDN12L)

FB1: diawik ferrytowy 600 R/100 mA
SMD0O805

L1, L2: 4,7 YyH WE-MAPI4020

(WE 74438356047, ew. DJINR4018)
PWR: ziacze SIP6, 2,54 mm

USB: gniazdo USB Micro SMD

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetno$é lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w doaczong plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

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

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

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

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2021 29
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Ptytka bazowa dla Raspberry Pi Pico )

Rodzina Raspberry doczekala sie
plytki z wlasnym mikroproceso-
rem RP2040 wyposazonym w dwa
rdzenie Cortex MO+ uzupelnione
bogatymi peryferiami. Zaprezen-
towana plytka ulatwia szybkie
polqczenie Pi Pico z popularnymi
czujnikami i ré6znymi elementa-
mi wykonawczymi.

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

ofercie AVT* AVT5858

Podstawowe parametry:

umozliwia bezposrednie podiaczenie
czujnikéw i elementéw wykonawczych

w standardzie Grove zgodnych

z napieciem 3,3 V,

zawiera zewnetrzne zrédio napiecia
odniesienia 3 V typu LM4040,
umozliwiajgce zwiekszenie dokladnos$ci
przetwarzania wbudowanego przetwornika
ADC,

pozwala na zasilanie ptytki Pico
napieciem stalym z zakresu 6..30 V.

Wykaz elementow:]

R5: 180 kQ SMDO603 Razystor 1%

Cc1, C2, C5.C7: 0,1 UF/50 V SMDO603

C3, C4: 1 pyF/25 V SMD0603

C8: 2,2 pF/100 V SMD1210

C9: 10 PF/10 V SMD0O8O5

CE1l: 100 pF/50 V elektrolityczny low ESR
SMD

CE2, CE3: 100 pF/10 V tantalowy SMC
D1: STPS2L40U dioda Schottky'ego SMB
DZ1: SM6T39A transil SMB

Ul: LM4040BIM3-3.0 (SOT-23)

U2: LTC3630EMSE (MSOP16)

L1: 33 pH/0,9 A dtawik SMD DE®704-33
FB: dlawik SMDO603 BLM18PG121SH1D
AREF: listwa SIP1 2,54 mm

A®1, A12, D22, D23, D45, D67, D89, D1011,
D1213, D1415, D1617, D1819, I2C, UART:
zlacze Grove proste

101, I02: listwa SIP20 2,54 mm meska
M1: listwa SIP20 2,54 mm zeriska

PS: listwa SIP3 2,54 mm

RESET: rzycisk smd B3U-1000P

VM: ziacze $rubowe DG381-3.5-2

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetno$é lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona ptytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

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

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

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

Plytka Pi Pico wykonana jest w formie mo-
dulu z podstawowymi wyprowadzeniami
na dwéch rzedach 20-pinowych szpilek

30 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2021

o rozstawie 700 milséw. Funkcje poszczegol-
nych wyprowadzen modutu zostaly pokazane
narysunku 1. Dzieki rastrowi 100 milséw, bez
udziwnien znanych z Arduino, mozliwe jest
bezposrednie zastosowanie Pico m.in. w plyt-
kach stykowych. Jednak znacznie wygodniej
jestuzy¢ plytki bazowej, ktéra oprécz powiele-
nia wszystkich sygnatéw Pico, umozliwia bez-
posérednie podlgczenie czujnikéw i elementow
wykonawczych w standardzie Grove zgodnych
z napigciem 3,3 V. Dodatkowo na plytce znaj-
duje sie zasilacz o szerokim zakresie napiec
wejéciowych, umozliwiajgcy zasilanie Pico na-
pieciem stalym z zakresu 6...30 V.

Budowa i dziatanie

Schemat plytki bazowej zostal pokazany
na rysunku 2. Zasilanie moze pochodzi¢
z wbudowanego w plytke Pico zlacza USB
lub moze zosta¢ podtaczone poprzez zlacze
srubowe VM (dopuszczalny zakres napigcia
wynosi 6...30 V). Transil DZ1 zabezpiecza
uklad LTC3630 przed odwrotnym podtacze-
niem i przepigciami z linii zasilania. Napie-
cie wyjsciowe przetwornicy U2 ustalone jest
na 5V, a obcigzalno$¢ wynosi ok. 200 mA.

Na zlgcza szpilkowe I01 i I02 wyprowa-
dzone sg wszystkie sygnaly z plytki Pico,
zlacze PS dubluje zasilania VBUS (bezpo-
$rednio z gniazda USB), VSYS (z wbudowa-
nych przetwornic). Dioda D1 STPS2L40 oraz
D1 MBR120 z plytki Pico umozliwiajg zasila-
nie niezaleznie od zr6dla VM/USB, bez do-
datkowych przetacznikéw. Jezeli uzywamy
tylko i wylacznie zasilania z USB, mozliwe
jest zwarcie wewnetrznej diody MBR120
poprzez zalozenie zwory na wyprowadze-
nia VBUS/VSYS zlacza PS, co podniesie
nieco sprawno$¢ uktadu zasilania Pico. Do-
puszczalne jest takze zasilanie bateryjne
(1,8...5,5 V) po doprowadzeniu napigcia ba-
terii do wyprowadzen VSYS/GND zltgcza PS.

Do zlgczy czujnikéw typu Grove dopro-
wadzone sg wszystkie sygnaly GPIO po-
grupowane parami wraz z zasilaniem V33
z wbudowanej w Pico przetwornicy. Przycisk
RESET podlaczony do wyprowadzenia RUN
umozliwia restart mikroprocesora RP2040.
Uktad uzupetnia filtr zasilania V33A dla
cze$ci analogowej na elementach C3, C4, FB
oraz zewnetrzne zrédto napiecia odniesie-
nia 3 V typu LM4040 (U1), umozliwiajace
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Rysunek 1. Funkcje poszczegoélnych wyprowadzen ptytki Pi Pico
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Rysunek 2. Schemat ptytki bazowej
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem

elementéow

dokladnosci
przetwarzania wbudowanego

zwiegkszenie

przetwornika ADC. Aby wy-
korzystaé napiecie odniesienia
z U1, nalezy polaczy¢ zwora sy-
gnaly AREF zlaczy 102 i AREF.

Montaz
i uruchomienie

Modut zmontowany jest na nie-

wielkiej dwustronnej plytce
drukowanej, ktérej schemat
wraz z rozmieszczeniem ele-
mentéw zostal pokazany
na rysunku 3. Montaz nie jest
skomplikowany i nie wymaga

szczeg6lowego opisu, a gotowa

plytka wymaga tylko sprawdzenia popraw-
nosci napiec¢. Po podlaczeniu zZrédta zasila-
nia nalezy sprawdzi¢ obecno$¢ napiecia 5 V
z przetwornicy U2 na kondensatorze CE2.
Po wlozeniu modutu Pico do gniazda M1 na-
lezy sprawdzi¢ napiecia zasilajace czujniki,
ktére powinno wynosi¢ 3,3 V, +5%.
Podczas montazu warto wyréznié grupy
sygnaléw zasilania, wej$¢ analogowych, cy-
frowych oraz transmisji r6znokolorowymi
listwami kotkowymi. Ulatwia to szybkie
i bezbtedne polaczenia ze wspéipracuja-
cymi ukladami. Zamiennie ze ztaczami typu
110990030, zgodnymi ze standardem Grove,
mogg by¢ stosowane ztacza JST PH 2.00 mm.
Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

Multisensor THPI — czujnik parametrow
otoczenia z interfejsem I2C

Minimodut zawierajqcy czujniki
podstawowych czynnikéw srodowi-
skowych: temperatury, wilgotnosci,
ci$nienia oraz natezenia o$wietlenia,
jest przydatny przy realizacji domo-
wych systeméw automatyki, monito-
ringu IoT czy budowie stacji meteo
na bazie Arduino lub Raspberry Pi.

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

ofercie AVT* AVT5861

zawiera czujniki podstawowych
czynnikéw Srodowiskowych: temperatury,
wilgotnos$ci, cié$nienia oraz natezenia
os$wietlenia,

jest wyposazony w interfejs I2C,
zawiera stabilizator dostarczajacy
napiecia 1,8 V do zasilania czujnikéw,
moze wspéipracowaé z systemami

o napieciach zasilania w zakresie
2,7.5,5 V.

R1: 10 kQ SMD0663

R2: 200 kQ SMD0603

: drabinka rezystorowa 10 kQ SMD
C1, C2: 4,7 YF/10 V SMD0603
C3, C4: 0,1 pYF/10 V SMD0603
C5, C6: 1 pF/10 V SMD0603
Ul: MCP1812AT-018 (SOT-23-5)
U2: PCA9306DCT (SSOP8_065)
U3: VEML6035

U4: BME280

I2C: ztacze JST 1 mm

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczona piytke

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

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Oprocz czujnikéw modul zawiera stabiliza-
tor, dostarczajacy napiecia 1,8 V do ich za-
silania oraz konwerter poziom6w magistrali
I?C typu PCA9603. Dzigki wbudowaniu stabi-
lizatora i konwertera modut moze by¢ stoso-
wany przy wspolpracy z ptytkami Arduino,
Raspberry Pi itp. o napieciach zasilania w za-
kresie 2,7...5,5 V.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy modulu zostal pokazany
na rysunku 1. Zastosowano w nim scalony
czujnik Bosch BME280 stuzacy do pomiaru
temperatury, wilgotnosci i ci$nienia atmos-
ferycznego oraz nowe opracowanie firmy
Vishay — czujnik VEML6035 mierzacy nate-
zenie o§wietlenia otoczenia.

Sensor BME280 jest zamkniety w niewiel-
kiej metalowej obudowie LGA (2,5%X2,5 mm).
Dzieki wstepnej obrébce sygnatu pomiary

U1

charakteryzuja sie duza doktadnoscia, po-
wtarzalnos$cia, szybkoscia i niskim pozio-
mem zaklécen przy zachowaniu niewielkiego
poboru mocy. Pomiar temperatury obarczony
jest bledem +1°C, dla pomiaru wilgotnos$ci
btad wynosi +3% RH, a dla ci$nienia +1 hPa,
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Rysunek 1. Schemat multisensora


mailto:adam.tatus@ep.com.pl
http://www.media.avt.pl
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl

MINIPROJEKTY

VDD VDDIO
——
Voltage Voltage
regulator reference
F;f::il:\l: L Pressure (analog &
e —s front-end digital) | | 1sDI
n
Humidity - t
- Humidity —1SDO
sensing 1 i g ADC &
element I—I Lt | |
gic r
f
1SCK
JElocratiie Temperature a
sensing  [#1 erot end c
element
€lcsB
[osclPORINVM]
[N}
GND
Rysunek 2. Budowa wewnetrzna czujnika BME280
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Rysunek 4. Charakterystyki pomiaru ALS/WHITE czujnika VEML6035

w zakresie temperatur 0...60°C. Takie para-
metry nalezy uzna¢ za przynajmniej dobre
do wiekszosci typowych zastosowan. Mak-
symalne zakresy pomiarowe przetwornika
to —40...+85°C, 0...100% RH, 300...1100 hPa.
Uklad ma konfigurowany interfejs komuni-
kacyjny SPIlub I*C i pracuje poprawnie przy
zasilaniu z zakresu 1,71...3,6 V. Budowe we-
wnetrzng czujnika BME280 pokazuje sche-
mat blokowy na rysunku 2.

Sensor VEML6035 jest przetwornikiem
natezenia o$wietlenia otoczenia o wysokiej
czuloéci. Maksymalny zakres pomiarowy
wynosi 0...6710 1x, a maksymalna osiggana
rozdzielczo$¢ to 0,0004 1x. W zaleznosci
od konfiguracji czeéci przetwarzajacej mozna
programowo dopasowac zakres i doktadnos¢
pomiaru do warunkéw otoczenia. Czujnik
umozliwia pomiar natezenia o§wietlenia oto-
czenia (ALS) zblizony czutoscig do charakte-
rystyki ludzkiego oka oraz pomiar natezenia
$wiatla biatego (WHITE). Budowe czujnika
VEML6035 pokazuje schemat blokowy na ry-
sunku 3. Charakterystyki przetwarzania
zostaly zamieszczone na rysunku 4. Oba po-
miary skompensowane sg temperaturowo.
Komunikacja z ukladem odbywa sie poprzez
magistrale I?C, napiecie zasilania powinno
zawierac sie w zakresie 1,7...3,6 V. VEML6035
nie wymaga stosowania zewnetrznych ukta-
déw optycznych lub filtréw oraz zapewnia
odporno$é na migotanie o$wietlenia o cze-
stotliwo$ci 100/120 Hz.

Bardzo wazng funkcje pelni rezystor R1,
obcigza on wstepnie stabilizator U1, nie

dopuszczajac do podniesienia napiecia za-
silania przez prady polaryzacji PCA9306.
Zjawisko opisane w nocie ukladu (TI
SCPS113M 8.1.7) jest specyficzng cecha
ukladu i niestety nie zostanie usuniete
w nastepnych wersjach struktury. Cecha
ta dotyczy takze uktadéw 9306 innych pro-
ducentéw. Warto o tym pamigta¢ przy pro-
jektowaniu wlasnych modutéw. Rezystor
RP1 polaryzuje magistralg I°C. Miniaturowe
zlgcze w standardzie JST 1 mm wyprowadza
zasilanie i magistrale modutu.

Montaz i uruchomienie
Uklad zmontowany jest na niewielkiej ply-
tce drukowanej. Rozmieszczenie elemen-
téw zostalo pokazane na rysunku 5. Pewnej
uwagi wymaga montaz przetwornik6w — na-
lezy je odpowiednio zabezpieczy¢ przed
przegrzaniem i pod-
czas lutowania oraz
mycia nalezy zaklei¢
kawatkiem tasmy kap-
tonowej okienka po-
miarowe ukladow.
Czujnik BME280
ma niewielka czu-
los¢ na o$wietlenie
Wysta-
wienie go na bezpo-

zewnetrzne.

$rednie oS$wietlenie
sloneczne moze wply-
wa¢ na dokladnosé
W  prak-
tyce efekt ten nie jest

pomiaru.

Voo
?
Temperature
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Rysunek 3. Budowa wewnetrzna czujnika
VEML6035

Rysunek 5. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementow

specjalnie ucigzliwy, ale gdy zalezy nam
na maksymalnej doktadnosci, warto prze-
stoni¢ go nieprzepuszczalnym dla Swiatla
kawatkiem tworzywa, tak aby nie ograniczac
cyrkulacji powietrza.

Modul nie wymaga uruchamiania.
Do sprawdzenia dzialania mozna uzy¢
Raspberry Pi. Po podigczeniu do magistrali
I*C powinny by¢ widoczne oba uklady
- pod adresem 0x29 VEML6035, a pod 0x76
BME280. W sieci dostgpnych jest sporo przy-
ktadéw dla BME280, ja polecam napisany
przez Matta Hawkinsa bme280.py, ktory jest
dostepny do pobrania z https:/bit.ly/3x0-
UUMEKk lub bezposrednio, poprzez polecenie:
wget https://bitbucket.org/
MattHawkinsUK/rpispy-misc/raw/
master/python/bme280.py

Dla VEML6035 przygotowalem krotki
skrypt veml6035.py. Oba dostepne sg w mate-
riatach dodatkowych do projektu. Poprawng
detekcje uktadéw oraz wyniki dzialania
skryptéw pokazano na rysunku 6.

Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

Rysunek 6. Sprawdzenie modutu multisensora przy uzyciu
Raspberry Pi
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| OD PROJEKTU DO PRODUKTU 3. AUl (113l

Swiadomosc¢

producenta

Co nalezy wiedzie¢ o wprowadzaniu urzadzenia

elektronicznego na rynek

Wprowadzenie na rynek samodzielnie opracowanego
urzqdzenia jest celem wielu konstruktoréw i matych
przedsiebiorcéw. Jednak oprécz oczywistych korzysci,
ktdre sie z tym wiqzq, mamy Swiadomosc tego, ze bie-
rzemy na siebie, takze pelnq odpowiedzialnosc za
skutki wywolane dzialaniem i uzytkowaniem naszego
produktu. Dlatego takie przedsiewzigcie nalezy przepro-
wadzi¢ z zachowaniem wszelkich wymagan funkcjonal-
nych i normatywnych. Pomimo tego, ze ogélny schemat
postepowania, dla legalnego wprowadzania urzqdzenia
elektronicznego na rynek EU, jest znany, to konstrukto-
rom czesto sprawia wiele trudnosci przebrniecie przez
wszystkie etapy. Artykul ma na celu uporzqdkowanie
informacji z tego zakresu oraz zaprezentowanie dostep-
nych mozliwosci.

Urzadzenie elektroniczne, ktére ma sta¢ sie produktem dostep-
nym na rynku, musi spelnia¢ trzy grupy wymagan: funkcjonalne,
techniczne i prawne. Producent powinien wykonaé¢ mozliwie
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wszechstronne sprawdzenie poprawno$ci realizowania funkcji
i spelnienia specyfikacji przez produkt. Nastepnie, producent jest
odpowiedzialny za to, zeby produkt spetnial wymagania techniczne
w zakresie jakosci i pewnosci dzialania, bezpieczenstwa uzytkowania
oraz dotyczace mozliwo$ci bezkonfliktowego wspéltistnienia z innym
sprzetem. Ostatecznie producent musi zadba¢ o zgodno$é produktu
z obowigzujacymi dyrektywami i udokumentowaé speinienie wy-
magan opisanych normami.

Kto i kiedy staje sie producentem?
Producentem stajemy sig wtedy, gdy dany produkt wprowadzamy
na rynek UE. Jednak nie oznacza to, ze musimy go wytwarzaé czy
produkowaé. Wystarczy, ze importowany towar sprzedajemy pod
wlasng markg i nie wskazujemy innego producenta. Natomiast jesli
zaprojektujemy jaki$§ komponent i nawet produkujemy go we wlasnej
fabryce ale tylko na czyje$ zlecenie to jeste§my podwykonawca i mo-
zemy nie mie¢ obowigzkéw producenta. Wiele zalezy, takze od tre-
§ci zawartej umowy.

Konstruktor elektronik, pomimo tego, ze nie bedzie producentem,
w pewnych okoliczno$ciach moze sta¢ sie odpowiedzialny za wpro-
wadzenie produktu do obrotu:



$wiadomos¢ producenta. Co nalezy wiedzie¢ o wprowadzaniu urzadzenia elektronicznego na rynek

e w rozumieniu unijnego prawa komponenty, cze$ci zamienne
lub podzespoly moga by¢ uznawane za produkty gotowe, kto-
rych zastosowaniem jest montaz lub dotaczenie do innego goto-
wego produktu;

* polagczenie podzespoléw, komponentéw lub czesci, z ktérych
kazda spelnia wymogi odpowiednich przepis6w prawa, nie gwa-
rantuje, ze gotowy produkt musi by¢ zgodny z unijnym prawo-
dawstwem harmonizacyjnym;

e produkt, w ktérym dokonano powaznych zmian lub napraw
w celu zmodyfikowania jego oryginalnego dziatania czy zasto-
sowania, moze by¢ uznany za nowy produkt. Osoba, ktéra do-
konuje zmian staje sig wtedy producentem i ponosi zwigzang
z tym odpowiedzialnos¢.

Decydujaca kwestig jest udostepnienie produktu na rynku. Ma ono
miejsce wtedy, gdy produkt trafia do uzytku zgodnie z okreslonym
przez producenta przeznaczeniem. Udostgpnianie produktu zaklada
oferte lub umowe (pisemng lub ustng) dotyczaca przeniesienia tytutu
wlasno$ci. Moze odby¢ sig za optatg lub bezptatnie i moze opierac sie
na dowolnym instrumencie prawnym, dlatego oprécz sprzedazy, do-
tyczy takze wypozyczenia, wynajecia, leasingu czy formy prezentu.

0d czego zacza¢?
Producent na etapie przygotowania wyrobu do produkcji powinien wy-
kona¢ badania wyrobu. Naturalnie powinny one dotyczy¢ sprawdzenia
realizacji podstawowych funkgcji i zatozen projektowych ale, takze bezpie-
czenstwa jego uzytkowania przy uwzglednieniu okreslonych warunkéw
srodowiskowych —klimatycznych, mechanicznych czy elektromagnetycz-
nych. Podstawowym dokumentem odnoszacym si¢ do tych zagadnien,
majacym zasadniczy wplyw na projektowanie elektroniki jest tzw. dy-
rektywa LVD (Low voltage): 2014/35/UE — Dyrektywa niskonapieciowa [1].
Jest jedng z najstarszych regulacji bezpieczenstwa wyrobu, usta-
nowiong jeszcze we Wspdlnocie Europejskiej. Jej ostatnia wersja
obowiazuje od 20 kwietnia 2016 roku i ma zastosowanie do sprzetu
pracujacego w zakresie napie¢ 50...1000 V AC i 75...1500 V DC. Istotng
czescia tego dokumentu jest artykut 6., ktéry zawiera wykaz obowigz-
kéw producenta. Nalezg do nich:

* konstruowanie zgodnie z zasadami dobrej praktyki inzynierskiej
iz zagwarantowaniem spelnienia zagadnien bezpieczenistwa,

* sporzadzenie dokumentacji technicznej umozliwiajacej ocene
zgodno$ci sprzetu elektrycznego, w tym wykaz zastosowanych
norm zharmonizowanych,

» przechowywanie dokumentacji przez okres 10 lat od momentu
wprowadzenia produktu do obrotu,

EMISJA\\N

EMC

* sporzadzenie deklaracji zgodnosci UE i umieszczenie oznako-
wania CE,

* zapewnienie procedur majgcych na celu utrzymanie zgodnosci
produkcji seryjnej z dyrektywa,

* opatrzenie produktu informacjg umozliwiajaca jego identyfikacje
oraz danymi producenta,

* dotaczenie instrukcji i informacji dotyczacych bezpieczen-
stwa uzytkowania,

* podjecie dzialan zaradczych w przypadku, gdy produkt okaze sig
niezgodny z dyrektywa,

* wspé6ipraca z organami panstwowymi w uzasadnio-

nym przypadku.

Ogélna tres¢ dyrektywy wydaje sie bardzo ogélna ale nalezy pa-
mietaé, ze caly cigzar spelnienia wymaganh w tym obszarze jest
w rzeczywisto$ci skoncentrowany w normach zharmonizowanych
z dyrektywa, ktérych lista dostepna jest pod tym adresem [2] i za-
wiera niemal tysigc pozyciji.

Wazna kwestia zawarta jest w 9. punkcie preambuty, ktéry stwier-
dza, ze to producent ma najdokladniejszg wiedze o konstrukcji
i procesie produkcji produktu i w zwigzku z tym ocena zgodnos$ci
powinna pozosta¢ wylacznie obowigzkiem producenta. Dyrektywa
nie zawiera procedury oceny zgodno$ci wymagajacej interwencji jed-
nostki notyfikowane;j.

Co z kompatybilnoscia?

Zdecydowang wiekszo$¢ urzadzen elektrycznych i elektronicznych,
bez wzgledu na to, przy jakim napieciu sg uzytkowane obejmuje
tzw. dyrektywa EMC (Electromagnetic compatibility): 2014/30/UE
— Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna [3]. Do bardzo wielu urza-
dzen, podlegajacych dyrektywie EMC ma jednoczesne zastosowa-
nie dyrektywa LVD.

Zadania producenta okreslone w tej dyrektywie sg niemal iden-
tyczne jak w poprzedniej, r6znica dotyczy tylko pierwszego punktu.
Wymagane jest zapewnienie mozliwo$ci wspélpracy réznych urza-
dzen i systeméw tak, aby mogty dziala¢ jednoczesnie w danym érodo-
wisku elektromagnetycznym nie zaklécajac sie wzajemnie. Spelnienie
tego wymagania oznacza uwazne rozpatrzenie dwéch waznych aspek-
téw — pierwszym jest emisja, a drugim odporno$¢ urzadzen elektro-
nicznych (rysunek 1).

Emisja oznacza limit emisji, czyli dopuszczenie tylko pewnego
natezenia pola, jakie moze wygenerowac urzadzenie elektroniczne.
Ma za zadanie zapewnic czysty odbiér systeméw radiowych w pa-
smach do tego przeznaczonych, a w drugiej kolejnosci ograniczy¢

ODPORNOSC

EMI (EME) EMS
Electromagnetic Electromagnetic
Interference Susceptibility
Zaburzenia (Immunity)
e EMI EMS
I |

CE RE CS RS

Conducted Radiated Conducted Radiated

Emission Emission Susceptibility Susceptibility

Rysunek 1. Podstawowe aspekty dotyczace EMC
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Rysunek 2. Dyrektywa jako cel nadrzedny

wplyw zaklécen na inne urzadzenia pracujace w poblizu potencjal-
nego agresora. Zakres czestotliwo$ci moze zawierac sie w przedziale
nawet od 9 kHz do 6 GHz.

Odporno$¢ ma zapewni¢ niezawodne dziatanie urzadzenia pod
wplywem zjawisk, ktére moga pojawic sie w jego srodowisku pracy.
Beda to m.in. inne urzadzenia, nadajniki radiowe, a takze stany
przej$ciowe, powstajace zar6wno w sieci zasilajacej, jak i na przy-
taczach urzadzenia.

Dyrektywa zawiera liste norm zharmonizowanych [4]. Dotycza
one albo danego srodowiska, albo grupy produktéw. Cho¢ zasady
sg doé¢ ogblne, to bardzo mocno réznig sie wymagania odnoénie
réznych branz.

Ktora dyrektywa dla urzadzen radiowych?

W erze komunikacji bezprzewodowej wystepujg zjawiska, ktére na-
bierajg istotnego wymiaru a nie zostaty okreslone w wymienionych
do tej pory normach. Dlatego urzadzenia wyposazone w modut ra-
diowy, nawet jesli ich gléwng funkcja nie jest komunikacja bezprze-
wodowa, podlegaja pod osobng dyrektywe RED (Radio equipment):
2014/53/UE - Urzadzenia radiowe [5].

Zgodnie z dokumentem urzadzenia radiowe powinny by¢ konstru-
owane w taki sposéb, aby spelnialy wymagania dotyczace bezpieczen-
stwa zawarte w dyrektywie 2014/35/UE (LVD), ale bez zastosowania
limitu napiecia elektrycznego, oraz zapewnialy odpowiedni poziom
kompatybilnosci elektromagnetycznej zgodnie z dyrektywsg 2014/30/
UE (EMC). Ponadto, w duzym uproszczeniu, urzadzenia radiowe po-
winny by¢ skonstruowane w taki sposéb, aby unikaty emisji szkodli-
wych zaklécen, skutecznie korzystaly z pasm radiowych i wspieraly
ich efektywne uzycie.

Do nowych obowigzkéw producenta nalezy podanie pasma radio-
wego (lub pasm) na ktérym pracuje urzadzenie oraz maksymalnej
mocy emitowanej dla tego pasma. Ponadto wymagane jest dolacze-
nie do kazdego urzadzenia kopii deklaracji zgodnosci lub jej uprosz-
czonej wersji. W przypadku konieczno$ci uzyskania zezwolenia
na uzywanie urzadzenia informacje dotyczace panstw lub obsza-
réw objetych ograniczeniami réwniez muszg znajdowac sie w in-
strukcji urzadzenia.

Warto wiedzieé, ze oprocz oczywistych urzadzen radiowych takich,
jak telefony komdrkowe czy urzadzenia bluetooth, dyrektywie pod-
legajg urzadzenia takie, jak: immobilizery, wykrywacze kabli, czyt-
niki RFID, radary czy systemy nawigacji satelitarnej. Natomiast nie
podlegaja jej m.in. amatorskie zestawy radiowe czy niestandardowe
zestawy do uzytku domowego wykorzystywane wytacznie do celow
badawczych lub dla dziatalnosci rozwojowe;j.

Tak, jak w poprzednich przypadkach, do dyrektywy RED r6wniez
jest opublikowana lista norm zharmonizowanych [6], ktére pelnig
role przewodnika po wymaganiach. Normy dotyczace dyrektywy
radiowej sg opracowywane przez Europejski Instytut Norm Tele-
komunikacyjnych ETSI i sg darmowe. Mozna je znalezé pod tym
adresem [7].
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Rysunek 3. Oznakowanie CE

Czy to konieczne?

Powyzsze trzy dyrektywy beda najczesciej stosowanymi w przy-
padku urzadzen elektronicznych ale nie jedynymi. Z pewnoscia ze-
tkniemy sig z tzw. dyrektywa RoHS (Restriction of the use of certain
hazardous substances): 2011/65/UE [8]. Dotyczy ona ograniczenia
substancji niebezpiecznych w sprzecie elektrycznym i elektronicz-
nym. Jednak wymagania tej dyrektywy muszg spelnia¢ producenci
i sprzedawcy element6éw i podzespoléw elektronicznych. Jesli wszyst-
kie komponenty urzadzenia sg zgodne z RoHS, to finalny produkt
réowniez bedzie zgodny.

W zaleznosci od zastosowania wytwarzanych produktéw — urza-
dzen, moga mie¢ zastosowanie inne specyficzne dyrektywy np. do-
tyczaca bezpieczenstwa zabawek (2009/48/WE), przyrzadéw
pomiarowych (MID: 2014/32/UE), wyrobéw medycznych (MDD:
93/42/EWG) czy dotyczaca maszyn (MD: 2006/42/WE). Informacje
na temat dyrektyw znajdziemy pod tym adresem [9].

Dyrektywy sg nadrzednym celem, do ktérego dgzymy (rysunek 2).
Sa ujednolicone dla wszystkich krajow cztonkowskich. Ich spelnie-
nie pozwala na przygotowanie deklaracji zgodnosci UE, znakowanie
produktu symbolem CE (rysunek 3) i swobodny przeptyw produktu
w obrebie UE. Dla tatwiejszego zrozumienia wewnatrzunijnych prze-
piséw dotyczacych produktéw i swobodnego przeplywu towaréw po-
wstal tzw. Niebieski Przewodnik (Blue Guide) [10] wydawany przez
Komisje Europejska. Wyjasnia wiele zawilosci definicji producenta,
czy wprowadzenia na rynek unijny. Kompleksowo opisuje caly sys-
tem funkcjonowania rynku unijnego — od obowigzkéw producentéw,
po system oceny zgodno$ci produktéw, zasady nowego podejscia,
nadzoér rynku, czy akredytacje. Jest to obowigzkowa lektura przy-
szlego producenta.

Jak dowies¢ zgodnosci z dyrektywami?

Do kazdej normy dolgczony jest wykaz norm zharmonizowanych.
To wlasnie one zawierajg informacje o tym jakie aspekty nalezy
uwzglednic i jakie parametry zachowa¢ aby spelni¢ nadrzedne wy-
magania dyrektywy. Sg to standardy przyjete przez Komisje Europej-
ska na podstawie norm miedzynarodowych i ustalefi poszczegélnych
komisji. Wyroby, ktére spelniajg wymagania zawarte w normach
zharmonizowanych, sg uznawane za zgodne z wymaganiami zasad-
niczymi wynikajacymi z dyrektyw.

Cechg istniejgcego systemu oceny zgodnosci jest pozostawie-
nie inicjatywy po stronie producenta. Ma on swobode¢ w okresle-
niu specyfikacji technicznych zapewniajacych spelnienie wymagan
z odpowiednich dyrektyw ale jednoczes$nie na nim spoczywa cala



$wiadomos¢ producenta. Co nalezy wiedzie¢ o wprowadzaniu urzadzenia elektronicznego na rynek
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Rysunek 4. Mozliwosci programéw do symulacji parametréw EMC (zrédto: https:/ /bit.ly/32wBai6)

odpowiedzialno$é. Moze on ocenié, ktére normy nalezy zastosowac
i samodzielnie wykona¢ badania. Moze tez wybra¢ inne rozwigza-
nie techniczne, potwierdzajace zgodno$¢ z zasadniczymi wymaga-
niami dyrektyw. Jednak czesto okazuje sie, ze postepowanie zgodnie
z normami zharmonizowanymi jest duzo latwiejsze. Jeszcze inng
mozliwo$cig jest zlecenie calej pracy wyspecjalizowanemu labora-
torium badawczemu.

Czestym dylematem jest to, ktére normy wybrac¢? Przeciez sg ich
setki. Aby wytypowaé wlasciwe nalezy kierowac si¢ dwoma aspek-
tami: do czego stuzy nasz produkt, oraz w jakich warunkach bedzie
pracowal. Bardzo czesto srodowisko determinuje wymagania dla
danego urzadzenia. Wykazy norm sg dostepne za darmo: [2], [4], [6].
Jednak same normy sa zwykle platne — np. te dotyczace dyrektyw
LVD i EMC. Mozna je zaméwié na stronie sklepu Polskiego Komitetu
Normalizacyjnego [11]. Koszt jednego dokumentu waha sie¢ zwykle
w przedziale 60...250 zI. Z kolei normy dotyczace dyrektywy RED
sg dostepne bezplatnie na stronie Europejskiego Instytutu Norm Te-
lekomunikacyjnych ETSI [7].

Dlaczego nalezy przeprowadzaé

badania urzadzen?

Wraz z rozwojem branzy elektronicznej, zapotrzebowanie na badania
elektroniki powinno rosngé¢. Miniaturyzacja, wzrost szybkosci takto-
wania uktadéw, rozbudowane sposoby magazynowania i przetwarza-
nia energii, rozw6j komunikacji bezprzewodowej to funkcjonalnosci,
ktére wymagajq stosowania nowych rozwigzan, a te nierzadko niosg
ze soba, takze nowe problemy techniczne. Walidacja nowych techno-
logii oraz poszukiwanie najlepszych rozwigzan przeklada sie na wiek-
sze potrzeby badawcze.

Wiedza o wlasnym produkcie zdobyta np. w trakcie testéw EMC
skutkuje powstaniem unikalnych, zoptymalizowanych rozwia-
zan a nie dokladaniem kolejnych ferrytéw, filtréw czy skompli-
kowanego ekranowania. Tego rodzaju komponenty, stosunkowo
najdrozsze w BOM-ie i przypadkowo dobrane, stosuje si¢ w pro-
duktach, ktére polegly podczas testéw i dla ratowania projektu
zdecydowano sie na takie rozwigzanie. Mozliwo$¢ testowania
kompatybilnosci juz na wstgpnych etapach projektu przyczynia
sie do uproszczenia jego finalnej konstrukcji i ograniczenia liczby
wersji prototypowych.

Badania EMC majg wiele krzywdzacych osadéw, ktére wynikaja
z tego, ze inzynierowie nie znajg si¢ na tym zagadnieniu i powta-
rzaja zaslyszane od innych opinie lub niewlasciwie interpretowane
przepisy. Tymczasem dzisiaj kazda firma produkcyjna musi umieé
zmierzy¢ sie z kompatybilnoscig. Obecnie jest ona integralnym sktad-
nikiem jako$ci produktu a nie implikacjg oznakowania CE. Im wigk-
sza skala dzialania, tym waga tych zagadnien staje sie wieksza.

Jak to wykonaé?

Najnowsze metody to badan to symulacje komputerowe. Stajg sie coraz
powszechniejsze dziekilepszej dostepnosci nowoczesnego oprogramo-
wania typu EDA, np. CST EMC Studio (rysunek 4). Wiele z najnowszych
symulatoréw uktadéw elektronicznych daje mozliwos¢ weryfikacji pro-
jektu pod katem elektromagnetycznym. Narzedzia te pozwalajg wytapac
grube bledy i oczywiste pomytki projektantéw, dzieki czemu sg w sta-
nie poméc konstruktorom na etapie tworzenia projektu lub tez zwiek-
szajg szanse przejscia przez tradycyjne badania za pierwszym razem.
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Rysunek 5. Wielofunkcyjny generator IMU3000 pozwalajacy na prze-
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Fotografia 1. Odbiornik do testéw kompatybilnosci elektromagne-
tycznej o nazwie ESRP EMI firmy Rohde & Schwarz
(2rédto: https:/ /bit.ly/32vPWFC)
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OD PROJEKTU DO PRODUKTU

W zakresie bardziej klasycznego miernictwa warto warto zwréci¢
uwage na kompaktowe urzadzenia do testéw EMC, ktére wyposazone
sg w biblioteki norm, majg zdefiniowane cale procedury pomiarowe
oraz dajg mozliwo$¢ Sledzenia parametréw urzadzenia badanego
w trakcie narazen (rysunek 5, fotografia 1).

Zwykle we wlasnym zakresie daje sig przeprowadzi¢ tylko czesé¢
pomiaréw. Tylko niewielka czgé¢ zakladéw produkujacych sprzet
elektroniczny wykonuje badania EMC u siebie, we wiasnych labora-
toriach pomiarowych. Wymagaja one precyzyjnej i drogiej aparatury
pomiarowej oraz fachowego personelu. Najczeéciej wigc badania EMC
sg zlecane w specjalizowanych laboratoriach, posiadajgcych oprécz
specjalizowanej aparatury i przeszkolonego personelu, takze odpo-
wiedni status organizacyjny — akredytacje.

Waznym zjawiskiem sprzyjajacym popytowi na ustugi badawcze jest
rynkowa eksplozja technologii bezprzewodowych. Ogromna liczba na-
dajnikéw i odbiornikéw radiowych pracujacych w tych samych pasmach
czestotliwosci i skomplikowane modulacje zapewniajace duza szybkoscé
transmisji danych powoduja, Ze wymagania dotyczace kompatybilnosci
elektromagnetycznej, a zwlaszcza odpornosci na silne sygnaty zakloca-
jace, staje sie kluczowym czynnikiem powodzenia rynkowego produktow.

Badania w akredytowanych laboratoriach sg kosztowne, zwlasz-
cza w przypadku urzadzen, dla ktérych konieczne jest prowadze-
nie testéw kontrolnych na kazdym etapie projektowania i produkcji.
Woéwczas posiadanie przez producenta mozliwosci wstepnego spraw-
dzenia urzadzen we wlasnym laboratorium moze znacznie obnizy¢
0go6l naktadéw ponoszonych na opracowanie prototypu produktu.

Pomimo wszystko badanie samodzielnie wyrob6éw réwniez ma so-
lidne uzasadnienie. Procedury pomiarowe i uktady testujace sg jed-
noznacznie opisane. Po nabyciu pewnego dos§wiadczenia, na przyktad
w trakcie uczestnictwa przy badaniach w duzym laboratorium, wielu
inzynieréw moze doj$¢ do przekonania, ze jest w stanie przebrna¢
przez procedure uzyskania zgodnosci z dyrektywami samodzielnie.

Laboratoria EMC

Badania w zakresie kompatybilnosci elektromagnetyczne wymagaja
kosztownej i skomplikowanej aparatury. Dodatkowo szybko rosnie
zakres czestotliwosci w jakim nalezy przeprowadzaé badania przez
co laboratoria musza stale modernizowa¢ sprzet pomiarowy. Wyni-
kiem tego sg znaczne koszty badan.

W wigkszosci przypadkéw wykonanie badan oznacza konieczno§é
wyjscia poza obszar pracowni konstrukcyjnej, w konicowej, a wiec
takze i najbardziej stresujacej czesci pracy. Niepewnosé co do wyni-
kéw badan w polgczeniu z presjg czasu powoduja, ze klienci labora-
toriéw badawczych oczekuja nie tylko niskich cen ustug.

Sama procedura oraz jej wynik moga nie stanowi¢ najwazniejszego
elementu badania. Producentom zalezy na wiedzy o slabych punktach
konstrukcji i metodach ograniczania emisji i poprawy odpornosci.
Oczekiwana jest takze ocena, czy ich rozwigzanie jest na podobnym
poziomie technicznym jak u innych firm. Dlatego zdanie osoby, ktéra
widziala wiele podobnych urzadzen moze by¢ bardzo cenne.

W przypadku, gdy urzadzenie nie spelnia wymog6éw norm i wy-
maga poprawy, oferowany zakres pomocy moze by¢é mocno ogra-
niczony. Zwykle mozna skorzysta¢ z dodatkowych konsultacji lub
wykupié¢ tzw. godziny inzynierskie. Jednak odnalezienie odpowied-
nich rozwigzan lezy w kwestii producenta. Dla wielu z nich stanowi
to powazne wyzwanie. Dlatego opr6cz wyniku badania klienci ocze-
kujg wsparcia i pomocy tak, aby badania nie okazaty sig diugotrwa-
Iym i kosztownym koszmarem. Zagadnienia zwigzane z badaniami,
normami i urzgdowym jezykiem dla wielu inzynieréw sg istotnag ba-
rierg. DoSwiadczona kadra laboratorium jest w stanie duzo poméc
i wskazac miejsca, ktére moga stac sie Zrédlem potencjalnych proble-
moéw. Do takiej diagnostyki czesto nie trzeba przyrzadéw, wystarczy
obejrzenie projektu przez specjaliste.

Laboratoria badawcze, ktére sg obecne na rynku polskim dzielg sie
na akredytowane i nieakredytowane. Akredytacjg zajmuje sig Polskie
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Centrum Akredytacji, ktére przeprowadza badanie kompetencji, we-
ryfikuje procedury pomiarowe i sprawdza czy realizowane pomiary
sg doktadne i zgodne z normami. Akredytacja dotyczy wybranego za-
kresu dziatalnosci jednostki, zwykle pokrywajacym obszar, w ktérym
dana placéwka stara sie specjalizowaé. Niektére wiodace placowki
dysponujg takze dodatkowymi §wiadectwami uznania ze strony za-
granicznych jednostek notyfikujacych. Niewatpliwie posiadanie akre-
dytacji jest waznym rynkowym atutem dla laboratoriow. Jest to rodzaj
gwarancji i uznania zaréwno jako§ci aparatury pomiarowej jak tez
wiedzy i do§wiadczenia laboratorium. Ale poniewaz nie ma formal-
nego wymogu, aby badania przeprowadzatly jedynie placéwki akre-
dytowane ani nawet takiego, ktéry zmuszalby producenta urzadzen
elektronicznych do zlecania badan firmom zewnetrznym, czesc¢ jed-
nostek badawczych dziata bez akredytacji PCA. To komu zaufa¢ jest
juz indywidualng decyzja klienta,

Lekcewazenie badan

Kara za wprowadzenie na rynek niezgodnego sprzetu elektronicznego
jest dos¢ dotkliwa, gdyz oprécz grzywny konieczne jest wycofanie
wadliwych urzadzen z rynku. Jednak takie przypadki zdarzaty sie
bardzo rzadko. W sytuacji realnego braku zagrozenia kara, wielu pro-
ducentéw i importer6w urzadzen elektronicznych woli zaufa¢ swo-
jej intuicji, symulacjom lub tez ograniczonym w znacznym zakresie
pomiarom wlasnym, niz placi¢ za ustugi. Szacuje sie, ze tylko kilka
procent firm bedacych producentami elektroniki w sposéb rzetelny
podchodzi do problematyki badan. Pozostali producenci i importe-
rzy zlecajg tylko niektére, wybrane badania, a zapewne wiekszos¢
krajowych firm nie przeprowadza badan wcale.

Nadzor

Nadzor nad rynkiem sprawowany jest przez Urzad Ochrony Konku-
rencji i Konsumentéw, za posrednictwem wyspecjalizowanych urze-
dow. Jezeli w wyniku kontroli zostanie stwierdzone, ze wprowadzony
wyréb nie spelnia wymagan, producentowi lub importerowi moze
zosta¢ nakazane usuniecie niezgodnosci wyrobu z zasadniczymi wy-
maganiami, wycofanie z obrotu lub zakaz wprowadzania do obrotu
danej partii wyrobéw.

W Polsce karalne jest wprowadzanie do obrotu wyrobéw niezgod-
nych z zasadniczymi wymaganiami albo specyfikacjami technicz-
nymi, umieszczanie oznakowania CE na wyrobie, ktéry nie spetnia
zasadniczych wymagan albo dla ktérego producent lub jego upo-
wazniony przedstawiciel nie wystawil deklaracji zgodnosci, a takze
umieszczanie na wyrobie znaku podobnego do oznakowania CE, mo-
gacego wprowadzac¢ w biad nabywce i uzytkownika wyrobu.

Kazde z tych dzialan podlega r6wniez grzywnie w wysoko$ci do 100
tys. zt. Sankcje wydaja sie by¢ grozne, jednak nie sa one automatyczne
i nalozenie kary musi poprzedzi¢ dos¢ dtuga procedura prawna,
w ramach ktoérej przedsiebiorcy nalezy udowodnié, ze jego wyréb
nie spelnia wymagan. Firma moze sie tez skutecznie bronié, przy-
wolujac wyniki badan, ktére swiadcza na korzysé¢ danego produktu.

Trzeba wiec wyraznie powiedzie¢, ze system badan wyrobdow elek-
tronicznych w oparciu o dyrektywy nowego podejs$cia w praktyce nie
jest represyjny, bo tez u jego podstaw lezy domniemanie dobrej woli
i uczciwosci ze strony producentéw.

Jak projektowaé, by poprawi¢ EMC?
Wsréd ogélnych przyczyn powstawania zaburzen EM trzeba wymienié:
» okresowe i losowe zmiany napieé zasilajacych oraz szybkie
zmiany napie¢ i pradéw roboczych, zwtaszcza w obecnosci ele-
mentéw pasozytniczych LiC,

odbicia sygnaléw spowodowane niecigglosciami w liniach trans-
misyjnych (przewody, kable, $ciezki na ptytkach PCB) i niedopa-
sowaniem impedancji na interfejsach,

przestuchy (przeniki) sygnatéw w liniach wskutek sprzezen po-
jemno$ciowych i indukcyjnych,
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* jednoczesne przelacza-
nie wielu obwodéw w syn-
chronicznych ukladach
cyfrowych  (taktowa-
nych wspélnym zegarem),
zwlaszcza w systemach
z widmem rozproszonym,
 drzenie fazy (jitter) w ukta-
dach przelagczajacych.

Aby spelni¢ podstawowe wy-
magania dotyczace EMC, przy
projektowaniu i wykonawstwie
urzadzen potrzebna jest szeroko
rozumiana dobra praktyka in-
zynierska. Obejmuje ona ukie-
runkowane na EMC dziatania
w zakresie prawidlowego do-
boru rozwigzania uktadowego,
zaprojektowania i wykonania
plytek PCB z wlasciwie rozpla-
nowanymi i polaczonymi ele-
mentami biernymi i ukladami
scalonymi oraz zastosowanie
odpowiednich zabezpieczen
np. przeciw skutkom wytado-
wan elektrostatycznych ESD.
Jednak nawet przy przekonaniu o prawidtowym projekcie urzadze-
nia, w ktérym uwzgledniono znane z praktyki i zalecane sposoby roz-
wigzania probleméw EMC, nalezy potwierdzi¢ zgodno$¢ wynikami
badan w ramach procedur oceny zgodnosci dyrektyw.

Podstawowymi elementami redukujacymi poziom zaburzen prze-
wodzonych i promieniowanych, sg elementy takie jak filtry, dtawiki,
rdzenie ferrytowe, uszczelnienia, okna ekranujace. W dzisiejszych
czasach praktycznie nie mozna juz znalezé elektronicznego urza-
dzenia, w ktérym nie bylyby one uzyte.

Pomocne mogg okaza¢ sie nowoczesne technologie produkcyjne
umozliwiajace uzyskanie np. szczelnosci elektromagnetycznej przy
jednoczesnej ochronie przed wilgocig czy kurzem. Sg obecnie re-
alizowane catkowicie automatycznie z doskonata doktadnoscig za
pomocy urzadzenia przypominajacego ploter, gdzie automatycznie
nanosi sie przewodzace elektrycznie uszczelnienie wedtug wczesniej
zaprogramowanego ksztaltu.

Z zakresu nowych materialéw coraz bardziej znana jest technolo-
gia zastosowania przewodzgcego elektrycznie tworzywa sztucznego
do produkcji obudéw urzadzen elektronicznych, ktére daje znaczne
oszczednosci w kosztach ekranowania.

Znaczenie dla rozwoju rynku ma tez sam charakter produkcji w Pol-
sce w duzej mierze bazujacy na zastosowaniu modutéw, uktadéw SoC
itp., ktére same w sobie stanowig pewien system. Przykladem mogg
by¢ systemy $ledzenia floty pojazdéw skladajace sie z modutu GPS,
GSM, zasilacza i sterownika mikroprocesorowego. Trzy z czterech
blokéw wchodzacych w skiad takiego urzadzenia to produkty stan-
dardowe, kupowane jako gotowe i przebadane komponenty. Taka kon-
cepcja konstrukcji produktu jest w duzej mierze zgodna z normami
i rzadko sprawia klopoty.

Podsumowanie
Wstepne badania na zgodno$é z wymaganiami EMC, przeprowa-
dzane wedtug dobrze przemys$lanej procedury, nie tylko w ostatecz-
nym wykonaniu nowo opracowywanego urzadzenia, moga zapewnic
pozytywny wynik w formalnych pelnych badaniach w laboratorium
EMC. Nie nalezy sig przy tym zraza¢ ewentualng pierwszg porazka,
bo zdobyte do$wiadczenie i kontakt z fachowym personelem labo-
ratorium EMC bedzie podstawg sukceséw w dalszych dziataniach.
Damian Sosnowski, EP
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Normy, czyli inzynierowie

inzynierom

Unifikacja norm i wymagar obowiqzujqcych konstruk-
torow elektroniki, a w niektérych branzach — nawet
programistow systemow wbudowanych (i nie tylko),
wymusza stosowanie wlasciwego podejscia do procesu
tworzenia produktu juz na etapie wstepnych zalozen.
Historia zna wiele przypadkéw, w ktérych nie do kornica
przemyslany projekt dostarczat twércom i menedzerom
produkcji niemalych probleméw przed wprowadzeniem
na rynek, a nierzadko nawet juz po udostepnieniu wy-
robu do sprzedazy.

Niejednemu elektronikowi normy branzowe kojarzg sie wylgcznie
negatywnie. Wielostronicowe, do§¢ suche w swojej formie doku-
menty wydajg sig przykrym obowigzkiem i zrédlem dodatkowych,
zdawaloby sie niepotrzebnych, kosztéw. Tymczasem do$wiadczeni
producenci i projektanci doskonale zdajg sobie sprawe z faktu, ze opra-
cowania (zaré6wno miedzynarodowych, jak i lokalnych) komitetow
normalizacyjnych sa w istocie... niemata pomoca dla oséb zaanga-
zowanych merytorycznie w tworzenie produktu.

W tym artykule postuzymy sie aparaturg medyczng jako przykta-
dem dziatu techniki, ktéry szczeg6lnie mocno opiera sig na wyma-
ganiach norm. Wyb6r ten jest nieprzypadkowy, gdyz niewlasciwie
zaprojektowane wyroby medyczne moga stanowi¢ §miertelne ryzyko
dla pacjentéw, a czesto takze dla samego personelu jednostek ochrony
zdrowia czy nawet... 0s6b postronnych. Jaskrawosé¢ tego przykiadu
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pozwoli nam wlasciwie zobrazowa¢ najwazniejsze (z punktu wi-
dzenia projektanta hardwareu) aspekty, zwigzane ze zdrowym po-
dejsciem do normalizacji. Intencjonalnie pominiemy tutaj obszerne
wywody prawne, z jakimi zwykle majg kontakt osoby stykajace sie
w swojej pracy zawodowej z tematyka certyfikacji. Oméwimy je-
dynie najwazniejsze pojecia, ktére pozwolg lepiej zrozumie¢ istote
proces6w oceny zgodnos$ci, wdrazania produktu na rynek, a nade
wszystko ,projektowania zorientowanego na certyfikacje”. Skupimy
sig przy tym na rynku europejskim, cho¢ ogélne zasady dajg sie takze
zastosowaé do proceséw przedwdrozeniowych wymaganych na in-
nych kontynentach.

Najwazniejsze pojecia

Zdecydowana wiekszo$¢ wyrobéw elektronicznych (pomijajgc nie-
liczne przypadki) wymaga, w celu zgodnego z aktualnymi przepisami
wdrozenia narynek, oznakowania produktu znakiem CE (Conformité
Européenne). Naniesienie (trwate) znaku CE na dany wyréb oznacza,
ze jego producent (lub dystrybutor, ktéry przejmuje na siebie obo-
wigzki producenta — np. w przypadku produktéw okreslanych jako
white label) deklaruje, ze wyrob spelnia wymagania tzw. dyrektyw
nowego podejscia. Celem zastosowania dyrektyw jest zapewnienie
niezbednego poziomu bezpieczenstwa i to zaréwno zycia i zdrowia
0s6b (uzytkownikéw, operatoréw, pacjentéw czy tez oséb postron-
nych), jak tez srodowiska naturalnego czy nawet... infrastruktury
technicznej. Przykladem tej ostatniej moze by¢ dyrektywa EMC, okre-
$lajgca nie tylko podatno$¢ urzadzen na zaklécenia zewnetrzne, ale
takze dopuszczalne poziomy emisji zaburzen elektromagnetycznych,
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ktére moglyby zakl6ca¢ prace innych produktéw (nie wspominajac
rzecz jasna o kwestiach narazenia istot zywych na zbyt silne promie-
niowanie elektromagnetyczne).

Najwazniejszymi aktami prawnymi wplywajacymi (w sposéb po-
$redni) na prace zaréwno projektantéw, jak i producentéw urzadzen
elektronicznych, sg dyrektywy i rozporzadzenia unijne. O ile roz-
porzadzenie jest aktem wiazacym, obowigzujagcym na calym ob-
szarze Unii Europejskiej, o tyle dyrektywa okresla cel legislacyjny,
ktéry osiggnaé muszg wszystkie panstwa UE poprzez wprowadzenie
lokalnych aktéw prawnych. W codziennej praktyce projektanta elek-
tronika najcze$ciej niezbedne sg nastepujace akty:

* 2014/35/UE - dyrektywa niskonapieciowa LVD obejmujgca urza-
dzenia pracujace w zakresie napie¢ 50...1000 V, . lub 75...1500 V
2014/30/UE - dyrektywa kompatybilnosci elektromagnetyczne;j
(EMC) obejmujaca urzadzenia zdolne do wytwarzania zaburzen

elektromagnetycznych lub potencjalnie podatne na zakiécenia
EMI (czyli... niemal wszystkie urzadzenia elektroniczne),

2011/65/UE - dyrektywa RoHS 2 obowigzujgca obecnie (z wyjat-
kiem oryginalnego brzmienia zatacznika II), a dotyczgca ogra-
niczenia stosowania niebezpiecznych substancji (w tym metali
ciezkich) w sprzecie elektrycznym i elektronicznym,

* 2015/863 — tzw. dyrektywa RoHS 3 zmieniajaca (rozszerzajaca)
tre$¢ zatgcznika II poprzez dodanie ograniczen dot. zawarto-
$ci ftalanow,

2014/53/UE - dyrektywa radiowa (RED) obejmujaca urzadzenia
celowo emitujgce i/lub odbierajgce fale radiowe (ponizej 3 THz).

Warto wspomnie¢, ze kazda z dyrektyw mozliwie $cisle okresla
zaréwno zakres wyrobéw jej podlegajacych, jak i zakres wylaczen.
Zdecydowana wiekszo$¢ urzadzen elektronicznych (w tym sprzetéw
codziennego uzytku) podlega wymogom dyrektyw LVD, EMC oraz
RoHS, za$ w przypadku obecnosci funkcji radiowych ocena zgod-
no$ci musi obejmowac takze zapisy dyrektywy RED (niezaleznie
od tego, czy urzadzenie jest wyposazone w antene, czy tez dostoso-
wane do uzycia z anteng zewnetrzna).

Po klasyfikacji wyrobu w zakresie podlegania wymaganiom okre-
$lonych dyrektyw (rozporzadzen) producent jest zobowiazany dolozy¢
wszelkich staran, aby przed wprowadzeniem urzadzenia do obrotu
poprawnie przeprowadzi¢ proces oceny zgodnosci wyrobu. W efekcie
tego etapu wytworca wystawia deklaracje zgodnosci i nanosi ozna-
kowanie CE na produkt (lub — w niektérych przypadkach — opako-
wanie badZ dokumentacje, o ile umieszczenie czytelnego znaku CE
w widocznym miejscu samego wyrobu nie jest mozliwe). W procesie
oceny zgodno$ci bierze udzial nie tylko sam producent — w bardziej
zaawansowanych przypadkach konieczny jest udzial jednostki noty-
fikowanej (oznakowanej przez Komisje Europejska unikalnym nume-
rem identyfikacyjnym i uprawnionej do wydawania tzw. certyfikatow
zgodno$ci) i laboratoriéw akredytowanych, posiadajacych aktualny
certyfikat akredytacji w okreslonym zakresie wykonywanych badan.
Warto jednak pamietaé, ze nawet wystawienie certyfikatéw przez
jednostki notyfikowane i laboratoria (np. EMC) nie jest jeszcze row-
noznaczne z zielonym $wiattem do wdrozenia produktu na rynek.
Dopiero spelnienie wszystkich wymagan dyrektyw obejmujacych
swoim zakresem dany wyréb oraz wystawienie przez producenta de-
klaracji zgodnosci (poswiadczajacej, ze producent z pelng odpowie-
dzialno$cig deklaruje spetnienie wymagan przez dany produkt lub
grupe produktéw) umozliwia (w wigkszoéci przypadkéw) rozpoczecie
sprzedazy urzadzen. Jednym z wyjatkow sg wlasnie urzgdzenia me-
dyczne — w ich przypadku konieczne jest przeprowadzenie szeregu
dodatkowych proceséw, m.in. rejestracji produktu w bazie Urzedu
Rejestracji Produktéw Leczniczych, Wyrob6w Medycznych i Produk-
téw Biobdjczych. W tym artykule nie bedziemy jednak zajmowac sig
takimi szczeg6lami prawnymi, pominiemy takze pozostale istotne
aspekty formalne zwigzane z aparaturg medyczna (np. zagadnienia
przeprowadzenia tzw. oceny klinicznej, badan klinicznych czy tez
wdrozenia w przedsigbiorstwie specjalnego systemu kontroli jakosci

ISO 13485:2016 przeznaczonego dla wyrobéw medycznych). Skupimy
sie natomiast na aspektach zwigzanych z korzystaniem z norm bran-
zowych przez samych konstruktoréw, postaramy sie takze rozwiac
kilka pokutujacych wsrdd inzynieréw mitéw, ktére skutecznie utrud-
niajg prace przedwdrozeniowe prowadzone przez przedsigbiorstwo
ijednoczesnie zwiekszajg ich koszty.

Normy - zmora czy pomocna dton?

Podstawowym bledem w rozumieniu istoty norm jest pojmowanie
ich przez pryzmat sformalizowanych aktéw prawnych, wymuszaja-
cych na konstruktorach konieczno$¢ wykonania dodatkowej, czesto
zmudnej pracy. Mimo Ze normy zharmonizowane sg w rzeczywisto-
$ci cze$cig prawa Unii Europejskiej, to jednak wedlug obowigzuja-
cych wymagan stosowanie ich podczas opracowywania projektéw
urzadzen oraz przeprowadzania procesu oceny zgodnosci jest do-
browolne. Jaki zatem sens ma postepowanie zgodnie z wytycznymi
opisanymi w normach? Spelnienie wytycznych normy przez dany
produkt pozwala producentowi na zastosowanie tzw. domniema-
nia zgodnosci z dyrektywami badZ rozporzadzeniami. Mozliwe jest
korzystanie bezposrednio z zapiséw dyrektyw i rozporzadzen unij-
nych, ale wykorzystanie norm okazuje sig w praktyce zdecydowanie
latwiejsze i bardziej przejrzyste.

Nieco o genezie normalizacji
Najistotniejszym faktem z ,,zycia” kazdej normy wchodzacej na rynek
(badz aktualizowanej) jest ten, Ze jej opracowaniem zajmujg sie wy-
sokiej klasy specjaliéci z danej dziedziny, za$ sformulowanie okre-
$lonych wymagan jest poparte zaréwno szeroka wiedza teoretyczna,
jak i realnymi potrzebami rynku oraz, co jeszcze wazniejsze, boga-
tym do$wiadczeniem praktycznym. Kazda norma stanowi bowiem
swego rodzaju zbiér wskazéwek, mozliwych do bezposredniego za-
stosowania w danym projekcie i/lub procesie oceny zgodnosci. Za$
biezace aktualizacje oraz wprowadzanie nowych norm, pokrywaja-
cych kolejne obszary techniki lub zastepujacych dawne, wystuzone
dokumenty sprawia, ze efekty pracy organizacji normalizacyjnych
(w Polsce opracowaniem norm zajmuje sig Polski Komitet Normali-
zacyjny, w skrécie PKN) nadazajg za rozwojem stanu techniki.
Najwazniejszym wnioskiem plynacym z powyzszego opisu jest stwier-
dzenie, ze zastosowanie norm juz na etapie projektu urzadzenia znacz-
nie zwieksza szanse na poprawne, bezproblemowe przejscie procesu
oceny zgodnosci. Przeklada sie to zreszta na konkretne oszczednosci
dla przedsigbiorstwa, a doskonatym przyktadem bedzie tutaj przywo-
tanie dyrektywy EMC. W celu stwierdzenia zgodno$ci z normami zhar-
monizowanymi dotyczacymi kompatybilnosci elektromagnetycznej
konieczne jest zwykle wykonanie ztozonych badan laboratoryjnych
i to zaréwno w domenie radiowej (komory EMC), jak i w zakresie inter-
ferencji przewodzonych (w przypadku obwodéw zasilania sieciowego)
oraz interfejséw przewodowych (np. wej$¢ pomiarowych czy tez por-
téw komunikacyjnych). Powrét urzadzenia z laboratorium w przypadku
uzyskania wyniku negatywnego (tj. niespelnienia chocby niewielkiej
czeSci wymagan) powoduje konieczno$¢ wprowadzenia niezbednych
poprawek w konstrukcji produktu, a nastepnie... ponownego zlecenia
badan. Kazda taka iteracja wigze sie ze sporymi kosztami, ktére mozna
jednak zminimalizowa¢ na dwa sposoby:
1. Zaprojektowanie urzadzenia zgodnie ze sztukg inzynierska
i zwrécenie szczegblnej uwagi na aspekty kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej na kazdym etapie projektu (zastosowanie odpo-
wiedniej architektury obwodéw wejscia/wyjscia, uzycie filtrow
pasywnych i efektywnego ekranowania, wlasciwe poprowadze-
nie wewnetrznych wigzek przewodéw, uwazne zaprojektowanie
PCB czy wreszcie zastosowanie zabiegéw redukujacych poziom
emisji i/lub podatnosci na zaklécenia na etapie tworzenia opro-
gramowania wbudowanego);
2. Wykonanie (znacznie tanszych niz badania konczace sie
wydaniem raportu z testéw laboratoryjnych) badan typu
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Oparzenia
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Rysunek 1. Orientacyjne zakresy natezenia pradu dla okreslonych
skutkéw biologicznych (na podstawie: https:/ /bit.ly/3n0OgBaK)

pre-compliance, pozwalajacych odpowiednio wczes$nie namie-
rzy¢ i zniwelowaé potencjalne Zrédla probleméw EMI.
Znajomo$¢ norm przez konstruktoréw pozwala zatem unikngé
wielu probleméw - zaréwno finansowych (koszty ponownych ba-
dan), jak i logistycznych (op6Znienia we wdrozeniu produktu na ry-
nek), a nawet... wizerunkowych.

WNitasciwa identyfikacja wymagai

Okreslenie dyrektyw (rozporzadzen), a nastepnie norm, jakim pod-
lega dany produkt, jest etapem kluczowym dla powodzenia przed-
siewziecia. Okazuje sie bowiem, ze niektére dyrektywy wylgczajg
ze swojego zakresu obowigzywania pewne grupy urzadzen, cho¢ po-
zornie powinny one podlegaé¢ tymze aktom prawnym (przynajmniej
w podstawowym zakresie stosowalnosci). Przykladem sg elektryczne
(elektroniczne) urzadzenia medyczne, ktére z uwagi na zakres napiec
zasilania powinny podlega¢ dyrektywie LVD, to w istocie sg wyla-
czone spod zakresu dyrektywy niskonapieciowej, podlegajac oce-
nie zgodnosci opisanej przez Rozporzadzenie 2017/745 w sprawie
wyrobéw medycznych (obowigzujace od 26 maja 2021 i zastepujace
calkowicie dawng dyrektywe wyrobéw medycznych 93/42/EWG) [1].

Takze normy zharmonizowane dotyczace podstawowego zagad-
nienia, dla regulacji ktérego powstata dyrektywa LVD, czyli bez-
pieczenstwa elektrycznego, sg opracowane osobno, specjalnie dla
aparatury medycznej i, jak nietrudno sie domys§li¢, operujg one
znacznie wyzszymi wymaganiami niz w przypadku innych rodza-
jow urzadzen powszechnego uzytku (np. sprzetu komputerowego
lub RTV). Na rysunku 1 pokazano orientacyjne zakresy wartosci
pradu przemiennego przeplywajgcego przez cialo cztowieka wraz
ze wskazaniem wywieranych przez 6w prad skutkéw biologicznych.
W przypadku aparatury medycznej absolutnie niedopuszczalne jest
nie tylko wystapienie umiarkowanie cigzkich lub ciezkich powiktan
przeplywu pradu przez cialo pacjenta — nawet odczuwanie jakichkol-
wiek nieprzyjemnych (cho¢ nieszkodliwych z klinicznego punktu
widzenia) doznan zdecydowanie nie bytoby pozadane w przypadku
urzadzen terapeutycznych i diagnostycznych.

Istotnym aspektem jest tez zakres zastosowan danego urzadze-
nia, nierozerwalnie powigzany z potencjalnym ryzykiem stwarza-
nym przez aparature oraz z typem zastosowanej czesci aplikacyjnej
(majacej kontakt z pacjentem). Najwyzsza klasa czesci aplikacyjnej
(CF) jest stosowana w odniesieniu do urzadzen majacych bezpo-
$redni kontakt z sercem pacjenta, a wymagania dot. pradéw uptywu
sg w jej przypadku nad wyraz rygorystyczne [2]. Nizsze klasy B oraz
BF sg stosowane do wiekszosci typowych czesci aplikacyjnych,
przy czym klasa BF (lub CF) powinna by¢ wybierana w zastosowa-
niach do dostarczania energii elektrycznej do ciata pacjenta (np.
stymulatory elektryczne) oraz akwizycji sygnaléw elektrofizjolo-
gicznych (np. tory wejsciowe EKG/EEG) — w pozostatych przypad-
kach mozliwe jest zwykle zastosowanie najnizszej klasy, tj. czesci
aplikacyjnej typu B.
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Warto pamigtad, ze niektére normy majg zastosowanie do danego
produktu, nawet jezeli dana funkcjonalnosc¢ jest zaledwie jedng
z wielu oferowanych przez wyréb. Za przyklad ztozonosci procesu
certyfikacji weZmy jedno z podstawowych urzagdzen medycznych
—monitor pacjenta (kardiomonitor), stosowany do wieloparametro-
wego monitorowania funkcji zyciowych. Podstawowe normy, ktére
majg zastosowanie do naszego przyktadowego urzadzenia (jak i zde-
cydowanej wiekszo$ci innych urzadzen medycznych), to:

* PN-EN 60601-1:2011 (Medyczne urzadzenia elektryczne — Czg$é
1: Wymagania og6lne dotyczace bezpieczenistwa podstawowego
oraz funkcjonowania zasadniczego);

* PN-EN 60601-1-2:2015-11 (Medyczne urzadzenia elektryczne
— Cze$¢ 1-2: Wymagania og6lne dotyczace bezpieczenstwa
podstawowego oraz funkcjonowania zasadniczego — Norma
uzupelniajgca: Zakl6cenia elektromagnetyczne — Wymaga-
nia i badania);

* PN-EN 60601-1-6:2010 (Medyczne urzadzenia elektryczne — Czes¢é
1-6: Wymagania ogélne dotyczgce bezpieczenistwa podstawo-
wego oraz funkcjonowania zasadniczego — Norma uzupelnia-
jaca: Uzytecznosc);

* PN-EN 60601-1-8:2011 (Medyczne urzadzenia elektryczne — Czes¢é
1-8: Wymagania ogdlne dotyczace bezpieczenstwa podstawowego
oraz funkcjonowania zasadniczego — Norma uzupelniajgca: Wy-
magania og6lne, badania i wytyczne dotyczace systemdéw alarmo-
wych w medycznych urzadzeniach elektrycznych i medycznych
systemach elektrycznych).

Wszystkie wspomniane normy naleza do grupy oznakowanej wspol-
nym numerem 60601-1(-x) i obejmujacej najbardziej fundamentalne
wymogi dot. aparatury medycznej. Wymagania te sg wspierane przez
normy z grupy 60601-2-x, ktére odnoszg sie z kolei do okreslonych
podgrup urzadzen, podzielonych z uwagi na zakres zastosowan
i funkcjonalnoéci. W naszym przykladowym kardiomonitorze ofe-
rujagcym pomiary:

* EKG,

* ci$nienia krwi metoda nieinwazyjna,

* saturacji krwi (SpO,) oraz

* temperatury ciata
beda to najczesciej normy:

* PN-EN 60601-2-27:2014-11 (Medyczne urzadzenia elektryczne
—Cze$¢ 2-27: Wymagania szczeg6lowe dotyczace bezpieczenstwa
podstawowego oraz funkcjonowania zasadniczego elektrokardio-
graficznych urzadzein monitorujacych);

* PN-ENIEC 80601-2-30:2019-07 (Medyczne urzadzenia elektryczne
—Cze$¢ 2-30: Wymagania szczegétowe dotyczace bezpieczenstwa
podstawowego oraz funkcjonowania zasadniczego automatycz-
nych nieinwazyjnych sfigmomanometréw);

* PN-EN ISO 80601-2-61:2019-03 (Medyczne urzadzenia elek-
tryczne — Cze$¢ 2-61: Szczegétowe wymagania dotyczace pod-
stawowego bezpieczenstwa i zasadniczego dzialania wyposazenia
pulsoksymetré6w do medycznego stosowania);

* PN-ENISO 80601-2-56:2017-10 (Medyczne urzadzenia elektryczne
—Cze$¢ 2-56: Wymagania szczeg6lowe dotyczace podstawowego
bezpieczenstwa i zasadniczego dzialania termometré6w medycz-
nych do pomiaru temperatury ciala).

Dodatkowo, urzadzenie tego rodzaju podlega¢ bedzie normie:

* PN-EN IEC 80601-2-49:2020-03 (Medyczne urzgdzenia elek-
tryczne — Cze$¢ 2-49: Wymagania szczegéltowe dotyczace bez-
pieczenistwa podstawowego oraz funkcjonowania zasadniczego
urzadzen do wielofunkcyjnego monitorowania pacjenta).

Powyzsza lista nie jest oczywiscie wyczerpujaca, gdyz do wymie-
nionych norm dochodzg jeszcze wymagania dotyczace zarzadzania
ryzykiem czy tez cyklu zycia oprogramowania. Nie wspominamy
takze o sporej liscie norm EMC (i ew. radiowych) — do opisanych
w nich procedur odnosi sig bowiem bezposrednio ,,medyczna norma
EMC”, czyli 60601-1-2.


https://bit.ly/3nOgBaK
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Sprzezenie magnetyczne
Rysunek 2. Topologia izolatora ze sprzezeniem magnetycznym

Wptyw norm na BOM projektu

Zastosowanie wlasciwego podejscia do projektowania w oparciu
na normach (juz od najwczesniejszych etapéw opracowywania kon-
strukcji urzadzenia) w praktyce wigze sie nierozerwalnie z umiejet-
nym wyborem komponentéw o znaczeniu kluczowym dla spelnienia
konkretnych wymagan. Okazuje sie bowiem, ze dobér moduléw i ele-
mentéw elektronicznych posiadajacych wlasne certyfikaty moze
znacznie ulatwic¢ opracowanie urzadzenia. Zawsze nalezy mie¢ jed-
nak na uwadze, ze uzycie komponentéw spelniajacych okreslone
normy nie jest rownoznaczne ze spelnieniem ich przez cale urza-
dzenie. Zelazng zasada, stosowang szeroko w analizie ryzyka, jest
przyjecie, ze o bezpieczenstwie systemu decyduje jego najstabszy
element. Zastosowanie wlasciwych komponentéw o znaczeniu kry-
tycznym dla danej aplikacji moze jednak znaczaco upros$ci¢ proces
oceny zgodnosci, gdyz w wielu przypadkach ocena taka opiera sig
na przegladzie dokumentacji urzadzenia i/lub ogledzinach przeka-
zanego do laboratorium egzemplarza testowego.

Kompontenty z ,wtasna certyfikacja”

Aby lepiej zilustrowa¢ omawiane zagadnienie, postuzymy sig przy-
kladem separatoréw galwanicznych stosowanych do zapewnienia
niezbednych §rodkéw ochrony pacjenta (MOPP) oraz §rodkéw
ochrony operatora (MOOP), a szeroko opisanych przez przywo-
tang wcze$niej norme 60601-1, ktéra stanowi swoistg biblig wszyst-
kich inzynieréw elektroniki medycznej. Zastosowanie separatoréw
(transoptoréw, izolatoréw interfejs6w szeregowych czy tez wzmac-
niaczy izolacyjnych) umozliwia oddzielenie bezpiecznej czegsci
aplikacyjnej (majacej kontakt z ciatem pacjenta — np. front-endu
EKG) od nie tak bezpiecznej cze$ci urzadzenia, kontaktujacej sie
galwanicznie ze §wiatem zewnetrznym. I nie chodzi w tym przy-
padku tylko o cze$¢ sieciowq zasilacza — takze wszelkie porty
wejScia/wyjsécia (USB, HDMI czy tez RS232) moglyby stanowi¢
istotne zagrozenie dla pacjenta, gdyby powaznej awarii ulegt
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Rysunek 3. Topologia izolatora ze sprzezeniem pojemnosciowym

I/ Sprzezenie optyczne (IR)
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Rysunek 4. Najprostszy przyktad separatora optycznego (transoptor)

sprzet wspdélpracujacy z rozpatrywanym urzadzeniem medycz-
nym, a $ciezka pradu uptywu prowadzilaby przez ciato osoby ba-
danej lub poddawanej terapii.

Najczesciej stosowane separatory galwaniczne maja topologie ma-
gnetyczna (rysunek 2), pojemno$ciows (rysunek 3) badz optyczng (ry-
sunek 4). W przypadku zastosowania separatora scalonego pod uwage
nalezy wzia¢ nie tylko wytrzymalosé i rezystancje uzytego materiatu
izolacyjnego, ale takze uwarunkowania geometryczne, wplywajace
bezposrednio na implementacje uktadu w ramach projektu PCB.

Przykladowo, przywolana wczes$niej norma PN-EN 60601-1:2011
definiuje doktadne wymagania dot. minimalnych odstepéw izola-
cyjnych, spelniajacych kryteria srodkéw ochrony pacjenta (MOPP
—tabela 1). Odstepy izolacyjne moga by¢ definiowane na dwa spo-
soby: w linii prostej, w powietrzu (clearance) badz po powierzchni
materialu izolacyjnego (z uwzglednieniem najkrétszej mozliwej
$ciezki pomiedzy dwoma elementami przewodzacymi — creepage)
— oba opisane rodzaje odstepéw zaprezentowano schematycznie
na rysunku 5. Zastosowanie separatora w urzadzeniu zasilanym
sieciowo (250 V, ) wymaga zatem wyboru uktadu, ktéry umozliwi
uzyskanie niezbednych odstepéw — w przypadku dwéch srodkéw
ochrony pacjenta, wymaganych w celu zabezpieczenia cze$ci apli-
kacyjnych i innych czeéci dostepnych, odstep powierzchniowy po-
winien wynosi¢ co najmniej 8 mm, za$ (co takze definiuje norma
60601-1) izolacja stata tworzaca srodek ochrony pacjenta powinna
zapewnia¢ wytrzymalosc¢ 4 kV (ochrona od czesci sieciowej zasila-
cza) lub 3 kV (ochrona od obwodéw wtérnych, tj. odseparowanych
od czesci sieciowej co najmniej jednym $rodkiem ochrony). W przy-
padku konieczno$ci odseparowania pewnej cze$ci urzadzenia (np.
obwodéw portu USB) od potaczonego bezposrednio z czeécig aplika-
cyjnag (np. front-endem EKG) procesora konieczne okazuje sig zatem
zastosowanie uktadu, ktéry zapewni niezbedny poziom bezpieczen-
stwa elektrycznego. Wymagania takie spelnia izolator ADuM4160

Odstep powierzchniowy
(creepage)

Odstep powietrzny
(clearance)

Rysunek 5. Definicja odstepéw powierzchniowych i powietrznych
w zastosowaniu do obudowy uktadu scalonego

Tabela 1. Odstepy izolacyjne, zapewniajace jeden lub
dwa $rodki ochrony pacjenta (wedtug PN-EN 60601-
1:2011 - fragment)

Na- @ Napie- : CE O S— L
 piecie : ciero- i Odstep : Odstep : Odstep
robo- bocze i izolacyjny : izolacyj- : izolacyjny :
E (Tl g LU { powietrz- ;| nypo-  powietrz- :
i (maks.) : (maks.) : : ny[mm] : wierzch- : ny[mm]
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OD PROJEKTU DO PRODUKTU
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Rysunek 6. Schemat funkcjonalny separatora galwanicznego portu
USB typu ADuM4160

marki Analog Devices (rysunek 6). Wytrzymata izolacja wewnetrzna
oraz poszerzona obudowa (rysunek 7) umozliwiaja dotrzymanie ww.
wymogéw, co manifestuje sie zapisem w nocie katalogowej uktadu,
wskazujacym na spelnienie przezen wymog6éw normy IEC 60601-1
dot. izolacji wzmocnionej dla napiecia roboczego réwnego 250 Vrms.

Warto w tym miejscu podkreslié, ze samo uzycie izolatora
ADuM4160 w om6wionym urzgdzeniu przykladowym nie wystar-
czy do zapewnienia bezpieczenstwa elektrycznego — konieczne jest
bowiem zwrécenie bacznej uwagi na projekt PCB w rejonie izolatora
(rozdzielenie p6l masy, $ciezek sygnalowych, a takze padéw samego
separatora galwanicznego na odlegltos¢ >= 8 mm badz zastosowa-
nie wyciec¢ izolacyjnych w newralgicznych punktach ptyty druko-
wanej), nie wspominajac o dopracowaniu catego obwodu zasilania
urzadzenia oraz wszelkich innych izolacji ochronnych.

Opisany przyklad separatora galwanicznego dobrze ilustruje za-
gadnienie stosowania tzw. podzespoléw wysokiej niezawodnosci,
czyli elementdéw, ktérych potencjalne uszkodzenie mogtoby spowo-
dowa¢ nieakceptowalne ryzyko. Paradoksalnie, w takich wlasnie
przypadkach proces certyfikacji moze zostaé wydatnie uprosz-
czony dzieki zastosowaniu podzespoléw, dla ktérych producent
przedstawia dokumentacje jednoznacznie stwierdzajaca, ze jego
wyréb spelnia wymagania norm (czyli w praktyce — posiada cer-
tyfikat zgodnosci).

Innym przyktadem grupy podzespoléw spelniajacych wymogi
okreslonych norm branzowych beda wszelkiego rodzaju zasila-
cze sieciowe oraz izolowane przetwornice DC/DC, przeznaczone
do aplikacji medycznych. Oferty producentéw zasilaczy medycz-
nych — zaré6wno modulowych (w postaci otwartej, zamknietej lub
przeznaczonej do montazu na PCB), jak i zewnetrznych (wtyczko-
wych oraz typu desktop) sa dzi$ na tyle szerokie, ze zazwyczaj nie
stanowi wigkszego problemu dobér odpowiedniego rozwigzania
do projektowanej aplikacji.

Parametry zasilaczy medycznych majgce bezposredni wplyw
na zachowanie zgodno$ci z normami pokazemy na przyktadzie no-
woczesnej, niewielkiej przetwornicy modutowej AC/DC z serii TPP
15-] marki Traco Power (fotografia 1). Producent deklaruje
prad uptywu [3] ponizej 75 pA, co umozliwia zastosowanie
zasilacza w urzadzeniach z cze$cig aplikacyjng typu BF.
Norma 60601-1 stawia bowiem do$¢ rygorystyczne wyma-
gania w zakresie dopuszczalnych pradéw uptywu pacjenta
w urzadzeniach z cze$ciami aplikacyjnymi typu B i BF,
ktore nie mogg przekracza¢ 100 pA w stanie normalnym
(przy braku awarii) oraz 500 yA w tzw. stanie pojedynczego
uszkodzenia. Urzadzenie jest wyposazone w zabezpiecze-
nia przeciwzwarciowe, przeciwprzecigzeniowe i przeciw-
przepieciowe, za$ jego konstrukcja mechaniczna ulatwia
instalacje w obudowie docelowego urzadzenia (izolujaca
obudowa modutu, §cianki oddzielajgce zlacza strony wtor-
nej i sieciowej od otwor6w montazowych, chtodzenie kon-
wekcyjne bez koniecznosci stosowania wentylatora).

(A ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2021

Fotografia 1. Przetwornica TPP 15-) marki Traco Power, przeznaczona
do aplikacji medycznych

Komponenty o parametrach utatwiajacych
spetnienie norm

Nie wszystkie komponenty o kluczowym znaczeniu dla funkcjono-
wania urzadzenia medycznego muszg posiadac okreslone certyfikaty.
Okazuje sig jednak, ze odpowiedni dobdr takich komponentéw takze
moze ulatwié¢ certyfikacje urzadzenia konicowego, a to dzigki para-
metrom oferowanym (nawet jesli niepotwierdzonym certyfikatami)
przez podzespoly. Podamy dwa przyklady takich rozwigzan wraz
z odniesieniem do zapiséw konkretnych norm branzowych.

Pomiar temperatury ciata

W przypadku termometréw lekarskich oraz innych systemoéw po-
miaru temperatury ciala pacjentéw stosowane mogg by¢ r6zne normy,
z ktérych wymieni¢ warto:

* PN-ENISO 80601-2-56:2017-10 (Medyczne urzadzenia elektryczne
— Cze§¢ 2-56: Wymagania szczegbétowe dotyczace podstawowego
bezpieczenstwa i zasadniczego dzialania termometré6w medycz-
nych do pomiaru temperatury ciata);

* PN-ENIEC 80601-2-59:2020-01 (Medyczne urzadzenia elektryczne
—Cze$¢ 2-59: Wymagania szczegétowe dotyczace bezpieczenstwa
podstawowego oraz funkcjonowania zasadniczego termograféw
do badan przesiewowych temperatury oséb w stanie goraczki);

* ASTME1112-00(2018) (Standard Specification for Electronic Ther-
mometer for Intermittent Determination of Patient Temperature).

W przypadku pomiaru stykowego (kontaktowego) zastosowanie

na obszarze UE ma pierwsza z wymienionych norm, definiujaca pod-
stawowg doktadno$¢ (zwang doktadnoscig laboratoryjna, laboratory
accuracy) pomiaru na poziomie *0,3°C i zakres pomiaru od 34,0
do 43,0°C, za$ w przypadku ASTM E1112 parametry te wynoszg od-
powiednio: +0,1°C oraz 35,8...41,0°C. Zastosowanie czujnika o doktad-
noéci +0,1°C w zakresie (przynajmniej) 35,8...43°C umozliwia zatem
spelnienie wymogéw obu norm, rozszerzajac tym samym potencjalny
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Rysunek 7. Obudowa separatora galwanicznego ADuM4160 w wersji poszerzo-
nej (RI-16-1)
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Rysunek 8. Wyglad czujnika TMP117 firmy Texas Instruments

obszar sprzedazy opartego na sensorze termometru. Przyktadem czuj-
nika scalonego, ktéry spelnia ww. wymogi, jest miniaturowy uklad
TMP117 firmy Texas Instruments (rysunki 8 i 9), oferujacy doktad-
nos¢ +0,1°C w zakresie od =20 do +50°C, bez koniecznosci dodatko-
wej kalibracji.

Elektrokardiografia

Wspomniana wczes$niej norma PN-EN 60601-2-27:2014-11 opisuje
szereg parametréw, ktére powinny spetniac elektrokardiografy — za-
réwno w zakresie stopnia wejsciowego (front-endu analogowego), jak
i przetwarzania sygnaléw oraz automatycznej ich analizy. Przykla-
dowe parametry okreslone wymogami normy to m.in.:

* wejSciowy zakres dynamiki: urzadzenia EKG powinny obstugi-
wacé sygnatly prezentujace offset DC =300 mV i r6znicowy sygnat
zmienny na poziomie =5 mV (wymagany slew rate to 320 mV/s);

¢ impedancja wejSciowa: zalecana warto$¢ wynosi co najmniej
2,5 MQ;

* szum wej$ciowy: poziom szumu wprowadzanego przez kabel pa-
cjenta oraz wzmacniacz EKG nie powinien przekracza¢ 30 yVpp
(pomiar przez min. 10 sekund, przy wlgczonym pasmowozapo-
rowym filtrze czestotliwosci sieciowej, jesli takowy istnieje);

* zakres wzmocnien: urzadzenie powinno mie¢ przynajmniej
jedno stale ustawienie wzmocnienia na poziomie 10 mm/mV
+10%. W wiekszosci systeméw EKG mozliwa jest jednak zmiana
wzmocnienia PGA, wtedy test powinien by¢ wykonany dla kaz-
dego z nich. Ponadto dryf wzmocnienia nie powinien przekra-
czaé 0,66%/min;

¢ zalecany minimalny zakres pasma przepustowego wynosi od 0,67
do 40 Hz.

Dostepne na rynku front-endy scalone, przeznaczone do aplikacji
elektrokardiograficznych, nie tylko spetniajg ww. wymagania, ale ofe-
rujg parametry wielokrotnie lepsze, dajac pewna swobode projektan-
towi otoczenia (obwodéw peryferyjnych) AFE. Znany front-end EKG
marki Texas Instruments — ADS1298(R) oferuje bardzo szeroki za-
kres dynamiki, znacznie przekraczajacy parametry wskazane norma
(i zalezny od szeregu ustawien, w tym wzmocnienia PGA, napiecia
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zasilania czy tez wybranej warto$ci napiecia odniesienia), a takze po-
ziom szumu rzedu 4 pVpp i doktadnos¢ oraz stabilno$¢ wzmocnienia
na poziomie (odpowiednio) +0,5% i 5 ppm/°C. Wigecej szczegbélowych
informacji na temat front-endéw elektrokardiograficznych mozna
znalez¢ w trzeciej czesci ,,Praktycznych aplikacji scalonych uktadow
AFE” biezacego wydania ,Elektroniki Praktyczne;j”.

Zastosowanie modutow radiowych

w urzadzeniach medycznych

Coraz wigksza liczba urzadzen medycznych jest wyposazona w fa-
brycznie zainstalowane modutly komunikacji radiowej. Rozwdj te-
lemedycyny wymusza na producentach podazanie za potrzebami
rynku, co stawia ich przed konieczno$cig wyboru optymalnego roz-
wigzania w zakresie komunikacji RF. Podobnie jak w przypadku in-
nych urzadzen elektronicznych, takze aparatura medyczna podlega
ocenie zgodnosci w $wietle dyrektywy radiowej, o ile tylko jej funk-
cjonalno$é obejmuje odbiér i/lub emisje fal radiowych. Analogicz-
nie do innych obszaréw elektroniki, takze w tym przypadku mozna
sporo zaoszczedzi¢ na kosztach badan laboratoryjnych, stosujac mo-
dutly z certyfikatami zgodnos$ci dostarczonymi przez producenta. Co
wigcej, niektérzy wytwoércy modutéw RF poczynili uklon w strone
producentéw aparatury medycznej, udostepniajgc na rynku moduty
z obszernym zakresem certyfikacji, obejmujacym nie tylko klasyczne
normy zharmonizowane dla urzadzen radiowych, ale takze czes¢
norm medycznych, ktére majg zastosowanie do moduléw RF. Przy-
ktadem moze by¢ tutaj modut Wi-Fi NINA-W13 marki u-blox, oferu-
jacy certyfikacje nie tylko zgodnie z podstawowymi dyrektywami
radiowymi dla obszaréw Unii Europejskiej, USA, Kanady, Japonii,
Tajwanu czy Australii, ale takze... medyczng normg EMC 60601-1-2.
Wigcej informacji na temat moduléw Wi-Fi zaprezentowali$my w ar-
tykule ,Moduty Wi-Fi dla IoT” tego wydania EP.

Niezaleznie od kwestii typowo elektronicznych nie nalezy zapomi-
naé o wplywie zastosowania komunikacji radiowej na niezawodnosc
urzadzenia i jego funkcjonowanie zasadnicze. Waznymi zagadnieniami
do opracowania sg m.in. ochrona danych osobowych/medycznych, za-
bezpieczenia teleinformatyczne (szyfrowanie, uwierzytelnianie), itd.

Jak bezboles$nie przejs¢ certyfikacje wyrobu?
Uwzglednienie wymogéw formalnych juz na poczatku pracy nad
projektem znakomicie utatwia i przyspiesza proces wdrozenia ryn-
kowego gotowego wyrobu. Zapewne niejeden sposréd Czytelnikéw
zada sobie jednak w tym momencie pytanie — co zrobi¢, jezeli pro-
dukt jest juz w trakcie opracowania i nie ma mozliwosci zaprojek-
towania go od poczatku z myslg o normach branzowych? Zbierzmy
zatem gar$¢ praktycznych porad dotyczacych projektowania urza-
dzen elektronicznych — w tym celu postuzymy sie znéw przykladami
z branzy aparatury medyczne;j.

1. Okreslenie dyrektyw, rozporzadzen i konkretnych norm zhar-
monizowanych, obejmujacych swoim zakresem opracowywany
produkt, praktycznie nigdy nie oznacza konieczno$ci spelnienia
wszystkich ich zapiséw. Nalezy zwréci¢ baczng uwage na te pod-
rozdziaty i punkty, ktére rzeczywiscie dotycza danego wyrobu.

Przyklad — urzadzenia medyczne moga podlega¢ wymaganiom
dotyczacym ochrony przed zagrozeniem wywolania zaptonu ta-
twopalnych substancji (mieszanin anestetycznych lub palnych
srodkéw do dezynfekcji, lub czyszczenia skéry), stosowanych
m.in. na blokach operacyjnych. Wymagania te implikujg ogra-
niczenia dopuszczalnej energii gromadzonej w wewnetrznych
komponentach pasywnych (kondensatory i elementy indukcyjne)
oraz szereg dodatkowych obostrzen. Ta czg$¢ wymagan nie ma
jednak zastosowania do urzadzen medycznych, ktére w zadnym
przypadku nie bedg pracowaly w takim otoczeniu, co opisuje
punkt G1.1 normy 60601-1;

2. Cze$¢ testéw mozna wykonaé¢ samodzielnie w ramach proto-
typowni — znacznym ulatwieniem jest dostep do aparatury
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pomiarowej i wyposazenia, ktére umozliwi przeprowadzenie
okreslonych typow badan, opisanych w normie. Na rynku pol-
skim istniejq firmy, ktére w ramach kompleksowej dzialalnosci
badawczo-rozwojowej sg w stanie nie tylko opracowaé urzadze-
nie koncepcyjnie i technicznie (do etapu prototypu, a nawet pro-
dukgcji), ale takze wykona¢ szereg badan we wlasnym zakresie.
Czesto nawigzanie wspolpracy z tego typu przedsigbiorstwem
daje wymierne korzysci zlecajacemu, ktéry nie musi inwestowac
w aparature pomiarowg (czesto bardzo kosztowng). Najprostsze
testy nie wymagajg natomiast dostepu do skomplikowanych przy-
rzad6w laboratoryjnych i mozna je wykona¢ za pomocg prostych
srodkéw, dostepnych niemal od reki.

Przyklad - norma 60601-1 definiuje szereg testéw dot. wytrzy-
maloéci mechanicznej urzadzenia. Przyrzady reczne nalezy te-
stowaé poprzez upuszczenie ich na twarde podloze z wysokosci
1 metra, z kolei wigksze urzadzenia przenos$ne, zaleznie od masy,
z wysokos$ci od 2 do 5 cm. Testy takie mozna z powodzeniem wy-
konaé bez ponoszenia wigkszych kosztow, gdyz wystarczy do tego
celu... 5-centymetrowa plyta z twardego drewna, umieszczona
na podlodze betonowej (lub podobnej);

.Badania typu pre-compliance — czg$¢ testéw warto wykonac

w specjalistycznym laboratorium, ktére nie tylko udostepni
wyniki wstepnych pomiaréw, ale takze postuzy wsparciem
merytorycznym. Taka sytuacja ma miejsce przede wszystkim
w przypadku badan EMC, gdyz stosunkowo niewiele firm pro-
jektowych i produkcyjnych moze pozwoli¢ sobie na wybudowa-
nie i wyposazenie wtasnej komory EMC.

Przyklad - zaméwienie badan pre-compliance w laboratorium
EMC pozwala namierzy¢ i scharakteryzowa¢ zrédia potencjal-
nych zakidcen, ktére moglyby spowodowaé uzyskanie negatyw-
nego wyniku petnych testéw certyfikacyjnych. Ma to znaczenie
zwlaszcza w przypadku bardziej zlozonych urzadzen cyfrowych
z szybkimi procesorami badz ukladami FPGA (emisja zaklécen
RF od obwodéw komunikacyjnych i taktowania), cho¢ rzecz
jasna testy EMC dotyczg w réwnym stopniu wszystkich urzg-
dzen elektronicznych;

. Na zaawansowanych etapach pracy nad projektem (np. po uru-

chomieniu prototypu) warto zwrdcic¢ sig o pomoc do specjalisty,
ktéry wykona preaudyt opracowywanego urzadzenia, zwracajac
uwage na istniejace lub potencjalne Zrédia probleméw z zacho-
waniem zgodno$ci z normami. Doradzi on takze mozliwe roz-
wigzania, ktére maja na celu zwigkszenie prawdopodobienistwa
pomyslnego przejscia wszystkich testow laboratoryjnych juz wich
pierwszej iteracji.

Przyklad - z doswiadczenia wlasnego autora wynika, jak wiele
mankamentéw mozna wskazac obserwujac jedynie samg obudowe
urzadzenia, spos6b montazu wewnetrznego okablowania i ztgczy.
Prostym przykladem jest punkt 8.6.2 normy 60601-1, zakazujacy
stosowania zaciskéw uziemienia ochronnego do mechanicznego
mocowania elementéw niezwigzanych z uziemieniem jako ta-
kim - we wspomnianym preaudycie autor znalazl we wnetrzu

[ projektach, mini,

poddawanego ogledzinom urzadzenia... zacisk uziemienia, pet-
nigcy jednoczesnie funkcje elementu przytwierdzajacego obu-
dowe sterownika do konstrukcji urzadzenia.

5. Oprogramowanie (takze wbudowane) jest czescig wyrobu medycz-
nego i jako takie podlega certyfikacji, co wiecej — z zastosowaniem
dodatkowych norm, dotyczacych m.in. cyklu zycia oprogramowa-
nia. Uzycie odpowiednich procedur juz na poczatku prac softwa-
re'owych ulatwia pézniejsze opracowanie dokumentacji, niezbednej
m.in. do wdrozenia systemu kontroli jakosci (w przypadku wyro-
béw medycznych jest to system ISO 13485:2016) oraz zarzadza-
nia ryzykiem wyrob6w medycznych (PN-EN ISO 14971:2020-05).

Przyklad - zastosowanie oprogramowania gotowego lub wy-
tworzonego przez osoby trzecie wymaga od producenta wyrobu
medycznego ustalenia doktadnych wymagan dla takiego opro-
gramowania, ponadto — co opisuje kolejny punkt normy 60601-1
(H3.4), konieczne jest wlasciwe zarzadzanie procesami integracji
i testéw, w tym takze uwzgledniajacych przypadki najbardziej
niekorzystne. Zagadnienia te sg szczegblnie wazne juz na po-
czatku tworzenia oprogramowania — w tym podczas wyboru
systemu operacyjnego (np. RTOS) czy tez wyboru zewnetrznych
bibliotek programistycznych.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule informacje majg za zadanie nakresli¢
og6lny obraz procesu projektowania z uwzglednieniem norm branzo-
wych juz od poczatkowych etapéw pracy — wyboru funkcjonalnosci,
architektury urzadzenia i wreszcie — listy kluczowych komponentéw.
Kazda branza rzadzi sie¢ swoimi prawami i jako taka wymagalaby
osobnego cyklu artykutéw, by cho¢ czeSciowo przyblizy¢ te ztozong
tematyke. Opisane tutaj zagadnienia, zwigzane z wymogami stawia-
nymi przed wspélczesng aparaturg medyczng, doskonale obrazuja,
jak wiele mozna zyskag, stosujac odpowiednie podejscie do projektu
i do samych norm, ktére — wbhrew pozorom maja za zadanie poméc
konstruktorom, a nie utrudnié¢ im zycie.

Zaprezentowane w niniejszym artykule informacje pogladowe na-
lezy traktowac jako ogdlne wskazéwki i nakreslenie tematyki nor-
malizacji w procesie projektowania oraz wdrazania urzadzen. Autor
oraz Redakcja nie biorg odpowiedzialnosci za skutki zastosowania
tych informacji w realnych aplikacjach (w tym w urzgdzeniach me-
dycznych). Konstruktorzy producenci sg kazdorazowo zobowigzani
do samodzielnej weryfikacji informacji z tre$cig odpowiednich norm,
aktéw prawnych oraz dokumentacji opisanych komponentéw.

inz. Przemystaw Musz, EP
przemyslaw.musz@ep.com.pl

[1] W rzeczywistosci nie wszystkie urzadzenia medyczne s objete rozporzadzeniem
2017/745. Wyjatkiem sa aktywne implanty (dyrektywa 90/385/EWG) oraz aparatura i wypo-
sazenie do diagnostyki in vitro (rozporzadzenie 2017/746, ktore wejdzie w zycie 26.05.2022
i zastapi dyrektywe 98/79/WE).

[2] Litera F w oznaczeniu oznacza tzw. ,ptywajaca” (izolowana) czes¢ aplikacyjna - oznacza
to, ze blok urzadzenia majacy kontakt z ciatem pacjenta jest skutecznie odseparowany

od reszty urzadzenia w celu ograniczenia pradu uptywu pacjenta do bezpiecznej wartosci,
okreslonej normg 60601-1.

[3] W przypadku omawianego zasilacza nie zdefiniowano pradu uptywu uziomowego, gdyz
modut pracuje w I klasie ochronnosci.

soft i wielu innych

dyskutuj
na https://forum.ep.com.pl
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ARDUINO

Rozpoznawanie gtosu
z uzyciem Arduino

Kiedys do rozpoznawania glosu konieczne byly ogromne zasoby sprze-
towe, niedawno mozna bylo realizowa¢ tego rodzaju algorytmy na zwy-
klych komputerach domowych, a obecnie mozna zmiescic¢ algorytm in-
ferencji na malym kompaktowym mikrokontrolerze. Przyjrzyjmy sie, jak

to jest mozliwe.

Algorytmy uczenia maszynowego sg coraz
wydajniejsze, co pozwala na uruchamianie
ich na coraz bardziej kompaktowych sys-
temach. Autor zaprezentowanego systemu
— Peter Balch, nudzac sig¢ w czasie epidemii,
odnalazl w swojej biblioteczce raport IEEE
na temat rozpoznawania mowy. Dokument
pochodzit z péznych lat siedemdziesiatych.
,Czy Arduino Nano moze zrobi¢ to samo,
co komputer z tamtej epoki?” bylo oczywi-
stym pytaniem, jakie pojawilo sie w jego glo-
wie po przeczytaniu tego opracowania.

Jak wypada Nano w poréwnaniu z ma-
szyng z lat 70. XX wieku? Arduino Nano ma
2 kB RAM, 32 kB pamieci programu i dziata
z predkosciag okoto 10 MIPS (w zaleznosci

od kombinacji instrukcji). Wtedy w uzyciu
byly minikomputery, ktére dzialaty z szyb-
koscig od 0,5 do 8 MIPS i miaty od 2 kB
do 32 kB pamigci podzielonej pomiedzy pa-
mig¢ programu i danych. Wigkszo$¢ grup
badawczych, z opisanych w raporcie IEEE,
posiadata maszyny typu PDP-8 lub PDP-11.
Jedna z grup miata do dyspozycji ogromny
IBM-360 z 128 kB, ale osiagajacy ponizej
1 MIPS. Inna grupa z kolei zmienila prze-
znaczenie systemu kierowania ogniem
rakietowym Univac, ktéry pracowatl z pred-
koscig ok. 1 MIPS. Nano jest wigc na wla-
$ciwym miejscu do zbudowania prostego
systemu rozpoznawania mowy, skoro 50 lat
temu komputery o podobnej wydajnosci byty

w stanie to robi¢. OczywiScie, istniejg pewne
projekty rozpoznawania mowy dziatajace
np. na Arduino Nano, ale wymagaja one po-
laczenia internetowego i wysylania wszyst-
kich rozméw np. do Amazona lub Google
albo tez wymagaja mocniejszej platformy niz
maly mikrokontroler (najczesciej stosuje sie
Raspberry Pi). Oczywiscie modul Arduino
Nano nie bedzie tak wydajny jak wieksze
platformy, ale ,czy moze w ogéle zrobi¢ cos
pozytecznego?” pyta retorycznie autor.
Jednym z istotniejszych probleméw
zwigzanych z rozpoznawaniem mowy jest
cigglosé mowy z uzyciem bogatego stownic-
twa. Na drugim koncu skali tego zagadnie-
nia mamy wykrywanie pojedynczego stowa
z ubogiego stownika. Opisywany w tym ar-
tykule projekt skupi sie na tym drugim za-
gadnieniu. Jaki jest pozytek z tego rodzaju
systemu? Moze znalez¢ wiele zastosowan
— moze sterowac pracg niewielkiego, prze-
no$nego multimetru czy komunikatora, ktéry
nie ma ekranu ani klawiatury. Kazdy system,
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Wyprowadzenie modutu
GND

jaki ma by¢ kontrolowany bez uzycia rak,
moglby skorzysta¢ ze sterowania uzywa-
jacego prostych polecenr glosowych. Przy-
ktad6w takiego sprzetu jest wiele — zdalnie
sterowany robot, odtwarzacz MP3 do jog-
gingu itp. Istnieje wiele miejsc, w ktérych
moze sie przydac kilkanascie polecen stow-
nych. Jesli przyjrzymy sie typowym pro-
jektom korzystajacym z Amazon Alexa czy
Apple Siri, to okaze sie, ze wiele z nich moze
wykorzysta¢ niewielkie systemy bez polacze-
nia z Internetem do rozpoznawania prostych
komend. Finalnie tego rodzaju system mozna
uzupelni¢ wyjéciem glosowym, na przyktad
za pomocy biblioteki Talkie, aby uktad mdgt
nie tylko stucha¢, ale i méwié.

Sprzet
Do tego projektu wybrano Arduino Nano (ale
bedzie dziatat réwniez z Arduino Uno lub
Mini lub podobnym, o ile uzywa mikrokon-
trolera ATmega328 z zegarem 16 MHz). Uklad
ten uzupelniony jest mikrofonem ze wzmac-
niaczem. Autor wybral wzmacniacz mikrofo-
nowy MAX9814, poniewaz wyposazony jest
on w automatyczng kontrole wzmocnienia.
Oprécz tego bedzie potrzebna podstawowa
wiedza o tym, jak nalezy programowac Ar-
duino. W Internecie dostepnych jest wiele
samouczkow dotyczacych tego ekosystemu.

Modut ze wzmacniaczem mikrofono-
wym to koszt okolo 10 zl. Uklad MAX9814
zawiera w sobie wzmacniacz mikrofonowy
z blokiem AGC (uktad automatycznej kon-
troli wzmocnienia). Modul ma 5 wyprowa-
dzen, do ktérych podlaczamy poszczegélne
sygnaly, zgodnie z opisem z tabeli 1. Wej-
$cie A/R okre$la parametry pracy algorytmu
AGC. Jest to stosunek czasu narastania
do opadania podczas regulacji wzmocnie-
nia. Jesli pin ten podtaczymy do masy, to wy-
niesie on 1:500, jesli do napiecia zasilania
(VDD), to 1:2000, a jesli pozostawimy nie-
podlaczony, to réwny bedzie 1:4000. Czas
ten jest zalezny od pojemno$ci kondensa-
tora, dotgczanego do jednej z nézek uktadu
i wynosi 2,4XC (w milisekundach, gdzie C
jest wyrazony w mikrofaradach). Wyprowa-
dzenie Gain steruje poziomem wzmocnienia.
Jesli pin ten zostanie podigczony do masy,
to wzmocnienie ukladu AGC réwne bedzie
50 dB, a jesli do plusa, to wyniesie 40 dB.
Jesli pin Gain pozostanie niepodigczony,
to wzmocnienie AGC osiggnie 60 dB.

W obwodzie pokazanym na rysunku 1
pin A/R jest intencjonalnie niepodlaczony,
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Tabela 1. Wyprowadzenia modutu z uktadem MAX9814

Funkcja

Masa

Zasilanie (5 V)

a Gain jest polaczone z VDD, co daje najniz-
sze mozliwe w uktadzie wzmocnienie. Piny
te mozna podlaczy¢ do wyprowadzen cyfro-
wych Arduino i sterowaé nimi z poziomu
oprogramowania. Aby uzyskaé¢ stan taki,
jak dla wejscia niepodiaczonego, nalezy li-
nie GPIO Arduino ustawic jako wejscie. Mi-
krofon podlaczony z uktadem MAX9814 jest
polaczony za pomocg ekranowanego kabla
do wejscia Arduino. Aby uzyskaé najlep-
szg jako§¢ dzwigku, mikrofon powinien by¢
umieszczony u boku ust, aby unikna¢ trza-
skow przy tzw. gloskach wybuchowych (p,
t, k itp.) czy odglosach oddychania. Wzmoc-
nienie na poziomie 40 dB daje najlepszy
stosunek sygnatu do szumu dla mikrofonu
na wysiggniku blisko ust. Przy wigkszych
poziomach wzmocnienia szum tla jest zbyt
silny. Uklad AGC redukuje sygnat mowy
do rozsadnego poziomu, ale kiedy nie mé-
wimy, szum powoli powraca do sygnatu.
Sygnat dzwiekowy z modutu jest wysrod-
kowany na poziomie okoto 1,25 V i zmienia
sie w zakresie od 0 do 2,5 V. Przetwornik
ADC w module Arduino ma rozdzielczosé
réwng 10 bitéw, wiec warto$é liczbowa
miesci sie w zakresie od 0 do 1023. Je-
§li jako napiecie odniesienia zastosujemy
3,3 V, to pojedynczy najmniejszy bit odpo-
wiada okolo 3,223 mV, co oznacza, ze za-
kres pracy mikrofonu pokrywajg wartosci
od 0 do 775. Modul mozna podlaczy¢ bez-
posrednio do wejécia ADC, jednakze jak po-
kazano na schemacie na rysunku 1, warto
doda¢ prosty filtr gérnoprzepustowy RC.
Sprawia on, ze nizsze czgstotliwosci mowy
(ponizej 1,4 kHz) sg ttumione. Widmo jest
bardziej ptaskie i mozemy efektywniej uzy-
wacé arytmetyki liczb catkowitych. Usuniecie
niskich czestotliwoséci zmniejsza prawdo-
podobienstwo przesterowania wzmacniacza
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i przetwornika ADC. W literaturze specjali-
stycznej znalez¢é mozna szersze omdéwienie
zasadno$ci stosowania filtréw gérnoprze-
pustowych w przedwzmacniaczach audio
do system6w rozpoznawania mowy. Dwa re-
zystory sg uzywane do wysrodkowania wej-
$cia ADC wokot napigcia polowy zasilania,
czyli 1,65 V.

Finalnie nalezy zapamigtaé¢, gdzie pod-
Iaczony jest sygnal analogowy. Konieczne
jest to, aby w odpowiedni spos6b zdefinio-
wacé wejécie w programie. Dla ukladu jak
na schemacie na rysunku 1 wystarczy umie-
§ci¢ w szkicu Arduino linijke:
const int AUDIO_IN = A7;

Jesli

7z MAX9814, ale macie pod rekg elementy ta-

nie mozecie zdoby¢é modutu

kie, jak mikrofon elektretowy i wzmacniacz
operacyjny (np. LM358), to mozna zamiast
tego skonstruowac prosty przedwzmacniacz
mikrofonowy. Uktad LM358 to dos¢ kiepski
wzmacniacz operacyjny — charakteryzuje sig
duzym szumem, a amplituda sygnalu wyj-
$ciowego nie bedzie wieksza niz okolo 1,5 V.
Jednakze ukiad bedzie bez problemu dzia-
lat z zasilaniem 5 V i zapewnia dostatecz-
nie dobrg jako$¢ do tego systemu. Obwéd,
ktérego uzyl autor konstrukcji, pokazano
na rysunku 2. To nic specjalnego — typowy
wzmacniacz mikrofonowy, ktéry mozna
zmontowaé na plytce stykowej. Catkowite
wzmocnienie wynosi okoto 200. To sprowa-
dza sygnal wyjSciowy do odpowiedniego
zakresu, jesli mikrofon znajduje si¢ blisko
ust. Elementy C1 i R4 dziatajg jak filtr gérno-
przepustowy z delikatnym spadkiem ponizej
1,5 kHz. Wejécie nieodwracajace wzmacnia-
czy operacyjnych jest dotaczone do potowy
potencjalu pomiedzy masg a 3,3 V.

System wykorzystuje przetwornik ADC
z napieciem odniesienia réwnym 3,3 V, wigc
wyjscie LM358 bedzie mialo odpowiednig
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu z modutem mikrofonu podtaczonym do modutu Arduino
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amplitude. Zasilanie 3,3 V ze sta-

bilizatora jest do$¢ zaszumione,
wiec uktad zawiera kondensatory
DC4 i DC6 do filtrowania zasi-
lania. Sam LM358 jest zasilany
z wyjscia 5 V z ptytki Nano. Wy-
prowadzenie 5 V jest filtrowane
przez elementy R3, DC3 i DC5.
Napigcie 5 V jest jeszcze filtro-
wane dalej przez R1, DC1, DC2
i dziata jako zrédlo zasilania dla
mikrofonu poprzez R2.

Zbieranie danych
Standardowym sposobem ko-
rzystania z ADC w Arduino
Nano jest wywotanie funkcji analogRead(),
ale funkcja ta jest raczej powolna. Inicja-
lizuje ADC i wybiera wlasciwy pin wej-
Sciowy. Nastepnie rozpoczyna konwersje
i czeka, az konwersja zostanie zakonczona.
Wszystko to zajmuje okolo 100 mikrosekund.
Lepiej jest uruchomi¢ konwersje i robi¢ co$
innego, czekajac na jej wynik. Dlatego tez
zbieranie danych w omawianym systemie
zrealizowano inaczej, niz typowo realizuje
sie na Arduino. W sekcji Setup() zastosowana
jest standardowa biblioteka Arduino do ini-
cjalizacji ADC:
analogReference(EXTERNAL);
analogRead(AUDIO_IN);

Napigcie odniesienia dla ADC jest poda-
wane na pin ARef, ktéry jest podiaczony
do 3,3 V. Aby skonfigurowac wejécie analo-
gowe, wystarczy raz wywolac¢ analogRead().
Nastepne odczyty mozemy realizowacd
w inny, szybszy sposéb.

W gléwnej petli programu ustawiamy bit
ADSC (ADC Start Conversion), aby rozpoczaé
konwersje. Biblioteka Arduino skonfiguro-
wala ADC w trybie pojedynczej konwersji,
wigc trzeba ustawic¢ bit ADSC, aby rozpoczy-
nat kazdg konwersjg. Bit ADIF (flaga prze-
rwania ADC) jest ustawiana po zakonczeniu
konwersji. Oznacza to, Ze mozna robic co$ in-
nego, gdy ADC jest zajety. Skasowanie ADIF
(ustawienie go na 1) powoduje, ze bit ADIE
(ADC Interrupt Enable) zostaje wyczyszczony
przez biblioteke Arduino, wiec zadne prze-
rwanie nie wystepuje, a flaga jest sprawdzana,
aby wykry¢, kiedy konwersja ADC jest zakoni-
czona. Wynik konwersji ADC jest 10-bitowy
iodczytywany poprzez odczytanie 8-bitowego
rejestru ADCL, a nastepnie rejestru ADCH.
Kiedy czytasz ADCL, warto§¢ w ADCH jest za-
mrozona, dopdki tez nie zostanie odczytana.

: Listing 1. Kod odpowiedzialny za odczyt wartosci z przetwornika ADC

i while (true) {

byte warti = ADCL;
byte wart2 = ADCH;
bitSet (ADCSRA, ADIF); // wyczysc flage

int wartosc = wartil;
wartosc += wart2 << 8;

while (!getBit (ADCSRA, ADIF)); // czekaj na ADC -

bitSet (ADCSRA, ADSC); // rozpocznij konwersje ADC

// tutaj wstawié nalezy przetwarzanie probki
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Rysunek 3. Przyktadowy przebieg zebrany za pomoca urzadzenia

Dzieki temu mamy pewno$¢, ze nie zostang
pomieszane warto$ci kolejnych ramek — r6z-
nych prébek. Rejestry ADCL i ADCH trzeba
odczytywac we wilasciwej kolejnoséci. Kom-
pletny kod skryptu jest bardzo prosty i zostat
pokazany na listingu 1.

Kod przetwarzania
prébki jest wykonywany,
podczas gdy ADC realizuje
nastepng konwersje ADC.
Napiecie ze wzmacniacza
jest wycentrowane wokét

PC

: Listing 2. Przetwarzanie wynikéw
i z przetwornika ADC

i static int zero = 512;

: jesli (wartos¢ <zero)

: zero--;

i else

: zero ++;

¢ wartosc = wartos$¢ - zero;

Nano

512. Do dalszego przetwa-

SpeechLearn1.exe

rzania sygnatu dobrze jest, calc coefficients

aby bylo wysrodkowane
wokét 0. Wigc odejmujemy
$rednig biezaca przycho-
dzacej warto$ci od zmien-
nej warto$c, jak pokazano
na listingu 2.

Kompletny szkic Ar-

export
coeffs.h compile
sketch

speechrecog1.ino

duino, ktéry przetwarza

SpeechLearn1.exe

digital filter
serial
freq data -7
bands o
<@~
PN

wyniki ADC, mozna po- lear templates

bra¢ ze strony projektu.
Pobiera on probki z pred-
koscig okoto 9 ksps. Moze

export

-
- compile

- *: sketch

speechrecog2.ino

templates.h

recognise

serial
string

Display

Rysunek 4. 0gdlna architektura powstawania oprogramowania

dla systemu
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przesyta¢ wartosci do komputera przez tacze
szeregowe, ale transmisja szeregowa spowal-
nia je do okoto 1100 sps (przy 57600 baud).
Korzystajac z narzedzia Serial Plotter w Ar-
duino IDE, mozna uzyskaé¢ wyswietle-
nie przebiegu sygnatu tak, jak pokazano
na rysunku 3.

Architektura oprogramowania
Caly system zastosowany do nauki sieci
i do prowadzenia inferencji na mikrokontro-
lerze jest nieco skomplikowany... Szkolenie
sieci neuronowych odbywa sie¢ na kompute-
rze PC, ale przeszkolony system dziata juz
w calosci na Arduino. Schemat konstruk-
cji tego systemu i spos6b postepowania
z danymi zostaly pokazane w uproszcze-
niu na rysunku 4. Arduino wysyla przykta-
dowe wypowiedzi do komputera, a komputer
generuje szablony wypowiedzi. Komputer
eksportuje szablony jako plik ***.h, ktéry
jest kompilowany w szkicu. Szkic urucho-
miony na mikrokontrolerze moze wtedy
rozpoznawaé¢ wypowiedzi bez polaczenia
z komputerem.

Program SpeechRecogl.exe dla systemu
Windows oblicza wspétczynniki dla filtra cy-
frowego, opisanego w dalszej czgsci artykutu.
Wspélczynniki filtra cyfrowego sg eksporto-
wane jako plik Coeffs.h. Szkic speechrecogl.
ino jest nastepnie kompilowany przy uzyciu
wygenerowanych wspéiczynnikéw.

Program Speechrecogl.ino nagrywa przy-
ktadowe wypowiedzi i wysyta je do kompu-
tera. Na komputerze program SpeechRecog1
oblicza na ich podstawie szablony, ktdre stuza
do rozpoznawania tych wypowiedzi. Opcjo-
nalnie SpeechRecogl zbiera wigcej wypo-
wiedzi do testowania. Testuje szablony przy
uzyciu zebranych danych. Szablony sa eks-
portowane jako plik Templates.h. Kolejny
szkic Arduino — speechrecog2.ino, jest kom-
pilowany przy uzyciu plikéw Templates.h
i Coeffs.h. Szkic speechrecog2.ino wykorzy-
stuje szablony do rozpoznawania wypowie-
dzi. W dalszej czesci artykulu przyjrzymy
sie blizej kazdej z czesci systemu.

Filtry pasmowe
Typowe stowo moze trwaé ok. sekundy. Ar-
duino Nano ma tylko 2 kB pamieci RAM,
wiec nie mozemy przechowywaé wszyst-
kich prébek dzwieku do analizy. Konieczne
jest wykonanie wiekszo$ci analiz w czasie
rzeczywistym, gdy przybywajg prébki. Roz-
poznawanie mowy zwykle rozpoczyna sie
od pomiaru ,energii” w ré6znych pasmach
czegstotliwosci — amplitudy sygnaltu. Pierw-
szym etapem jest przepuszczenie sygnalu
wejsciowego przez rézne filtry pasmowo-
przepustowe, aby wyznaczy¢ spektrum.
Najpopularniejszym sposobem filtrowa-
nia danych jest wykonanie transformaty
Fouriera na sygnale w celu uzyskania jego
widma. Arduino Nano nie ma wystarczajacej
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Input

mocy obliczeniowej, aby samples
obliczy¢ taka transformate
w czasie przychodzenia pré- "W X[n+1]
bek. Bardziej odpowiednim
sposobem analizy tych da- mult add mult
nych jest uzycie filtrow A 4
cyfrowych. Filtr cyfrowy X[l —»{a0 6 e

' Output
wykonuje proste obliczenia samples
na poprzednich N prébkach v
itp., aby obliczy¢ nastepna X[n-1] at 6 Yinet]
warto$¢ wyjsciowsq filtra.
Schemat na rysunku 5 po-
kazuje typowy filtr. Ob-
liczenia mozna zapisaé X[n-2] —» a2 Q Yin-2]

. . older older

np. w nastepujacy sposob:

y[n] = a0 - x[n] + a1l - x[n-1]
+ a2 - x[n-2] + + b1 - y[n-1]
+ b2 - y[n-2]

gdzie x[n] jest wejSciowg wartos$cig probki,
ay[n] jest warto$cig wyjéciowa; x[n-1], y[n-2]
itd. to poprzednie warto$ci.

Program zachowuje dwie poprzednie war-
tosci wejsciowe i dwie poprzednie warto$ci
wyjéciowe. Poniewaz przechowuje 2 z kazdej
warto$ci, jest znany jako filtr drugiego rzedu.
Jezeli wyjscie zalezy tylko od poprzednich
warto$ci wejécia, to nazywa sie je filtrem
o skoniczonej odpowiedzi impulsowej (FIR).
Jezeli wyjscie zalezy tylko od poprzednich
warto$ci wyjsciowych, jest to filtr o nieskon-
czonej odpowiedzi impulsowe;j (IIR). (FIR jest
czasami nazywany filtrem nierekurencyj-
nym, a IIR filtrem rekurencyjnym). W przy-
padku filtra pasmowoprzepustowego rzad
filtra okresla, jak strome jest pasmo filtra.

, TWO

Rysunek 5. Schemat blokowy filtrow pasmowych uktadu

Im wyzszy rzad, tym wiekszg mamy kon-
trole nad krzywa odpowiedzi filtra. Oczywi-
$cie im wyzszy rzad, tym wiecej potrzebnych
jest wspéiczynnikéw i tym wigcej obliczen
matematycznych trzeba wykona¢. Filtr FIR
wymaga wiekszej liczby wspoétczynnikow
i wiekszej liczby obliczen matematycznych,
aby uzyska¢ taka sama krzywa odpowiedzi
jak filtr IIR. Ale filtr IIR jest mniej stabilny.
Filtr IIR jest mniej odporny na zaklécenia
i bledy. Jest to szczegélnie znamienne, gdy
uzywa sig arytmetyki liczb catkowitych, tak
jak robione jest to w Arduino Nano.

Trudno jest oszacowa¢ warto$¢ predkosci
tego, jak Nano moze dodawac i mnozyc¢. Za-
lezy to m.in. od sposobu pobierania i prze-
chowywania wartosci. Dodawanie 8-bitowe
zajmuje od 0,4 do 0,9 ps. Mnozenie trwa

ZCR

Band 1
Band 2
Band 3

Band
amplitude
A
<—> Segment
v

Rysunek 6. Przyktadowy szablon

100mS
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okoto 50% dtuzej. 16-bitowe dodawanie lub
mnozenie zajmuje dwa razy wiecej, a 32-bi-
towe dodawanie lub mnozenie zajmuje okoto
5 razy wiecej czasu niz jeden bajt. Arytme-
tyka zmiennoprzecinkowa z dzieleniem zaj-
muje znacznie wigcej czasu, dlatego tez nie
jest stosowana w tym systemie.

Jesli chcemy uzyskaé czestotliwosé préb-
kowania réwng 8000 sps, czyli 125 ps
na prébke, z 4 pasmami czestotliwosci,
to mamy 31 pS na prébke na pasmo. W tym
czasie trzeba jeszcze zebra¢ dane z ADC,
obliczy¢ amplitude pasm i zapisa¢ wyniki
w tablicy. W rezultacie system ograniczony
jest do kilkunastu operacji arytmetycznych
na prébke. Nie mozna sobie pozwoli¢ na wie-
cej niz filtr IIR drugiego rzedu. W artykule
zrédtowym (link na koncu artykutu) znaj-
duje sie dokladniejszy opis, jak wyznaczane
sg wspolczynniki dla filtréw cyfrowych i jak
sg one implementowane i testowane.

Szablony

Arduino dzieli calg wypowiedZ na segmenty
o diugosci 50 ms kazdy (w niektérych doku-
mentach nazywane sg one ramkami). W kaz-
dym segmencie system mierzy amplitude
kazdego z pieciu pasm. Zaklada sie, ze wy-
powiedZ ma 13 segmentéw, czyli w sumie
zapisana jest jako 65 16-bitowych liczb cat-
kowitych obejmujacych 0,65 s. Oczywiscie
niektére wypowiedzi sg krétsze, wigc kilka
ostatnich segmentéw bedzie bliskich zeru,
aniektére wypowiedzi sa dluzsze, wiec ostat-
nie ich czesci zostang utracone.

Zaklada sie, ze wypowiedZ rozpoczyna
sig, gdy calkowita energia w pasmach prze-
kroczy pewien zadany prég. Po zapisaniu
wszystkich 13 segmentéw system musi wy-
bra¢, ktére z zapisanych, znanych stéw naj-
bardziej przypomina wygenerowane 65 liczb.
Zal6zmy, ze wypowiedzi, ktére prébujemy
rozpoznad, to cyfry od zera do dziewigciu.
Pierwszym krokiem jest normalizacja danych.
Ma to na celu sprawienie, ze wszystkie wypo-
wiedzi beda mialy takq samg glosnos¢. Dane
dla kazdego pasma kazdego segmentu sg mno-
zone przez stala, dzieki czemu maja stalg sred-
nig energie (np. réwna 100).

Analizujgc ksigzke IEEE z lat 70., autor na-
potkatl wiele opis6w technik, ktére stosowano
do analizy wypowiadanych sléw, jednakze
jak w przypadku wielu prac badawczych au-
torzy i tutaj nie chcieli zdradza¢ wszystkich
swoich tajemnic, wiec zamiescili jedynie

E Listing 3. Obliczanie réznicy pomiedzy szablonem a analizowang wypowiedzig

i for t = each template
: difference[t] = 0
for seg = each segment
for band = each band

difference[t] = difference[t] + abs(template[t,seg, band] - incoming[seg, band])

niejasny zarys tego, jak rozpoznajg wypo-
wiadane cyfry. Wigkszo$¢ z nich wydawala
sig calkiem zadowolona z samego wykonania
kilku nagran, dokonania transformacji Fo-
uriera i narysowania kilku wykreséw. To jed-
nak nie satysfakcjonuje autora projektu, wiec
oczywiscie chciat p6jsé krok dale;j.

Pierwszg my$la bylo zastosowanie tech-
nik statystycznych, takich jak analiza skta-
dowych gléwnych, analiza czynnikowa,
analiza skupien itp. Najbardziej oczywista
bytaby liniowa analiza dyskryminacyjna
(LDA). Po kilku prébach okazalo sie jednak,
ze taki algorytm kiepsko radzi sobie z od-
réznianiem jednego rodzaju wypowiedzi
od drugiego. Inng alternatywg jest sledze-
nia formantéw — maksiméw w widmie, za-
zwyczaj co najmniej dwdch najwiekszych.
Algorytm ten §ledzi amplitudy i czestotli-
wosci tych maksiméw, jednak ma sens je-
dynie w przypadku ciagglego widma, a nie,
gdy do dyspozycji mamy zaledwie 4 pasma
czestotliwoséci. Z tych powodéw wykorzy-
stanie prostych szablon6w, takich jak poka-
zany na rysunku 6, jest najprostsze i pozwala
na najlepsze rozréznianie r6znych cyfr. Sza-
blon jest przykladem typowej wypowie-
dzi danego rodzaju. Kazdy z nich zawiera
65 wartoéci. Kazda warto$¢ jest poréwny-
wana z odpowiadajgca jej w analizowanej
wypowiedzi. Réznica obliczana jest w spo-
s6b pokazany na listingu 3.

Jednak niektére zespoly sg wazniejsze niz
inne, a niektére segmenty sg wazniejsze niz
inne. Na przyklad dla cyfry 3 (three po an-
gielsku) pierwsza czes$¢ slowa jest znacz-
nie bardziej istotna do rozpoznania stowa
niz ostatnie dwie litery e. Dlatego tez kazda
liczba w szablonie ma przypisane wagi:
difference[t] = difference[t] + importan-
celt,seg,band] * abs(template[t,seg,band]
- incoming[seg,band])

Jak ocenia sig znaczenie danego pasma
czy segmentu? Jesli wartosci a(t, seg, band)
réznig sie znacznie dla tej klasy wypowie-
dzi, warto$¢ szablonu jest mniej istotna niz
wtedy, gdy warto$ci sg prawie zawsze ta-
kie same. Waga definiowana jest zatem jako
1/(50 + odchylenie standardowe).

Szkolenie algorytmu
Program SpeechRecogl.exe, uzyty do oblicze-
nia wspélczynnikéw, moze byé réwniez uzyty
do wyznaczania szablonéw. Wystarczy pod-
taczy¢ Arduino do komputera i wybraé od-
powiedni port COM. Do Arduino tadujemy
szkic speechrecogl.ino. Wykorzystuje on ADC
do prébkowania mowy z predkoscig okoto
8000 sps. Filtruje probki do czterech pasm cze-
stotliwosci oraz wyznacza ZCR i przechowuje
13 segment6éw danych o dlugosci 50 ms kazdy.
WypowiedZ zaczyna sie, gdy catkowita energia
w paémie przekroczy zdefiniowany prog. Po za-
pisaniu 13 segment6éw danych otrzymywanych
jest 65 liczb, ktére przesytane sg do komputera.
W programie nalezy kliknag¢ zakladke Sza-
blony, a nastepnie zaktadke Trenuj szablony,
aby wyswietli¢ wypowiedzi, ktére postuza
do obliczenia szablonéw. W programie klikamy
na menu plik i otwieramy plik Train2raw.txt
(przykladowe nagrania sg dostepne na stro-
nie z projektem, ale mozna oczywiscie nagrac
i podstawi¢ wlasne nagrania). W programie
mozna klikng¢ dowolng komérke, a zostang
wyéwietlone segmenty dla tego przykladu.
Po wybraniu kilku komoérek wszystkie zostang
wys$wietlone, aby mozna bylo je ze soba po-
réwnac (rysunek 7). Po kliknieciu na dowolng
komorke w siatce wySwietlona zostanie na wy-
kresie wypowiedZ — 0§ pozioma to czas, a pio-
nowa to amplituda kazdego pasma (rysunek 8).
Czerwony pasek to ZCR. Po kliknigciu lewym
przyciskiem kolumny siatki program wyswietli
$rednig oraz odchylenie standardowe. Program
oblicza $rednig i odchylenie standardowe dla
kazdego segmentu i pasma dla kazdego sza-
blonu. Innymi stowy, 10 szablonéw zawiera
teraz $rednig z zebranych wczesniej danych.
Na tym etapie mozna poréwnywaé wszystkie
przyklady z szablonem. Ktéry z nich jest najbar-
dziej podobny do szablonu? Mozna je przesu-
waé w prawo i w lewo, aby uzyskac najlepsze
dopasowanie. Nastepnie program poréwnuje
probke z szablonem dla wszystkich wierszy,
awyniki wySwietlane sg po prawej stronie. Po-
kazywana liczba jest r6znicq miedzy wypowie-
dzig a tym szablonem. Najkrétsza odleglosé jest
najlepsza i ta jest wyswietlana w siatce, jako
najlepsze dopasowanie.

one one

e . |
Rysunek 7. Szablony uzyskane dla réznych stow

one one

one one
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Nastepnie mozna przystapi¢ do nauki algo-
rytmu. Przekazuje sig do niego stowa, nagry-
wane poprzez Arduino. Po nauczeniu systemu
mozna go przetestowaé zestawem treningo-
wych stéw. Lista wypowiedzi nie musi paso-
wac do zestawu uczacego — mozna dodac kilka
niepoprawnych stéw.

Gdy mamy juz zestaw szablondéw, ktére dajg
zadowalajace efekty, nalezy je wyeksporto-
wac¢ do Arduino jako plik Templates.h, gotowy
do dotgczenia do szkicu w Arduino C. Nalezy
skopiowa¢ plik Templates.h do tego samego
katalogu, co szkic speechrecog2.ino. Powinie-
nes$ takze skopiowac plik Coeffs.h do katalogu
szkicu. Mozna teraz skompilowaé go i wgrac
do pamieci modutu Arduino.

Gotowe rozpoznawanie g{OSII
Szkic speechrecog2.ino wykonuje rozpozna-
wanie mowy na Arduino Nano, Uno, Mini itp.,
po skopiowaniu plikéw Templates.h i Coeffs.h
do tego samego katalogu, w ktérym znajduje sie
szkic speechrecog2.ino, ktéry nalezy ponownie
skompilowa¢ i przesta¢ do modutu Arduino.

Dziatanie systemu obrazuje rysunek 9. Prze-
teornik ADC w Arduino stuzy do digitalizacji
przychodzacego sygnatu audio. Wynikiem jest
16-bitowa zmienna int wysrodkowana na 0.
Kilka cyfrowych filtr6w pasmowoprzepusto-
wych IIR dzieli sygnal na pasma czegstotliwo-
$ci. Czas dzielony jest na odcinki po 50 ms.
Mierzona jest amplituda kazdego pasma w kaz-
dym segmencie. Ustalona liczba segmentéw
(w obecnej implementacji 13) stanowi wypo-
wiedz. WypowiedZ zaczyna sie, gdy amplituda
przekracza ustalony prég. System mierzy Sred-
nig amplitude calej wypowiedzi, aby mozna
byto znormalizowaé¢ dane wej$ciowe. Nastep-
nie obliczana jest szybko$¢ przejécia przez zero
(ZCR) sygnatu.

Wartosci amplitud w poszczeg6lnych pa-
smach sg por6wnywane z warto$ciami z sza-
blonu. Segmenty mozna przesuwaé¢ w lewo
lub w prawo, aby poprawi¢ dopasowanie.
Zglaszane jest najlepsze dopasowanie. Szkic
speechrecog2.ino wysyla tekst rozpozna-
nego stowa do komputera przez
tacze szeregowe, ale mozna
uzy¢ go w dowolnym projekcie
do kontrolowania dzialania in-
nych urzadzen.

Podsumowanie

Jak donosi autor, w idealnych wa-
runkach system uzyskuje od 90%
do 95% poprawnego rozpozna-
wania, czyli mniej wiecej tyle, ile
uzyskiwaly systemy w latach 70.
Cel zostal osiggniety. Z pewnosciag
mozliwe jest ulepszenie tego kodu,
aby uzyskiwal lepsze wykrywanie
irozpoznawanie stéw. ,To projekt
,eksperymentalny. To co$, nad
czym mozesz popracowac i ulep-
sza¢. To nie jest co$, co mozesz
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oprogramowania do szkole-
nia algorytmu na kompute-
rze PC, ale Arduino jest gotowe do dostarczania
wszystkich wymaganych danych. Do systemu
mozna doda¢ biblioteke Talkie, aby przeka-
za¢ informacje zwrotng o rozpoznanym slowie
w postaci méwione;j.

Wszystkie wspélczesne systemy rozpozna-
wania mowy rozpoczynajg od transformaty Fo-
uriera, po ktérej moze nastepowac np. analiza
spektrum lub wykorzystujaca wspétczynniki
LPC. Arduino z ATmega328 nie jest wystar-
czajaco szybkie, aby to zrobi¢, gdy przychodzi
dzwiek i nie ma wystarczajaco duzej pamieci,
aby pomiesci¢ prébki kompletnej wypowie-
dzi do péZniejszej analizy (ATmega328 moze
wykorzystywacé istniejace wspélczynniki LPC
do generowania mowy w czasie rzeczywi-
stym, ale nie moze obliczy¢ wspélczynnikéw).
Z uwagi na te ograniczenia Arduino skazane
jest na uzycie filtré6w cyfrowych. Punktem
wyjscia dla kazdego algorytmu rozpoznawa-
nia mowy beda pasma i segmenty, opisane
powyzej. To, jak analizowane sg te pasma i seg-
menty oraz jak wykrywane sg poszczegélne
stowa, zalezne jest juz od implementacji kon-
kretnego algorytmu, ktéry (po przeszkoleniu)
mozna uruchomic na Arduino.

W opisanym systemie wykorzystano ,,algo-
rytm K najblizszych sgsiadéw”, ale jest wiele
innych, ktére mozna wyprébowaé w tym za-
stosowaniu. Autor testowat cze$¢ z nich, takie
jak np. liniowg analize dyskryminacyjng LDA

Rysunek 8. Program do szkolenia sieci

(nie zadziatalta ona, by¢ moze dlatego, ze wy-
powiedzi nie mozna rozdzieli¢ liniowo). Ma-
szyna wektoréw noénych (SVM) powinna by¢
w stanie obej$¢ ten problem, ale jak przyznaje
sie autor — nie ma on w tym zakresie doswiad-
czenia. Podobnie kwadratowa analiza dyskry-
minacyjna (QDA) powinna dziala¢ z danymi
nieliniowymi, ktére mozna rozdzieli¢, ale
to takze dla autora jest malto znanym zagad-
nieniem, podobnie jak i inne algorytmy, takie
jak np. wielomianowa regresja logistyczna.
Inne algorytmy, ktére sg popularne w roz-
poznawaniu mowy, to np. ukryte modele Mar-
kowa (HMM), by¢ moze dlatego, ze stanowig
lepsza alternatywe dla dynamicznego dopa-
sowania w czasie, co jest jednakze bardziej
istotne dla diuzszych wypowiedzi. Najlepiej
sprawdzilaby sig tutaj sie¢ neuronowa. Wie-
lowarstwowe sieci neuronowe mogg rozpo-
znawac wzorce, ktérych nie mozna rozdzieli¢
liniowo, ale wymagaja one ogromnych ilosci
danych szkoleniowych. Dostgpnych jest wiele
bezptlatnych programéw treningowych sieci
neuronowych, na przyktad w Pythonie lub R.
Mozna tez uzywac algorytméw genetycznych
do stworzenia klasyfikatora, ktéry bedzie kla-
syfikowat stowa.
Nikodem Czechowski, EP

rédlo: https://bit.ly/3tfch56
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Rysunek 9. Uproszczony schemat systemu rozpoznawania gtosu
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Skaner przezroczy

na Raspberry Pi

Zanim fotografia cyfrowa weszla w nasze zycie i stafa sie wszechobecna,
Iudzie drukowali swoje zdjecia na papierze lub w postaci przezroczy. Te
ostatnie staly sie szczegdlnie popularne, gdyz mozna bylo je fatwo prezen-
towac znajomym czy rodzinie. To dobra zabawa, szczegdlnie w czasach,
gdy nie bylo rozrywek takich jak Internet.

Przezrocza znane sg chyba kazdemu z nas,
a przynajmniej wszystkim czytelnikom
powyzej 30. roku zycia. Na tym medium
utrwalano zdjgcia rodzinne, wycieczki,
ale takze prezentacje w szkolach, na uczel-
niach czy bajki. Obecnie do prezentowania
tego rodzaju tresci wykorzystuje sig kom-
putery — prezentacje powstajag w PowerPo-
incie, a zdjecia umieszczamy na Facebooku
czy Instagramie.

Co jednak, jesli chcemy pochwali¢ sie
starymi zdjgciami rodzinnymi? Nie ma pro-
stych metod na przeniesienie zdjeé z prze-
zroczy do komputera w domu. Dlatego tez
autor tej konstrukcji — Jaap Meijers, zde-
cydowal sig na samodzielng budowe auto-
matycznego skanera przezroczy w oparciu
na Raspberry Pi. System taki bedzie po-
trzebny, dopdki przezrocza wcigz znajduja

sie na strychach ludzi i pozostajg pudetka
pelne 35-milimetrowych slajdéw, ktére na-
dal nie zostaly zdigitalizowane.

Ogromng zaleta zaprezentowanej kon-
strukcji jest automatyzacja. Dostepne
sq manualne skanery slajdéw tego rodzaju,
na przyklad w postaci przystawek do zwy-
klych skaneréw. Jednakze ludzie kupujg
skaner do slajdéw i dowiadujg sig wtedy,
ze skanowanie duzej kolekc;ji to duzo pracy.
Jest tak gléwnie dlatego, ze trzeba recznie
wktadac slajdy i skanowac je jeden po dru-
gim. Jak podaje Meijers, przetworzenie kolek-
¢ji 2000 przezroczy, ktére zostawil mu tes¢,
zajmie mu co najmniej 50 godzin ciezkiej
pracy. Nikt nie porwie si¢ na takie zadanie.
Oczywiscie sg firmy, ktére oferujg digita-
lizacje wszystkich tych pudetek z przezro-
czami, ale ich ustugi nie sg tanie — kosztéw

nikt nie chce, dlatego tez konieczne bylo
inne rozwigzanie.

Prostym rozwigzaniem tego problemu jest
modyfikacja starego projektora do przezroczy
i wykorzystanie np. Raspberry Pi z modutem
kamery, aby stworzy¢ superszybki skaner slaj-
déw Pi moze automatycznie przetaczac slajdy
i przechowywac obrazy na dysku lub online,
a takze obstugiwa¢ modut kamery. Kamery do-
stepne dla Raspberry Pilacza sie zkomputerem
jednoptytkowym za pomoca szybkiego inter-
fejsu, dzigki czemu caty system moze pracowac
z dosy¢ duzg wydajnoscia. Dodatkowo wyko-
rzystanie komputera do skanowania daje duze
mozliwoéci dalszej obrébki skanéw przezroczy.

Materiaty
Do zestawienia urzadzenia potrzebne beda
nastepujgce podzespoly i materialy:

* stary projektor do przezroczy,

» komputer jednoptytkowy Raspberry Pi
wraz z kartg SD odpowiedniej pojemno-
$cii zasilaczem 5 V o wydajnosci prado-
wej co najmniej 2 A,

* modut kamery Raspberry Pi Camera Mo-
dule v2,
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Fotografia 1. Optyka projektora do przezroczy

e tranzystor TIP120 oraz opornik 1 kQ,

* plytka uniwersalna, tasma izolacyjna,

kable itp.,

e zelowy filtr szary (filtr ND,

filtr neutralny).

Przydatne bedg umiejetnosci lutowania,
ale nie ma co do tego wielkich wymagan.
Przyda sie takze multimetr i dostep do dru-
karki 3D, aby wydrukowa¢ kilka elemen-
tow mechanicznych.

Potrzebny bedzie raczej starszy projektor
przezroczy. Wymaganych jest kilka opcji
i funkcji, ktére powinien posiadac, aby urza-
dzenie pozwolilo na sprawng praceg. Autor
nabyl w tym celu dosy¢ stary model — Voig-
tlander Spezial PM 35 A, za 17 euro w sklepie
z uzywanymi rzeczami. Dobierajac projek-
tor, nalezy upewnic¢ sie, ze ma on nastepu-
jace funkgje:

¢ autofokus,

* przycisk do przelgczania slajdéw

(na urzadzeniu lub na pilocie),

automatyczny mechanizm do przekta-
dania slajdow,

* tatwa do zdjecia obudowa,

* mozliwo$¢ wykorzystywania uniwersal-
nych zasobnikéw na przezrocza.

Uzycie starego projektora
Projektory do slajd6w majag catkiem ciekawy
zestaw elementéw optycznych (fotografia 1).
Idac od tylu do przodu systemu, znajduje sie
tam wkleste lustro paraboliczne, lampa ha-
logenowa i dwie soczewki kondensorowe,
ktore skupiajg $wiatlo i r6wnomiernie je roz-
prowadzajg. Pomiedzy nimi znajduje sig tzw.
filtr ciepta — szklany kwadrat, ktéry blokuje
promieniowanie podczerwone z lampy halo-
genowej, przepuszczajac dalej tylko §wiatto
widzialne. Za soczewkg znajduje sie ramka,
ktéra trzyma slajdy i soczewki projektora.
Autor wyjal z systemu obiektyw projektora,
po prostu odkrecajac go tak diugo, az udato
sig wykrecié caly detal. Zaréwka wolframowa
(zasilana 24 V o mocy 150 W) jest niesamo-
wicie jasna, ale wytwarza tez duzo ciepla.
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Kamera dla Raspberry Pi powinna by¢ w sta-
nie obstuzy¢ jasne $wiatto na swoim chipie,
ale cieplo nie jest zbyt dobre dla tego rodzaju
wrazliwych komponentéw. Wyjecie ptasko-
-wypuklego obiektywu znacznie zmniejsza
ilos¢ $wiatla i ciepta docierajacego do apa-
ratu. W rzeczywisto$ci kamera nie potrzebuje
az tyle $wiatla, poniewaz obraz nie musi by¢
wyswietlany na duzym ekranie po drugiej
stronie pokoju, a jedynie na sensorze aparatu.

Jednak nawet bez wymienionego elementu
toru optycznego $wiatlo nadal jest tak jasne,
ze zdjecia robione kamera dotaczong do RPi
bedg przewaznie przeswietlone, zwlaszcza
jasniejsze czeéci obrazu. Aby zablokowacd
troche wiecej §wiatla, autor uzyt arkusza
filtra szarego. Jest to filtr, ktérego uzywajaq
fotografowie, aby blokowaé czegs¢ §wiatla
w aparatach, aby tworzy¢ zdjecia z dtugim
czasem na$wietlania, nawet przy jasnym
$wietle dziennym. Zanim autor zaczal ko-
rzystac z tego rodzaju filtra, prébowal przy-
klei¢ bialy arkusz plastiku, akrylu, a nawet
papier do uchwytu slajdéw, jednakze mate-
rialy te nie redukowaly dostatecznie nateze-
nia $wiatla i nie poprawiaty jakosci obrazéw.

Niebezpieczne bylo tez nagrzanie plastiku

Fotografia 2. Solenoid, ktdry sterowany jest przyciskiem

—temperatura zwigkszala sig do tego stopnia,
ze zachodzilo ryzyko emisji niezdrowych ga-
z6w z uzytego tworzywa sztucznego.
Innym mozliwym podejéciem do digita-
lizacji slajdéw czy negatywéw jest wyko-
rzystanie panelu superjasnych diod LED.
Podstawowg zaletg zachowania oryginalne;j
konfiguracji jest jednak to, ze mozna uzy¢
mechanizmu projektora do transportu slaj-
déw, aby szybko zeskanowaé wiele z nich.

Naciskanie przycisku

Rzutnik do slajdéw, ktéry autor zakupil
do projektu, miat pilota, z przewodem, dzieki
czemu mégl by¢ obstugiwany np. z kanapy.
Uktad automatycznie przesuwat kolejne slajdy
w zasobniku, uruchamiajac mechanizm ste-
rowany elektromagnesem (fotografia 2). Aby
system dziatal sprawnie, trzeba podlaczy¢
go do Raspberry Pi. Przewody pilota sg ide-
alnym sposobem na realizacjg tego zadania.
Po przecigciu przewodu mozliwe bylo zmie-
rzenie napiecia — projektor wysyla na prze-
Iacznik napiecie 31 V. Raspberry Pi samo
z siebie nie poradzi sobie z tak wysokim
napieciem, wiec potrzebuje troche pomocy
w postaci tranzystora w uktadzie Darlingtona
—np. TIP120. Tranzystory MOSFET sg bar-
dziej wydajne niz tranzystory Darlingtona
i nie nagrzewajg si¢ tak szybko, ale wiele
z nich moze przelaczaé napiecia najwyzej
do 30 V. TIP120 moze wytrzymac¢ do 60 V
i wystarczy, aby zamkna¢ obwdéd na krétka
chwilg, wigc w tym zastosowaniu dosko-
nale sig sprawdzi. Lewy pin tranzystora zo-
stal podiaczony do pinu 24 GPIO na plytce
Raspberry Pi. Aby ograniczy¢ prad plynacy
przez tranzystor, nalezy doda¢ do ukladu re-
zystor 1 kQ (rysunek 1). Srodkowy pin tran-
zystora aczymy z przewodem z przelacznika
projektora, a prawy pin faczymy z pinem masy
Raspberry Pi i masa projektora. Po przetesto-
waniu obwodu na plytce uniwersalnej, aby
sprawdzi¢, czy dziata poprawnie, kompo-
nenty mozna polutowaé na stale i umiesci¢
np. w obudowie rzutnika do przezroczy.
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Rysunek 1. Schemat podtaczenia cewki solenoidu do Raspberry Pi

Kamera

Konieczne jest znalezienie sposébu na trwale
i stabilne umieszczenie kamery w projek-
torze, ale najlepiej w taki sposéb, aby moz-
liwe byto jej delikatne przesuwanie celem
precyzyjnego ustawienia wzgledem toru
optycznego. Autor w tym celu zastoso-
wal wydrukowang w 3D obudowe. Jako$¢
druku byla bardzo dobra, a obudowa ma
fadng i blyszczaca powierzchnie, jak wi-
dac na fotografii 3. Normalnie nie byloby
to zadnym problemem, a nawet byloby za-
leta, jednakze w systemie optycznym blysz-
czaca powierzchnia to ryzyko powstawania
niepozadanych odblaskéw. Aby temu zapo-
biec, nalezy troche przeszlifowa¢ obudowe
modutu kamery.

Umieszczenie kamery wewnatrz projek-
tora w odpowiedniej odleglosci i zognisko-
wanie na niej obrazu przezrocza jest nie lada
wyzwaniem. Autor uzyt gumki do owinie-
cia obudowy aparatu i pustej teraz obudowy
obiektywu projektora. Ulatwia to obracanie
kamery, gdy jest nachylona wzgledem slaj-
déw, ale prawdopodobnie lepiej bytoby ja
tak zbudowa¢, aby nie ruszala sie¢ ponownie
z pozycji, gdy projektor jest np. przenoszony.

W gornej czesci projektora nalezy wycigé
matly otwér, ktérym mozna wyprowadzi¢ pta-
ski kabel z kamery. Raspberry Pi jest wypo-
sazone w zlgcze CSI, ktére jest przeznaczone
specjalnie dla kamery. Kabel umieszczamy
w zlgczu, po jego otwarciu, niebieskim pa-
skiem tasmy w kierunku portu USB. Po zacis-
nigciu ztacza kabel jest pewnie podiaczony.
Prowadzac okablowanie, nalezy upewnic sig,
ze plaski kabel nie opiera sie o nic przewo-
dzacego (np. port Ethernet), poniewaz moze
to powodowa¢ zaklécenia w transmisji da-
nych. Teraz mozna podlgczy¢ Raspberry Pi
do pradu oraz dotgczy¢ do niego wszyst-
kie elementy.

Robienie zdje¢

z zastosowaniem Pythona
Mozemy zacza¢ robi¢ zdjegcia. Autor uzywa
Raspbiana na Raspberry Pi 2 z podiaczonym
monitorem, mysza i klawiaturg. W pierwszej
kolejnosci w konfiguracji Raspberry Pi (pole-
cenie sudo raspi-config) konieczne jest
wlaczenie interfejsu kamery. W §rodowisku
graficznym mozna to zrobi¢ poprzez menu
Preferencje - konfiguracja Raspberry Pi -
Interfejsy. Niezaleznie, w jaki spos6b zmie-
niliémy konfiguracje, na tym etapie nalezy
uruchomic¢ system ponownie.

Nowa instalacja Raspbian ma juz najak-
tualniejsza wersjg oprogramowania kamery,
ale w innych systemach operacyjnych mozna
(i warto) jg aktualizowaé za pomoca termi-
nalu poleceniem:
sudo apt-get update
sudo apt-get install python-
picamera python3-picamera

Aby zrobi¢ zdjecie, wystarczy w terminalu
wpisa¢ polecenie:
raspistill -o foto.jpg

Jednak najpierw potrzebne jest uruchomie-
nie wideo, ktére pomoze nam ustawic ostrosé
aparatu i przetestowaé dzialanie systemu.
W tym celu tworzymy nowy plik w jezyku Py-
thon, korzystajac z terminalu lub uzywajac $ro-
dowiska IDE jezyka Python, za pomocg menu
aplikacji » Programowanie - Python 3 (IDLE).
W pliku tym umieszczamy nastepujacy kod:
from picamera import PiCamera
from time import sleep
camera = PiCamera()
camera.start preview()
sleep(60)
po uptywie 60 sekund

# wytacz kamere

camera.stop preview()

Skrypt zapisujemy jako camera.py, a na-
stepnie uruchamiamy. Efektem powinien by¢
obraz wideo z kamery.

=
-

Fotografia 3. Modut kamery w wydrukowa-
nej w 3D obudowie

Modyfikacja kamery

Raspberry Pi - obiektyw makro
Teraz, gdy mozliwe jest zobaczenie tego,
co rejestruje kamera, mozna ustawic ostro$c
i pozycje kamery we wlasciwy sposéb. Ka-
mera Pi niestety nie ma autofocusa. Jest to ten
sam przetwornik obrazu, ktéry jest uzywany
w milionach telefonéw komérkowych (Sony
IMX219). Fabrycznie jest ustawiona nieskon-
czona glebia ostrosci i zapewnia wspaniale,
ostre zdjecia... ale tylko z minimalnej od-
legtosci od 50 do 75 centymetréw. W oma-
wianym skanerze slajdéw to nie zadziala,
poniewaz z tej odleglosci slajdy bylyby
o wiele za male, co oznacza, ze nie wyko-
rzystaliby$my catej 8-megapikselowej roz-
dzielczosci aparatu do ich uchwycenia.
Ponadto modut kamery musiatby znajdo-
wac sig p6l metra od projektora, co jest bar-
dzo niepraktyczne.

Jednym ze sposob6éw rozwigzania tego
problemu byloby kupienie obiektywu ma-
kro, takiego jak te przeznaczone do telefo-
néw komoérkowych, ale prawdopodobnie
nie daloby to optymalnych rezultatéw, jesli
chodzi o jako$¢ obrazu. Na szczescie, przy
odrobinie wysitku, mozna troche odkrecic¢
obiektyw, zeby zmieni¢ miejsce ptaszczyzny
ostro$ci kamery Raspberry Pi. Do zestawu
z kamera Raspberry Pi do tego celu dola-
czono specjalng plastikowg gatke. Mozna jej
uzy¢ do obrécenia obiektywu o dwa obroty
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazé-
wek zegara. Troche to dziwne i niekoniecz-
nie intuicyjne, ale wynik jest imponujacy:
naprawde ostre obrazy uzyskiwane sg w od-
leglosci juz okoto 4 centymetréw przy takiej
konfiguracji. Teraz kamera moze by¢ wystar-
czajaco blisko, aby slajd byt prawie w calosci
widoczny. Im krétsza jest odleglosé ostrosci,
tym glebia ostrosci jest mniejsza. Oznacza
to, ze konieczne jest precyzyjne ustawienie
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PROJEKTY SOFT

E Listing 1. Kod, ktéry nalezy umiescié¢ w pliku diascanner.py, realizujacy skanowanie przeZroczy

i import RPi.GPIO as GPIO

: import time

¢ import os

: from picamera import PiCamera
i import sys

§ script, aantal = sys.argv # argumenty przekazane do skryptu

¢ NumberOfSlidesLeftToDo = int(aantal)
¢ GPIO.setmode(GPIO.BCM)

: GPIO.setwarnings(False)

! GPIO.setup(24, GPIO.OUT)

i camera = PiCamera()
: camera.led = False # Wylgcz LED kamery

§ camera.resolution = (3280, 2464) # Rozdzielczo$¢ pierwszej wersji Pi Camera to 2592 x 1944
: camera.framerate = 15 # Konieczne, aby wykorztysta¢ maksymalng rozdzielczosc¢

i f = open(’/home/pi/serialnumber_slides.txt’,
i serialnumber = int(f.readline())
i f.close()

! while NumberofSlidesLeftToDo > 0:
: GPIO.output(24,1)
print (‘Button pressed’)
time.sleep(0.05)
GPIO.output(24,0)
print(‘Button not pressed’)

rry

time.sleep(2) # Oczekiwanie na zatadowanie slajdéw
camera.start_preview() # Czas uruchamiania kamery

serialnumber += 1

print (’Slide ' + str(serialnumber) +
camera.awb_mode = ‘auto’
camera.brightness = 50

# Tutaj wykonane jest zdjecie

i

camera.capture(’/home/pi/scanned_slides/dia_’ + str(format(serialnumber,

time.sleep(0.6)
print (‘ saved.\n")

fw = open(’/home/pi/serialnumber_slides.txt’,

fw.write(str(serialnumber))
fw.close()

)

‘w’) # Zapisanie informacji o zdjeciu

NumberOfSlidesLeftToDo = NumberOfSlidesLeftToDo - 1

wszystkich elementéw wzgledem siebie, aby
skanowany slajd byl w pelni ostry.

Jesli w Twoim zestawie nie ma narzedzia
do ustawiania ostroéci w aparacie, to pamie-
taj, aby nie obraca¢ obiektywu szczypcami
czy kombinerkami. Latwo mozna w ten spo-
s6b uszkodzi¢ obiektyw. Na portalu Thingi-
verse.com dostepnych jest kilka projektéw
narzedzia do obracania obiektywu kamery
Raspberry Pi, nadajacych sig do drukowania
w 3D. Przed obr6ceniem obiektywu mozna
narysowaé matlg kreske oléwkiem obok so-
czewKki i jej uchwytu, aby w razie potrzeby
mozna bylo obréci¢ soczewke z powrotem
do jej pierwotnego polozenia.

Skanowanie duzej liczby
przezroczy

Teraz utworzymy folder na Raspberry Pi:
/home/pi/scanned_sllides/. Umieszczamy
w nim plik tekstowy /home/pi/serialnum-
ber_slides.txt zawierajacy tylko ,,0”. Nastep-
nie tworzymy plik diascanner.py (listing 1).
Skrypt ten powoduje naciskanie przycisku
projektora, wysytajac sygnat przez port GPIO
do tranzystora sterujacego solenoidem. Robi
to przez 0,05 sekundy (50 milisekund), czyli
mniej wiecej tyle, ile minimalnie zajmuje
czlowiekowi naci$niecie przycisku. Na-
stepnie system wykona zdjecie i zapisze je
na dysku. Caly cykl powtérzy sig zdefinio-
wang wczesniej liczbe razy.

Teraz nalezy tylko uruchomié skrypt
w wierszu polecei za pomoca pro-
stej komendy:
python diascanner.py 1
jesli chcemy powtérzyé cykl tylko raz (zeska-
nowac jedno przezrocze). Zamiast jedynki
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wpisa¢ mozemy dowolng inng liczbe, za-
leznie od tego ile przygotowali§my slajdéw
do skanowania.

Przyspieszenie dziatania
systemu

Otrzymywane skany nie sg niestety tak do-
bre, jak pochodzace z profesjonalnego ska-
nera. Aby uzyska¢ zdjecia zblizone do ich
jakosci, trzeba poswigci¢ sporo czasu
na idealne ogniskowanie i pomiar §wiatta,
a nawet wtedy wyniki mogg nie by¢ satys-
fakcjonujgce. Profesjonalne skanery do slaj-
déw wykorzystuja prawdziwy skan zamiast
robienia zdjeé slajdéw. Skutkuje to cyfro-
wymi zdjeciami o znacznie wiekszym za-
kresie dynamiki - i za to sig placi. Jednak
uzyskany wynik jest tak dobry, jak pocho-
dzacy z wiekszosci domowych skaneréw
do slajdow.

Zmodyfikowany projektor do slajdéw ma
jedna duza przewage nad skanerami do slaj-
déw: jest niesamowicie szybki! Mozna
za jego pomocy szybko zeskanowac tysigce
slajdéw. Nawet jesli jako$¢ nie jest najlepsza,
to mozna wybrane przezrocza zeskanowaé
profesjonalnie. Brak konieczno$ci skanowa-
nia kazdego zabytkowego zdjecia z wakacji
lub nieostrego zdjecia kwiatéw pozwala za-
oszczedzi¢ duzo czasu i pieniedzy. Ile czasu
moze nam wigc zaoszczedzi¢ automatyczny
skaner slajdéw? Aby uzyskaé¢ punkt odnie-
sienia, autor konstrukcji zapytat czlonka
swojej rodziny o jego wysitki w zakresie ska-
nowania przezroczy. Miat on kolekcjg ponad
dwoch tysiecy slajdow. Korzystajac ze ska-
nera slajdéw, ktéry kupil, a ktéry miesci tylko
cztery slajdy, stara sig zdigitalizowaé swojg

"o5d")) + ‘“.jpg’, format='jpeg’, quality=100)

kolekcje. Musi recznie wyjaé cztery slajdy
z tacy slajd6éw, wlozyc¢ je do tacy matego ska-
nera, a nastepnie nacisna¢ przycisk w opro-
gramowaniu skanera na swoim komputerze.

W ten sposéb skanowanie i zapisywanie
zajmuje okolo 1,5 minuty na slajd. Zeskano-
wanie 2000 slajdéw zajeloby mu zatem 50 go-
dzin. Nawet gdyby chcial spedzaé¢ w kazdy
weekend dwie godziny z swoim powolnym
skanerem slajdéw, digitalizacja wszystkich
starych zdje¢ zajetaby mu sze$¢ miesiecy.
Wtlasnie dlatego wszystkie slajdy sg nadal
nietkniete w pudetkach...

Szybkosé opisywanego skanera zalezy
gléwnie od tego, jak szybko projektor moze
zmienia¢ slajdy: w tym przypadku jest
to okolo 2,4 sekundy. Oznacza to, ze calag
tace, zawierajaca piecdziesiat slajdow (fo-
tografia 4), mozna zdigitalizowaé¢ w ciggu
dwoéch minut. Dwa tysiagce slajdéw mozna
sfotografowac¢ w ciggu 1,5 godziny, zamiast
spedzaé piec¢dziesiat godzin przy skanerze
kupionym w sklepie. Urzadzenie moze dzia-
la¢ nawet szybciej, jesli uzyje sie parametru
camera.exposure_mode = ‘off’, aby pomina¢
automatyczny pomiar §wiatta. To wymaga
dokltadnego ustawienia poziomu ekspozy-
cji, ale jesli ma sie do dyspozycji podobnego
rodzaju zdjecia, to moze sig ono sprawdzac.
Wszystkie ustawienia dla Pi Cam mozna
znalez¢ w dokumentacji, dostepnej pod ad-
resem http://picamera.readthedocs.io. Wy-
Swietlanie podgladu na monitorze mozna
wylaczy¢. Teoretycznie skanowanie mozna
skréci¢ do zaledwie 1,8 sekundy na slajd,
co oznacza, ze calg kolekcje dwdch tysiecy
przezroczy zeskanowaé mozna w czasie nie-
spelna godziny.


http://picamera.readthedocs.io

Skaner przezroczy na Raspberry Pi
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Dalsze plany
Nawet ten niesamowity skaner slajdéw
mozna ulepszy¢. Przydatne byloby dodanie
np. przenoénika taSmowego, ktéry wsuwa
tace do projektora jedna po drugiej — czy nie
byltoby to fajne? W takim przypadku potrze-
buje réwniez czujnikéw do wykrywania,
kiedy zaczyna sie nowa taca (do numerowa-
nia zdjeé) i wykrywania, kiedy wszystkie
tace sg gotowe, a zdjecia zeskanowane, aby
system magt sie zatrzymad.

Autor chcialby wykorzysta¢ dodatkowo

OpenCV do rozpoznawania obrazéw, tak

Fotografia 4. Skaner gotowy do pracy i zatadowany przezroczami

aby system mégl automatycznie dodac¢ opis
do kazdego zdjecia, kategoryzowac je (bar-
dzo przydatne w przypadku duzej kolekcji
zdjec), a moze nawet automatycznie je ob-
raca¢ do pionu.

Jesli chodzi o inne plany, to autor chciatby
takze ulatwi¢ ustawianie ostroéci i obraca-
nie aparatu. Jedng z opcji jest wyciecie diu-
giej szczeliny w gérnej czesci projektora
i uzyciu nakretki i ruby przymocowanej
do obudowy kamery, aby méc przesuwac
modut kamery w czasie jej justowania. Naj-
wazniejsze jednak, co mozna by obecnie

poprawic¢, to oS§wietlenie. Autor ekspery-

mentowal z 3-watowg diodg LED, ale roz-
proszenie tak jasnego $wiatta i uzyskanie
odpowiedniego balansu ustawieniami apa-
ratu jest do$¢ trudne. Konieczne wydaje sig
polaczenie wielu réznych czaséw ekspozy-
cji w celu uzyskania zdjecia o najwyzszym
zakresie dynamicznym.

Nikodem Czechowski, EP

Zr6dto: https://bit.ly/3u8RMIK

REKLAMA

KA

MATERIALY
DODATKOWE

A VIEDIVA

Aby skorzystac z materiatdw dodatkowych

dotaczonych do numeru, nalezy:

1. Wej$¢ na strone www.media.avt.pl,

2. Zarejestrowac sie lub zalogowac,

3. Wybrac¢ wydanie ,Elektroniki Praktycznej”,
ktére ma trafi¢ do biblioteki osobistej,

&. Odpowiedziec na proste pytanie dotyczace

biezacego numeru,

5. Pobrac pliki.
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PREZENTACJE

Obrazowanie termiczne
moze przerwac fancuch

infekcji

Pandemia koronawirusa wyraznie pokazata calemu
swiatu, ile szkéd moze uczynic wysoce zarazliwy wirus.
Turysci i podrézni niechcqcy przyczynili sie do roz-
przestrzeniania choroby. Wykrywanie oséb zarazonych
po dotarciu na lotnisko jest kluczowe w przerwaniu
potencjalnego faricucha infekcji. W tym aspekcie
kamery do obrazowania termicznego mogq miec duze
znaczenie. Silniki FAULHABER pomagajq takim kame-
rom dostarczac precyzyjne obrazy i pomiary w ciqgu
ufamkéw sekund.

Pomyst masowego monitorowania temperatury nie jest nowy. Jego
wdrozenie i zwigkszone wykorzystanie zostalo wymuszone przez
lokalne epidemie powodowane przez wirusy SARS, MERS i Eboli.
W obliczu powaznych zagrozen dla zdrowia, powodowanych przez
te wirusy, niektére kraje zaczely stosowaé skanowanie termiczne
na lotniskach i w innych punktach wjazdu do kraju wiele lat temu,
aby przynajmniej spowolni¢ rozprzestrzenianie si¢ choréb. W wy-
niku pandemii COVID-19 ta metoda jest wdrazana na calym $wiecie.
Goraczka jest typowym objawem choroby zakazZnej. Nawet jesli pod-
wyzszona temperatura nie jest spowodowana przez koronawirusa,
wskazuje, ze konieczne jest dokladniejsze badanie. Jesli podrézny
ma wysoka temperature, mozliwe jest przeprowadzenie doktadnych
testéw i zastosowanie natychmiastowych §rodkéw ostroznosci.

Szybkie i bezkontaktowe

Gléwna zaletg pomiaru temperatury przy uzyciu obrazowania ter-
micznego jest mozliwo$¢ monitorowania masowego. Procedura jest
bezkontaktowa, zajmuje kilka sekund i moze by¢ zautomatyzowana.
Oznacza to, ze moze by¢ stosowana na lotniskach, granicach lub in-
nych miejscach bedacych ,,§luzami” bez znaczacego ograniczania
swobody przemieszczania sie lub wymuszania niewygodnych pro-
cedur dla wielu oséb.

Rysunek 1. Wyglad czujnika (matrycy) do obrazowania termicznego
jest podobny do matrycy Swiattoczutej aparatu czy kamery
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Taka metode zastosowano, na przyklad w Korei Poludniowej
podczas wyboréw parlamentarnych odbywajacych sig 15 kwietnia
2020 roku. Temperatura ciata kazdego z glosujacych byta mierzona
przed wejsciem do komisji wyborczej. Moze to by¢ jeden z powoddéw,
dlaczego ten kraj zdotal opanowa¢ pandemie w spos6b wyraznie lep-
szy od reszty §wiata.

Wewnetrzny kacik oka jest najlepszym miejscem na twarzy czlo-
wieka do szybkiego i wzglednie niezawodnego pomiaru temperatury.
W przeciwienstwie do czota, ktére moze znaczaco sig ochtodzi¢ pod
wplywem pocenia, temperatura w kaciku oka jest wyjatkowo sta-
bilna. Mozna jg okreéli¢, uzywajac promieniowania podczerwonego
emitowanego przez powierzchnig ciala.

Wigkszos¢ kamer do obrazowania termicznego przechwytuje to pro-
mieniowanie w podobny sposéb jak zwykle kamery cyfrowe uzywa-
jace czujnika obrazu o rozdzielczosci do miliona pikseli (rysunek 1).
Kazdy piksel jest niewielkim bolometrem, odbiornikiem termicznym
mierzacym kilka mikrometré6w kwadratowych. Promieniowanie ter-
miczne potrzebuje mniej niz 10 milisekund do nagrzania bolometru
o grubosci 150 nanometréw o jedng pigtg wartoéci r6znicy tempera-
tury pomiedzy temperatura obiektu a temperatura bolometru. Suma
tych warto$ci uzywana jest do obliczenia profilu temperatury prze-
chwyconej powierzchni. Po zaprezentowaniu w formie wizualnej
powstaje obraz termiczny o znajomych odcieniach — im jasniejszy
kolor, tym wyzsza temperatura (rysunek 2).
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Obrazowanie termiczne moze przerwac tancuch infekgji

Rysunek 2. Obrazowanie termiczne polega na nadaniu odpowiednich
barw obiektom o réznych temperaturach

Piksele termiczne i studnia kwantowa

Poza bolometrem istniejg inne metody bezkontaktowego i optycz-
nego pomiaru temperatury. Na przyklad niektére rodzaje czujnikéw
wykrywaja dtugosé¢ fali promieniowania podczerwonego i uzywaja
tej warto$ci do okreslenia temperatury. Bolometry i czujniki wykry-
wajace dlugosc fali s stosowane nie tylko do klinicznego pomiaru
temperatury ludzkiego ciala. Innym znanym zastosowaniem jest
wyszukiwanie wyciekéw temperatury w izolacji budynkéw. Kolo-
rowy obraz termiczny natychmiast wskazuje miejsce, gdzie dochodzi
do utraty ciepta — lub zimna w przypadku budynkéw klimatyzowa-
nych (rysunek 3).

Mniej znanym, lecz szeroko uzywanym zastosowaniem termografii
jest kontrola jakosci. Niezaleznie od tego, czy materiatem jest metal,
tworzywo sztuczne, czy szklo — precyzyjnie okreslona temperatura
podczas obrébki termicznej czegsto jest decydujacym czynnikiem
w okreslaniu jako$ci produktu. Dlatego procesy takie, jak walcowa-
nie na goraco, laminowanie lub hartowanie szkla sg czesto monitoro-
wane przy uzyciu kamer do obrazowania termicznego. W przypadku

Rysunek 3. Obrazowanie termiczne jest tez stosowane do kontroli
izolacji termicznej budynkéw

ogniw slonecznych termografia ujawnia strukture uszkodzen, wska-
zujac ,gorgce punkty” o niskiej wydajnosci. Termografia odgrywa
kluczowg role w technologii bezpieczenistwa. Skan termiczny moze
np. umozliwi¢ wykrycie przegrzanych elementéw na diugo przed
osiggnieciem stanu krytycznego.

W badaniach atmosfery i przestrzeni kosmicznej stosowana jest cal-
kowicie inna metoda: fotodetektor podczerwieni w studni kwantowej
(QWIP). Sktada sie z naprzemiennych warstw ekstremalnie cienkich
potprzewodnikéw i wykorzystuje efekt kwantowy. Warstwy ograni-
czajg stany kwantowo-mechaniczne, ktére czastka moze tam przy-
ja¢. Naplywajace fale podczerwieni wplywajg na stany, co pozwala
na uzyskanie przydatnych obrazéw. Obrazy charakteryzuja sie eks-
tremalnie wysoka rozdzielczoscia koloréw.

Istnieja tez urzadzenia, ktére nie wymagajg dostepnego promienio-
wania termicznego, lecz zamiast tego uzywaja aktywnego o§wietlenia.
Zrédlo swiatla podczerwonego oéwietla obserwowana scene w taki
sam sposéb, jak standardowa lampa fotograficzna — kamera do obra-
zowania termicznego staje sie noktowizorem. Ta metoda jest uzywana
jest np. podczas akcji antyterrorystycznych w ciemnych pomiesz-
czeniach. Swiatlo podczerwone pozostaje niewidoczne dla celéw.

Optyka w ruchu napedzanym

Niezaleznie od stosowanej metody, fale elektromagnetyczne muszg
zosta¢ zgrupowane i doprowadzone do czujnika w celu pomiaru
i obrazowania. Dziata to tak samo jak tradycyjna fotografia w $wie-
tle widzialnym. Uzywane sg te same elementy optyczne: soczewki
sg przesuwane w celu ustawienia ostro$ci i powiekszania, przystony
sg regulowane, filtry sg ustawiane, a migawki uruchamiane.

W przypadku szeroko stosowanego bolometru piksele termiczne
muszg by¢ ponownie kalibrowane w krétkich interwatach, aby punkty
o tej samej temperaturze mialy takg sama jasno$c¢ na obrazie. W tym
celu wigkszo$¢ urzadzen ma czarne migawki, ktére sa automatycz-
nie ustawiane przed czujnikiem w celu kalibracji wszystkich pikseli
do tej samej warto$ci. Im szybsza migawka, tym krétszy czas, w kté-
rym niemozliwe jest wykonanie pomiaru.

Aby umozliwi¢ zmiane ostrosci i powiekszanie, urzadzenia
optyczne czesto wyposazone sg w miniaturowe silniki DC z komuta-
cja z metali szlachetnych z serii 1524 ... SR. Osiagajg one ekstremalnie
wysokie warto$ci wydajnosci przy minimalnych wymogach dotycza-
cych przestrzeni. Silniki o $rednicy 8...10 mm uzywane sg w sytu-
acjach, gdy silnik musi zmies$ci¢ sig w minisoczewkach. Na przyktad
silniki krokowe typu DM0620 (rysunek 4) w polaczeniu z wbudo-
wang §rubg pociggowa sg idealne do przesuwania filtréw i migawek.

FAULHABER oferuje tez szeroka oferte silnikéw oraz pasujacych
do nich przekiadni, enkoderéw i innych akcesoriéw. Zapewniajg one
optymalne rozwigzanie dla niemal kazdego zastosowania. Elementy
napedu mozna znalezé w wielu tradycyjnych urzadzeniach optycz-
nych, gdzie sprawdzaja sie¢ od wielu lat. Dotyczy to réwniez automa-
tycznego, napedzanego wyréwnywania aparatéw na stabilizatorach.
Kompaktowe silniki krokowe FAULHABER o niskich wibracjach na-
daja sie szczegodlnie dobrze do takich zastosowan.

Rysunek 4. Miniaturowe silniki umozliwiaja budowe kompaktowych
i funkcjonalnych urzadzen do obrazowania termicznego
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PREZENTACJE

SENSIRION

THE SENSOR COMIPANY
-

Monitorowanie poziomu
CO, w pomieszczeniach

Najmniejsze na swiecie selektywne czujniki

stezenia CO, w powietrzu

Dzieki nowym standardom energetycznym i lepszej
izolacji domy i budynki biurowe stajq sie coraz bardziej
energooszczedne i jednoczesnie szczelne. Aktywna
wentylacja staje sie obowiqzkowa, poniewaz pozwala
na utrzymanie wiasciwego klimatu w pomieszczeniu.
Od tego zalezy nasze dobre samopoczucie i produktyw-
noéé. Najistotniejszym wskaznikiem jakosSci powietrza
w pomieszczeniach jest zawartosc CO,,

Czujniki stezenia CO, sg standardowo wykorzystywane w wymien-
nikach powietrza i inteligentnych systemach wentylacji, zar6wno
w rozwigzaniach przemystowych, jak i domowych. Odgrywajg istotng
role w monitorowaniu jakosci powietrza w pomieszczeniach i dlatego
sg integrowane w miernikach parametréw powietrza, oczyszcza-
czach powietrza, inteligentnych termostatach i systemach steruja-
cych ogrzewaniem.

Miniaturowe czujniki od SENSIRION

Firma SENSIRION opracowala czujniki CO, SCD40 i SCD41, ktére
sg obecnie najmniejszymi tego typu komponentami na §wiecie. Ma-
jac wymiary 10,1X10,1X6,5 mm, elementy te sg mniejsze niz kostka
cukru i tatwe do zastosowania w kompaktowych aplikacjach. Ich
wyglad oraz spos6b montazu prezentuje fotografia 1. Pomimo nie-
wielkich rozmiaréw oba czujniki majg zintegrowany czujnik tempe-
ratury i wilgotnosci. Szeroki zakres napiecia roboczego, wynoszacy
od 2,4 do 5,5 V, pozwala zaoszczedzi¢ na dodatkowych komponen-
tach zewnetrznych, takich jak konwerter pozioméw napigé. Kon-
strukcja czujnikéw jest kompatybilna z urzgdzeniami pick-and-place
i gotowa do lutowania rozptywowego (reflow), co oszczedza czas
i koszt produkc;ji.
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Parametry czujnikow SCD40 i SCD41

Podstawowe parametry obu sensoréw zostaly zestawione w tabeli 1.
Mniejsza dokladno$é¢ czujnika SCD40, wynoszgca +50 ppm, pozwala
na zastosowanie go np. w aplikacjach sygnalizujacych poziom steze-
nia CO,. Model SCD41 dziala z lepsza doktadnoscia +40 ppm, w szer-
szym zakresie stezen i oferuje dodatkowy tryb niskiego poboru mocy.
Jest idealnym komponentem do systeméw wentylacyjnych duzej do-
ktadnosci oraz bezprzewodowych czujnikéw systemdow IoT zasilanych
bateryjnie. Czujniki komunikujg sie z uktadem nadrzednym poprzez
interfejs I*C, gdzie przyjmuja adres 0x62.

Sposéb pomiaru
Ekstremalng mi-
niaturyzacje czuj-
nikéw osiggnieto
dzieki
technologii PASens,
sie
na detekcji wyko-
rzystujacej efekt fo-

unikalnej

ktéra opiera

toakustyczny. Jest
on znany od dawna,

ale to firma Sensi-

Fotografia 1. Wyglad i sposob montazu
czujnikéw typu SCD40 i SCD41

rion wykorzystala
go jako pierwsza
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Monitorowanie poziomu CO, w pomieszczeniach. Najmniejsze na $wiecie selektywne czujniki stezenia CO, w powietrzu

Tabela 1. Zestawienie parametrow czujnikow SCD40

i Zakres
i wilgotnosci

i Napiecie robocze i

12 mA (pomiar co 5 s)

Pobor energii 2,5 mA (pomiar co 30 s)

Dust filter
Air molecule /’ ey \ GO, molecule
e
_ g ._ _\‘\ Acoustic signal
) O @)
Photon absorption i = ¥
V= s | w4
N W \\‘ E {,"
Microphone S IR Filter
MEMS IR Emitter
PCB

w tak malym formacie. Waskopa-
smowe S$wiatlo pasujagce do pasm
absorpcji czasteczek CO, jest emito-
wane do zamknigtej celi pomiarowej.
Czasteczki CO, znajdujace sie w celi
pomiarowej pochtaniajg czes$é emito-

wanego $wiatla. Im wiecej czasteczek,
tym pochtaniana jest wigksza energia.
Fotografia 2. Specjalny filtr
antypytowy umieszczony

na gornej Sciance czujnika

Inne czasteczki nie pochtaniajg emito-
wanego $wiatla. Zaabsorbowana ener-
gia pobudza czasteczki do oscylaciji,
co powoduje wzrost ci$nienia w za-
mknietej celi pomiarowej (rysunek 1). Modulacja zrédla §wiatla po-
woduje okresowq zmianeg ci$nienia w celi pomiarowej, ktérg mierzy

Adapter cable

Jumper wire set

3CD41 development board

Fotografia 3. Ptytka uruchomieniowa SEK-SCD4 z zamontowanym
czujnikiem

i SCD41

0...40000 ppm

+(40 ppm +5%) @400...5000 ppm

-10...60°C

0..100%

2,4..55V

12 mA (pomiar co 5 s)
2,5 mA (pomiar co 30 s)
0,4 mA (pomiar co 5 min)

S

Fotografia 4. Adapter USB typu SEK-SensorBridge

mikrofon. Sygnal z mikrofonu stuzy jako miara liczby czasteczek CO,
obecnych w celi pomiarowej. Po odpowiedniej obrébce uwzgledniaja-
cej temperature i wilgotno$¢ otrzymywany jest gotowy wynik. Cyrku-
lacja powietrza w celi pomiarowej odbywa sie poprzez specjalny filtr
antypylowy umieszczony na gérnej $ciance czujnika (fotografia 2).

Zestaw uruchomieniowy

Producent przygotowal zestaw uruchomieniowy umozliwiajacy
szybkie rozpoczecie pomiaréw. Czujnik SCD41 zamontowany jest
na plytce wyposazonej w standardowe zlacza, oznaczonej SEK-SCD41
(fotografia 3). W potgczeniu z adapterem USB typu SEK-SensorBridge
(fotografia 4) powstaje kompletne rozwigzanie typu plug-and-play.
Dzieki powigzanemu oprogramowaniu udostepnianemu nieodplatnie
przez producenta — dobrze znanego Control Center, mozna w latwy
sposéb rejestrowaé zmierzone wartosci i wy$wietli¢ je bezposred-
nio na komputerze.

Czujnik SEK-SCD41 mozna alternatywnie podlaczy¢ do Arduino
lub Raspberry Pi za pomocg dotaczonych kabli potaczeniowych.
Odpowiednie oprogramowanie jest dostepne bezplatnie na stronie
SENSIRION. Trzecig opcja jest przylutowanie ptytki rozwojowej SEK-
-SCD41 do wlasnej aplikacji i przetestowanie dzialania czujnika
w ten sposéb.

Zaopatrzenie i wsparcie

Pierwsze prébki czujnikéw SCD40 i SCD41 sg dostepne z magazynu
GLYN od poczatku kwietnia 2021 roku. Dzieki 20-letniemu do$wiad-
czeniu w zakresie czujnikéw dystrybutor realizuje program GLYN-
-SUPPORT. Chetnie odpowie na wszelkie pytania telefonicznie lub
mailowo: biuro@glyn.pl.

Dokumentacja czujnikéw dostepna jest pod adresem:
https://www.glyn.com/data/media/doc/SCD4x.pdf.

Strona dystrybutora poswiecona omawianym czujnikom dostepna
jest pod adresem: https:/www.glyn.com/News-Events/Newsletter.
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Nowe podzespoly
od Microchipa

Stosowanie wydajnych i rozbudowanych mikrokontrole-
row pozwala na budowanie zaawansowanych aplikacji
przy zachowaniu prostych projektéw czesci sprzetowej.
Im wiecej rozwiqzarn oferuje gléwny uklad sterujqcy,
tym bardziej uproszczona staje sie cala konstrukcja.
Jednak korzysci sq realnie odczuwalne tylko wtedy, gdy
zastosowany nowy mikrokontroler jest kompatybilny

ze stosowanymi dotychczas ukladami i narzedziami.
Wilasnie takie podejscie gwarantuje Microchip.

Wymagania nowoczesnej elektroniki skupiajg sie na uktadach 32-bi-
towych. To sprawilo, ze dostepna jest szeroka oferta komponentéw
z takq architektura, o réznych parametrach. Przydatno$¢ danego typu
do konkretnej aplikacji juz nie zalezy od wydajnosci samego proce-
sora czy pojemno$¢ pamieci. Czynnikami decydujacymi sa:

» uklady peryferyjne zintegrowane w mikrokontrolerze,

e oraz narzedzia programistyczne — S$rodowisko, biblioteki

i przyktady.

Microchip jest dostawcg potprzewodnikéw stale wprowadzajacym
innowacje zaréwno w zakresie uktadéw 32-bitowych, ale takze 8-
i 16- bitowych. Dzigki temu zapewnia najlepszy wybér skalowalne;j
wydajnosci. Wyrazng zaletg uktad6éw jest duzy asortyment elastycz-
nych blokéw peryferyjnych i funkcjonalnych, ktére ulatwiajg two-
rzenie zréznicowanych aplikacji. Implementacja nowych rozwigzan
jest bardzo ulatwiona dzieki intuicyjnym $rodowiskom projektowym
iwizualnym narzedziom konfiguracyjnym. Szybkie rozpoczecie pro-
jektéw umozliwiajg sprawdzone projekty referencyjne i przetestowane
biblioteki oprogramowania.
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Twoércy oprogramowania sterujgcego docenig fakt, ze nowe uktady
dziatajg w ramach ekosystemu programistycznego Microchip (rysu-
nek 1), ktéry obejmuje zintegrowane §rodowisko programistyczne
MPLAB X (IDE), kompilator MPLAB XC32 oraz bezplatna platforme
programistyczng wbudowanego oprogramowania MPLAB Harmony
(zapewnia elastyczne i interoperacyjne moduty oprogramowania oraz
Tatwe w uzyciu interfejsy API). Dlatego mozna uzy¢ typowych narze-
dzi z wcze$niejszych projektéw. Pozwala to na rozw6j kodu poprzez
ponowne wykorzystanie oprogramowania uktadowego aplikacji, na-
wet gdy zmienig sie wymagania projektowe.

Uktady serii Motor Control

Pierwszym mikrokontrolerom, ktérym warto sie dokladnie przyj-
rzed, jest seria PIC32CM MC (Motor Control), ktéra tgczy wydajnosé
i energooszczednosé ukladu opartego na rdzeniu ARM Cortex-M0+
z wieloma urzadzeniami peryferyjnymii zaawansowanymi funkcjami
analogowymi. Jest to ekonomiczny nastepca rodziny SAM C2x, ide-
alnie dostosowany do sterowania r6znymi rodzajami silnikow elek-
trycznych stosowanych m.in. w urzadzeniach AGD czy sterownikach
przemystowych. Uklady wyrézniaja sig szerokim zakresem napigcia
roboczego wynoszacym od 2,7 V, az do 5,5 V. Praca przy napieciu
5 V zapewnia najlepszy mozliwy stosunek sygnalu do szumu i wy-
sokg odpornos¢ na zaklécenia, EMC, ESD i typu latch-up. Schemat
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Nowe podzespoty od Microchipa

XPRESS
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MPLAB Xpress Cloud-
Based IDE
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-
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Development
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Rysunek 1. Ekosystem programistyczny Microchip

blokowy tej serii uktadéw zostal pokazany na rysunku 2, a ich klu-
czowe parametry i cechy to:

* czestotliwo$é taktowania procesora: do 48 MHz,

* wbudowana pamiec¢: do 128 kB Flash i 16 kB SRAM,

e zréznicowane peryferia analogowe: podwéjny 12-bitowy prze-
twornik ADC zjednoczesnym prébkowaniem o szybkosci 1 Msps
i wielokanalowym wejéciem; 16-bitowy przetwornik ADC Sigma-
-Delta z wejsciami ré6znicowymi; 10-bitowy przetwornik DAC
o szybkosci 350 ksps; 2 analogowe komparatory,

* dekoder pozycyjny PDEC (Positional Decoder), ktéry zapewnia
solidne, szybkie i niezalezne od rdzenia pomiary polozenia ka-
towego, obrotéw i predkosci np. wirnika silnika, do zastosowan
zwigzanych z precyzyjnym sterowaniem silnikiem,

* rozbudowane 24-bitowe liczniki TCC (Timer/Counter for Control)
z ustawianiem czasu martwego (Dead Time), oferujace precyzyjne
wyjscia PWM przeznaczone do sterowania silnikami,

¢ moduty do komunikacji szeregowej SERCOM, ktére mozna skonfi-
gurowac tak, aby dziataly jako interfejs magistrali USART, UART,
SPI, I?C, RS485 lub LIN,

¢ 12-kanalowy kontroler DMA (Direct Memory Access) z modutem
CRC (Cyclic Redundancey Check),

System Peripheral
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SUPC XOSC32K
3 Cortex-M0+
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X
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v

MPLAB Harmony v3
Software Framework

-

MPLAB XC Compiler

* modul DIVAS, ktéry umozliwia szybsze obliczenia matematyczne
(dzielenie, pierwiastek kwadratowy), niezbedne w wielu aplika-
cjach sterujacych,

¢ funkcjonalna kompatybilno$¢ pin6w z obecnymi uktadami SAM
C20 w obudowach 32- i 48-pinowych.

Podstawowe korzysci wynikajace ze stosowania ukladéw serii
PIC32CM MC to przede wszystkim precyzja analogowa i wydajnos$é
cyfrowa, przy niewielkim stopniu ztozonosci catego systemu, w sto-
sunku do konkurencyjnych rozwigzan. Docelowe aplikacje to nie-
drogie kontrolery sterujace silnikami (BLDC, FOC, PMSM, ACIM
i krokowe) stosowne w przemysle i automatyce przemystowej oraz
rézne specyficzne rozwigzania samochodowe.

Witryna internetowa producenta: https://bit.ly/3vhxhd8

Dokumentacja uktadu: https://bit.ly/3eCMOgT

Uktady o duzej szybkosci i wysokiej precyzji

Rodzina 32-bitowych mikrokontroleréw PIC32MK bazuje na rdzeniu
MIPS32 dzialajacym z czestotliwoscig 120 MHz (198 DMIPS). Dzigki
czemu uklady sg odpowiednie do szybkiego wykonywania petli stero-
wania w aplikacjach przeznaczonych do sterowania silnikiem. Dodat-
kowym wyposazeniem jest sprzetowa jednostka zmiennoprzecinkowa

NVMCTRL
Unique ID

Emulated
EEPROM

4 KB

Multi-layer High Speed Bus Matrix

AHB/APB
Bridge B

A

v

DMA
Up to
SERCOM TCC DAC AC coL
o o b o
v v v v v v v v

v

Peripheral Event System

Rysunek 2. Wewnetrzny schemat blokowy rodziny uktadéw PIC32CM
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Rysunek 3. Wewnetrzny schemat blokowy rodziny uktadéw PIC32MK

(FPU) do wydajnego i precyzyjnego wykonywania skomplikowa- o rozdzielczosci 12-bitéw i szybkosci do 25 Msps; szybkie kompa-
nych obliczen. ratory/wzmacniacze operacyjne o pasmie zwiekszonym do 90 MHz

Uklady rodziny PIC32MK zawierajg zaawansowane peryfe- iszybko$ci narastania do 40 V/ps; oraz 12-bitowe moduty przetwor-
ria analogowe, ktére obejmujg, m.in. do 7 przetwornikéw ADC nikéw DAC.
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Rysunek 4. Budowa ptytki rozwojowej SAM-loT WG Development Board
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Rozbudowane uklady licznikowe z wyj$ciami PWM oraz sprze-
towe interfejsy enkoderéw kwadraturowych z filtrem szuméw QEI,
umozliwiajg realizacje systeméw ze sterowaniem silnikami. Dobrze
sprawdzg sig do opracowywania réznych aplikacji sterowania silni-
kiem, w tym 6-stopniowego sterowania skalarnego bezszczotkowego
DC (BLDC), zaawansowanego bezczujnikowego sterowania zorien-
towanego na pole (FOC) i czulego FOC do zastosowan zwigzanych
Z precyzyjnym pozycjonowaniem.

Réznorodne interfejsy komunikacyjne, w tym USB, CAN FD, SPI,
I?C i UART, zapewniajg elastyczne opcje tacznosci, natomiast blok
zarzgdzania kodami korekcji btedéw (ECC) zwieksza wydajnosc
i niezawodno$¢ pamieci FLASH.

Duze znaczenie, ma takze rozbudowane $rodowisko progra-
mistyczne. Bezptatna platforma oprogramowania wbudowanego
MPLAB Harmony, dziala w zintegrowanym $rodowisku progra-
mistycznym MPLAB X (IDE). Narzedzia do projektowania oparte
na modelach, takie jak MATLAB i Simulink lub Scilab i X2C, moga
generowa¢ wydajny kod, ktéry mozna niemal bezposrednio prze-
nie$¢ do pamieci uktadu w celu szybkiego prototypowania projektow.
MPLAB Mindi Analog Simulator umozliwia symulacje odpowiedzi
szerokopasmowych wzmacniaczy operacyjnych i komparatoréw.

Wewnetrzny schemat blokowy tej rodziny uktad6w zostat pokazany
na rysunku 3. Uktady PIC32MK serii MCM i MCJ sg dostepne w réz-
nych konfiguracjach blokéw peryferyjnych i r6znych obudowach.

Witryna internetowa producenta: https://bit.ly/3vqKZdH

Dokumentacja uktadéw: https:/bit.ly/3u1PhI9,
https://bit.ly/3xqk4Rf

Rozwi3zania przeznaczone dla loT

Plytka rozwojowa SAM-IoT WG Development Board EV75595A
(rysunek 4) zawiera 32-bitowy mikrokontroler typu SAMD21G18
z rdzeniem Cortex-MO0+, kontroler odpowiedzialny za funkcje bez-
pieczenstwa ATECC608A CryptoAuthentication, w pelni certyfi-
kowany kontroler sieciowy ATWINC1510 Wi-Fi oraz wbudowane
czujniki. Taki zestaw komponentéw pozwala szybko i latwo polaczy¢
wbudowanga aplikacje z podstawowa platforma Google Cloud IoT.

Zintegrowany debugger umozliwia programowanie i debugowanie
bez dodatkowego sprzetu, a gniazda mikroBUS pozwalajg rozsze-
rzy¢ projekt o wybrane komponenty. Dzigki temu plytka rozwojowa
SAM-IoT WG jest mala i tatwo rozszerzalng platformg demonstra-
cyjna i programistyczna dla rozwigzan IoT.

Mikrokontroler jest fabrycznie wyposazony w oprogramowanie,
ktére umozliwia szybkie laczenie i wysytanie danych do Google
Cloud Platform za pomoca wbudowanych czujnikéw temperatury
i §wiatta. Zbudowanie wlasnego, niestandardowego projektu, mozna
tatwo wykona¢ za pomocg bibliotek bezplatnego oprogramowania
w MPLAB Harmony v3 i Srodowiska MPLAB X IDE. Docelowym za-
stosowaniem dla ptytki sg wezly czujnikéw, rozwigzania brzegowe
(edge solutions), przemyslowe i konsumenckie projekty IoT oraz apli-
kacje sterowane w czasie rzeczywistym zar6wno przemystowe, jak
i konsumenckie czy motoryzacyjne.

Witryna internetowa producenta: https://bit.ly/3dWCaSR

Dokumentacja ptytki: https://bit.ly/32UAweh
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

OpenSTLinux

WszysTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

dla procesorow z rodziny STM32MP1 (6)

W ostatnim odcinku kursu poswieconego procesorom
STM32MP1 zajmiemy sie opracowaniem aplikacji z gra-
ficznym interfejsem uzytkownika. Przygotujemy przycisk
i suwak do sterowania diodami oraz wygenerujemy
wykres na bazie liczb pseudolosowych. Wykorzystamy
do tego biblioteki Qt, ktére zbudujemy razem z obrazem
systemu OpenSTLinux oraz SDK.

Kompilacja bibliotek Qt i SDK

Do implementacji aplikacji bedziemy potrzebowali odpowiednio zmo-
dyfikowanego SDK oraz obrazu systemu, na ktérym bedziemy mogli
ja uruchomié. Bazowe biblioteki Qt sg domys$lnie dodane w war-
stwie meta-somlabs, w pliku recipes-st/images/st-image-weston.bbap-
pend, jednak dodatkowo bedziemy potrzebowaé obstugi wykreséw.
W Qt wykresy zostaly zaimplementowane w module Qt Charts, ktéry
mozemy doda¢ do naszego obrazu dopisujac qtcharts do listy in-
stalowanych pakietéw w pliku st-image-weston.bbappend, tak jak
na listingu 1.

Musimy teraz przebudowaé zaréwno system, jak i SDK, tak
jak to juz omawiali§my w poprzednich odcinkach kursu. W dal-
szej czedci tekstu przyjmujemy zaltozenie, ze SDK zostalo zain-
stalowane w systemie bazowym w domy$lnym katalogu /opt/st/
stm32mp157a-visionsom-rgb-sd-mx/3.1-snapshot.

Qt Creator IDE

Do wykonania projektu uzyjemy Srodowiska Qt Creator, ktére
bedziemy musieli najpierw odpowiednio skonfigurowaé¢, aby
do kompilacji wykorzystane zostaty biblioteki i narzedzia z SDK.
Zaprezentowany opis dotyczy srodowiska Qt Creator w wersji 4.5.2

i Listing 1. Lista pakietéw w pliku st-image-weston.bbappend,
§ z dodanym wpisem qgtcharts

i inherit populate_sdk_qt5

¢ IMAGE_INSTALL += " \

: gqtbase-dev \
qtbase-mkspecs \
gqtbase-tools \
gtdeclarative-gmlplugins \
qtquickcontrols2-gmlplugins \
gqtwayland \
gstreamer1.0 \
gstreamer1.0-plugins-good \
gtcharts \

Devices

[ Ervwircament Devices | android QX

B rext Editor Device: it
I :
bl Fakehim General Available device byj
& relo -
&J Namel  opex Device
{}ce Type: Sherw Rumning Processes.,
ot guick Auto-dy
. urrent
[ Build a run i
@ oetugger Type Spe
S vesigner
B Analyrer

[ wersion Control

% cancel || start Wizard

Fi code Pasting
Testing

| & Apply || XZanced ¥ Ok |

Rysunek 1. Dodawanie nowego urzadzenia
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\. OpenSTLinux J
~\_Distribution

zainstalowanego w systemie Ubuntu 18.04 za pomocg polecenia sudo
apt-get install qtcreator.

Aby uruchomi¢ IDE musimy otworzy¢ najpierw terminal i wywotaé
w nim polecenie ustawiajace zmienne $srodowiskowe dla SDK. Na-
stepnie w tym samym terminalu uruchamiamy Qt Creatora:

/opt/st/stm32mpl57a-visionsom-rgb-sd-mx/3.1-
snapshot/environment-setup-cortexa7t2hf-neon-vfpv4-
ostl-linux-gnueabi
gtcreator

Konfiguracje Qt Creatora zaczynamy od dodania urzadzenia wy-
bierajac menu Tools - Options i przechodzac do Devices. W oknie
dialogowym klikamy Add i wybieramy Generic Linux Device (rysu-
nek 1). Po uruchomieniu kreatora przyciskiem Start Wizard musimy
uzupelni¢ dane urzadzenia — nazwe oraz adres IP, dzieki ktéremu
Qt Creator bedzie mdgt sie z nim polaczy¢ (rysunek 2). Do tego celu
mozemy wybra¢ dowolny dostgpny interfejs, acznie z usb0, ktéry
omawiali$my w poprzednim odcinku kursu. Po zakonczeniu konfi-
guracji urzadzenia jest automatycznie przeprowadzany test komuni-
kacji, dzigki ktéremu dowiemy sie, czy poprawnie wprowadzilismy
dane (rysunek 3).

Nastgpnym krokiem jest dodanie $ciezek kompilatoré6w C/C++
w opcji Build & Run - Compilers. Nalezy je doda¢ recznie wybie-
rajac przycisk Add - GCC -» Ci Add » GCC » C++. Kazdemu
z nich powinni$my nada¢ nazwe i poda¢ $ciezke do zainstalowa-
nego SDK: /opt/st/stm32mp157a-visionsom-rgb-sd-mx/3.1-snapshot/

Connection

¥ Connaction  Thenamme b identity this configuration: - VisinSOM-STM32MP1

The device's host name or 1P address: 192.168.7.1

The username to log into the device:  [root i
The authéntication bype:

The user's password:

® Passward || Key | Agent

The file containing the user's private key:

Neats Cancel

Rysunek 2. Nazwa i adres podtaczonego urzadzenia

Conrecting to host
Cheeking kernel version.
Linwx 5,456 armvil

Checiing if secified parts are available...
All specified ports are availzble.

Device test fMinished successfully,

Hclose

Rysunek 3. Test komunikacji zakorczony sukcesem
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Euild & Run
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Rysunek 4. Dodanie kompilatoréw C i C++ z SDK

Euild & Run

Emaranment General  Kits  QtVersions Comgilers  Debaggers  Qbs  CMzke

[l Tex Exfar Hame Location i
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L Fakevim System GOB st fusnbinfgda  fusbrygdb e
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O e
<] gt Quick
@ oebugger
A Desgaer i
B8 snabyzer
e " Path
(51 versian contrat

Type:
B oo i

versior:

Warking directory: Browse

Japaly || ®eancel || oK

Rysunek 5. Dodanie GDB z SDK

sysroots/x86_64-ostl_sdk-linux/usr/bin/arm-ostl-linux-gnueabi/
arm-ostl-linux-gnueabi-gcc

oraz
/opt/st/stm32mp157a-visionsom-rgb-sd-mx/3.1-snapshot/sys-
roots/x86_64-ostl sdk-linux/
usr/bin/arm-ostl-linux-gnueabi/

Listing 2. Opis pierwszej strony aplikacji

import QtQuick 2.9
import QtQuick.Controls 2.2

Page {
property alias button: button
property alias slider: slider

header: Label {
text: gsTr("Page 1")
font.pixelSize: Qt.application.font.pixelSize * 2

padding: 10
Button {

id: button

y: 110

width: 120

height: 60

text: gsTr("LED")

anchors.left: parent.left

anchors.leftMargin: 100
anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter
checkable: true

}

Slider {
id: slider
X: 260
y: 110
width: 300
anchors.right: parent.right
anchors.rightMargin: 100
anchors.verticalCenterOffset: 0
anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter
from: ©
to: 100
stepSize: 10
value: @

Z menu File wybieramy New File or Project, a w wy$wietlonym oknie
dialogowym opcje Qt Quick Application — Swipe (rysunek 7). Nastep-
nie nadajemy projektowi nazwe — w naszym przykladzie jest to Swipe-
Demo, oraz lokalizacjg na dysku. Kolejne opcje mozemy zostawié bez
zmiany, zwracajac uwage na to, zeby do projektu zostal przydzielony
Kit, ktéry konfigurowali§my w poprzednim punkcie. Po zakonczeniu

Build & Run
arm-ostl-linux-gnueabi-g++. W =rconment Gemersl | Kits | Qrversins | Complers  Debuggers  Gbs  CMake
W polu ABI nalezy wybra¢ arm-Ii- :,; ::":"’” e ::"

) . filh Fakevim + psanisl ne
nux-generic-elf-32bit. Dodane kom- g . o
pilatory pokazane sg na rysunku 4. ¢

. . . . . Qt Quick
Opcjonalnie mozemy dodac takze GDB 7= T .
w zaktadce Debuggers podajac §ciezkg: @ oebuaser Fil system name:
.. M mesigner Device type: Generic Linux Device -
/Op t/s t/s tm 32mp 1 5 7a -visionsom- B anabyzer Device: WVisionSOM-STMI2MET {default far Generic Linux) = | Manage,
-rgb-sd-mx/3.1-snapshot/sysroots/ & veonconm sysreat: = gh-sdmaa. i a fpuast b e
X . @ oeviees € [ ViSKNSEMSTMIZMP € Lo
x86 64-ostl_sdk-linux/usr/bin/arm-ostI- ; Compiler oo : mnage.
—_ - S: Code Pasting Ct+; ViskonZ0M-STM3ZMP] Cte s
-linux-gnueabi/arm-ostl-linux-gnueabi- Testing Emdronment: téa changes to apaly. Change
. Debugge: VisonSOM-STMIZMET GDE = Manage.,
-gdb, tak jak to pokazano na rysunku 5. il g S
Biblioteki Qt z SDK powinny zostaé s mkspec
. . CMake Tool: Syskem CMake 3t fustbinfcmake = || Manage...
wykryte automatycznie, co mozem :
yKry y ; y CMake generator: Codeliacks - Minja, Platform: <ncnes, Taokset: <nanes Change_.
Zweryfikowa(’: w zakladce Qt Versions. EMake Configiiration CMAKE_CXX_COMPILER STRING =3 {CompierExpcutable Cix); EMAKE_€_COMPILERSTRING=%[Compler Executable:cl £M., | Change.
. P . . Additional Gbs Profile Settings Change...
Wersja wlasciwg dla uzytego SDK jest
oK

5.14.2. Jezeli Qt nie zostanie wykryte
automatycznie mozemy recznie dodac
$ciezke do pliku gmake:
/opt/st/stm32mp157a-visionsom-rgb-sd-mx/3.1-snapshot/sysroots/
x86_64-ostl_sdk-linux/usr/bin/qmake.

Ostatnim krokiem konfiguracji jest utworzenie Kitu w zaktadce
Kits. Po kliknieciu Add uzupelniamy nazwe, typ urzadzenia (Generic
Linux Device), nazwe urzadzenia, ktére dodali§my wcze$niej, $ciezke
do sysroot (/opt/st/stm32mp157a-visionsom-rgb-sd-mx/3.1-snapshot/
sysroots/cortexa7t2hf-neon-vfpv4-ostl-linux-gnueabi), kompilatory C/
C++, debugger i wersjg Qt. Wypelniony formularz zostal pokazany
na rysunku 6.

Tworzenie nowego projektu
Majac skonfigurowane §rodowisko mozemy rozpoczgé tworzenie
przykladowej aplikacji na bazie gotowego przykladu z biblioteki.

Rysunek 6. Konfiguracja Kitu dla VisionSOM-STM32MP1

Choose a template: Al Templates.

[E] evimmnr: | S e
Agplication application with o SwipeView far
Library mavigation

Gt Console Agplicatian
Other Project Supported Platforms Generic
Mon-gt Praject [ Linux Device
Import Arajact Qb Quick AppReation - Empty
Files and clases i

o : E Ot Quick Applcation - Serall

Modeing
at El Ot Quick Applcation - Stack

GLsL
General
Java
Pythan
Him

IE QF Quick Appication - Camvas 30

* cance! || </ ehease.. |

Rysunek 7. Tworzenie nowego projektu z szablonu Swipe

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2021 67



NOTATNIK KONSTRUKTORA

E Listing 3. Opis drugiej strony aplikacji

; import QtQuick 2.9
: import QtQuick.Controls 2.2
: import QtCharts 2.0

E Chartview {
: antialiasing: true
animationOptions: ChartView.NoAnimation

property int numberOfPoints: ©
property int maxNumberOfPoints: 100
property alias dataSeries: dataSeries

LineSeries {
id: dataSeries
name: "Values"
useOpenGL: true

property alias xAxis: xAxis

axisX: ValueAxis {
id: xAxis

min: -1 * maxNumberOfPoints
max: 0
visible: false

axisY: ValueAxis {
min: ©

max: 100

dzialania kreatora zostaje utworzony nowy projekt zawierajacy okno
gléwne z dwiema stronami ktére mozemy przesuwac za pomocg my-
szy, lub panelu dotykowego. W projekcie znajdziemy kilka plikéw,
ktére bedziemy mogli zmodyfikowac:

* main.cpp - kod C++ aplikaciji,

* main.qml - opis wygladu gléwnego okna zapisany w jezyku QML,

* PagelForm.ui.qml - opis wygladu pierwszej strony aplikacji,

* Page2Form.ui.qml - opis wygladu drugiej strony aplikacji,

e gtquickcontrols2.conf - opis stylu komponentéw graficznych,

* SwipeDemo.pro - konfiguracja projektu.

: Listing 4. Opis gléwnego okna aplikacji

; import QtQuick 2.9
¢ import QtQuick.Controls 2.2

: ApplicationWindow {

: visible: true
visibility: "FullScreen"
title: qsTr("Tabs")

SwipeView {
id: swipeView
anchors.fill: parent
currentIndex: tabBar.currentIndex

PagelForm {

button.onCheckedChanged: ledHandler.setEnabled(button.checked)
slider.onvalueChanged: ledHandler.setBrightness(slider.value)

}

Page2Form {
id: chartPage
Connections {
target: pointGenerator
onDoAddSample: {
chartPage.addPoint(value)

}

function addPoint(value) {
dataSeries.append(number0OfPoints, value)

if (dataSeries.count > maxNumberOfPoints) {
dataSeries.remove(0)
}

dataSeries.xAxis.min += 1
dataSeries.xAxis.max += 1
numberOfPoints += 1

}

footer: TabBar {
id: tabBar
currentIndex: swipeView.currentIndex

TabButton {
text: qsTr("Page 1")

}
TabButton {
text: gsTr("Page 2")
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Define Class
? Datals.

€lass name: LedHandler

Bate class: | QDbgect

< include QObject
Include QWwidget
Include QMainwindow
Include QDeclarativeitem - Ot Quick 1
Inelude Qoidckiten - OF Guick 2
Indlide GSharedOata

Header fibe: ledhanderh
Source fite:  ledhandiercpp

Fathc / Brawse..

Next > cancel

Rysunek 8. Dodanie klasy LedHandler do projektu

Interfejs graficzny mozemy definiowac¢ na dwa sposoby. Pierwszy
z nich to edytor graficzny (przycisk Design po lewej stronie okna
gléwnego IDE) dla plikéw ui.qml, a drugi to opis w jezyku QML. Obie
metody sie uzupelniajg, poniewaz mozemy recznie modyfikowac
zmiany wprowadzone przez edytor graficzny i na odwrét. W naszym
przykladzie wszystkie zmiany wprowadzimy recznie. Na poczatku
modyfikujemy plik Page1Form.ui.qml, tak jak pokazano na listingu 2.
W kodzie QML dodajemy przycisk oraz suwak, a takze definiujemy
ich rozmiary i rozmieszczenie na stronie. Na poczatku struktury Page
dodajemy takze aliasy dla utworzonych komponentéw, tak aby mozna
bylo sie do nich odwota¢ w pliku main.qml. W ten sposéb odizolu-
jemy definicje wygladu aplikacji od jej funkcjonalno$ci.

Druga strona aplikacji zostala pokazana na listingu 3. W pliku
Page2Form.ui.qml importujemy modul QtCharts i dodajemy struk-
ture ChartView, w ktérej definiujemy wykres liniowy zawierajacy
sto punktéw. W strukturze LineSeries dodajemy dwie osie danych.
0$ Y bedzie zawierata losowo generowane wartosci od 0 do 100, na-
tomiast na osi X, ktérej wartosci sg ukryte
bedziemy dodawac kolejne numery punktéw.
Poczatkowa minimalna warto$¢ na osi X jest
ustawiona na —100, dzieki czemu punkty
na wykresie bedg pojawialy sig¢ od prawej
strony okna. Na tej stronie réwniez dodajemy
aliasy wlasciwosci, do ktérych bedziemy od-
wolywacé sie w pliku main.qml.

Opis gléwnego okna aplikacji dodajemy
w pliku main.qml, tak jak na listingu 4. Za-
miast definiowania szeroko$ci i wysokos$ci
okna definiujemy widok peilnoekranowy,
a nastepnie dodajemy funkcje do kontrolek
oraz wykresu. Do przycisku i suwaka doda-
jemy wywotania funkcji obiektu ledHandler,
ktéry dodamy za chwile do projektu, a ktéry
bedzie odpowiedzialny za wlgczanie i usta-
wianie jasno$ci diod. W kodzie drugiej strony
dodajemy powigzanie metody onDoAddSam-
ple obiektu pointGenerator, ktéry rowniez
dodamy za chwile do projektu, z funkcja ad-
dPoint zdefiniowana ponizej. Funkcja ta do-
daje punkt do wykresu pilnujac jednoczesnie,
aby liczba punktéw nie przekroczyta wartosci
maxNumberOfPoints. Na konicu pliku znaj-
duja sie pozostawione bez zmian definicje
przyciskéw umozliwiajacych przelaczanie sig
pomiedzy stronami.

Teraz przejdziemy do implementacji klas
LedHandler i PointGenerator odpowiedzial-
nych odpowiednio za obstuge diod oraz ge-
neracje punktéw dla wykresu. Nowg klase
dodajemy klikajgc prawym przyciskiem
myszy na nazwe projektu po lewej stronie
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Listing 5. Plik nagtéwkowy klasy LedHandler

: #ifndef LEDHANDLER_H
: #define LEDHANDLER_H

i #include <QObject>
i #include <QFile>

class LedHandler : public QObject{
Q_OBJECT
public:
explicit LedHandler(QObject *parent = nullptr);

signals:

public slots:
void setEnabled(bool enabled);
void setBrightness(unsigned int brightness);

private:
QFile* gpiolLedFile;
QFile* pwmLedFile;
}

i #endif // LEDHANDLER_H

Listing 7. Plik

i #ifndef POINTGE
: #define POINTGEN

i #include <QObje
: #include <QTime

nagiéwkowy klasy PointGenerator

NERATOR_H
ERATOR_H

ct>
r>

class PointGenerator : public QObject{

Q_OBJECT
public:
explici

signals:

t PointGenerator(QObject *parent = nullptr);

void doAddSample(int value);

public slot

S:

void timeout();

private:
QTimer*

}

timer;

#endif // POINTGENERATOR_H

Listing 6. Plik Zrédiowy klasy LedHandler

; #include "ledhandler.h"
¢ #include <QDebug>

LedHandler: :LedHandler (QObject *parent) : QObject(parent){
this->gpioLedFile = new QFile("/sys/class/leds/led3/brightness");
this->gpioLedFile->open(QIODevice: :WriteOnly);
this->pwmLedFile = new QFile("/sys/class/leds/led2/brightness");
this->pwmLedFile->open(QIODevice: :WriteOnly);

! void LedHandler::setEnabled(bool enabled){
H gDebug() << "Enabled" << enabled;

if (enabled)
this->gpioLedFile->write("1");

else
this->gpioLedFile->write("0");

this->gpioLedFile->flush();

i void LedHandler::setBrightness(unsigned int brightness){
gDebug() << "Brightness" << brightness;
this->pwmLedFile->write(QString: :number (brightness).toLatini());
this->pwmLedFile->flush();

diagnostycznych na standardowe wyj-
Scie aplikacji.

W ten sam sposéb dodajemy klase Point-
Generator, ktérej nagtéwek i plik zrédlowy
znajdujg sig na listingu 7 i listingu 8. W pliku
nagtéwkowym dodajemy timer pozwala-
jacy nam na cykliczne dodawanie punk-
tow do wykresu. Wymaga on implementacji
metody wywolywanej po ustalonym czasie
— w naszym przykladzie jest to timeout. De-
klarujemy tu réwniez sygnat doAddSample,
ktéry powigzalismy z dodawaniem punktéw
wykresu w pliku main.qml. W pliku cpp do-
dajemy implementacje konstruktora, gdzie
uzywajac funkcji connect tworzymy i uru-
chamiamy timer taczac jednoczesénie jego sy-
gnal timeout z metoda naszej klasy o tej samej

peDeme - Gt Craator

gléwnego okna IDE, a z dostgpnych szablon6w  “ge g suis etua asnalsae Tools sindaw selp

wybieramy C++ Class. Nastgpnie w kreatorze

Manage Kits. .

podajemy nazwe klasy i klase bazowa, ktéra po-

Impeet Extsting Build...

winna by¢ klasa QObject, tak jak na rysunku 8.

Po zakonczeniu kreatora do projektu zostang z:z:mr:m:
dodane dwa pliki nowej klasy: nagtéwkowy i zré- e

 VislonSOM-STMIZMP1 Kit
* Build

dlowy. Uzupelniamy je zgodnie z kodem poda-
nym na listingu 5 i listingu 6. Obstuga diod

bedzie wykonywana za posrednictwem plikéw Project Settings
znajdujacych sie w katalogu systemowym /sys/ P

Dependencies
Clang Static Anatyzer

class/leds, dlatego do pliku nagléwkowego doda-
jemy dwa pola typu QFile* reprezentujace dwie
diody obstugiwane przez przycisk (gpioLedFile)
i suwak (pwmlLedFile). Dodajemy takze dwie
metody wywolywane w efekcie zmiany stanu
komponentéw graficznych. Wykorzystujg one
mechanizm Signals & Slots biblioteki Qt, dzieki

; Run Settings

Deployment
Mathad:

Files ta dealoy:
Locat File Path

Deploy to Remote Linux k= || Add - Rename.,

faapsbuld-sw isionS0M_STMIZMF_Kit-Debug/Swipetema

Check for free disk space Detais ~

Uptoad files via SFTP Detals =

Add Deploy Step -

Run

Run confiquration:

SwipeDema fon Remate | = || add - Rename...

M P 0 o

Executatile on by

Executable on devire: fopt/SwipeDema/bin/Swipelema

Alternate executable on device: Use this commard instead

Arguments:

~platform wayland

wnrking directary

czemu mozemy powigzaé metody deklarowane Rysunek9. Dodanie parametru platform do konflguraql projektu

jako slots, z sygnatami wysytanymi przez inne
obiekty. Wiecej na ten temat mozna przeczyta¢ w oficjalnej doku-
mentacji Qt.

W pliku Zr6dlowym dodajemy implementacje konstruktora klasy,
w ktérym tworzymy obiekty plikéw diod i otwieramy je do zapisu.
Dodajemy takze metody setEnabled, ktéra zapisuje do pliku "1" lub
"0", w zaleznos$ci od nowego stanu przycisku, oraz setBrightness,
ktéra wpisuje do pliku warto$¢ reprezentujaca jasnosé¢ diody. W obu
przypadkach wywolujemy funkcje flush, ktéra ma za zadanie opréz-
ni¢ bufor, dzigki czemu zapis do plikéw nastepuje od razu po wywo-
faniu wspomnianych metod. W kodzie Zzr6dtowym mozemy takze
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uzy¢ klasy gDebug, ktéra pozwala nam na wysylanie komunikatéw  Rysunek 10. Strona aplikacji zawierajaca wykres

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2021 69



NOTATNIK KONSTRUKTORA

: Listing 8. Plik Zrédtowy klasy PointGenerator

i #include "pointgenerator.h"
i #include <QDateTime>

§ PointGenerator: :PointGenerator(QObject *parent)
H this->timer = new QTimer();
this->timer->setSingleShot (false);

: QObject(parent){

i)

Rysunek 11. Pierwsza strona aplikacji :
z ustawionym stylem Material Dark i

: Listing 9. Plik main.cpp

nazwie. Na koricu kodu konstruktora inicja-
lizujemy generator liczb pseudolosowych za
pomoca aktualnego czasu. W metodzie ti-
meout wysylamy jedynie sygnat doAddSam-
ple, ktérego argumentem jest wygenerowana
liczba pseudolosowa.

Majac gotowe wszystkie komponenty mo-
zemy zmodyfikowaé plik main.cpp pokazany
na listingu 9. Ze wzgledu na uzycie modutu
QtCharts musimy zmieni¢ typ aplikacji
z QGuiApplication na QApplication doda-
jac réwniez odpowiedni nagléwek. Nastep-
nie tworzymy obiekty dodanych przez nas
klas — ledHandler oraz pointGenerator oraz
ustawiamy jasno$¢ obu diod na 0. Utworzone return -1;
obiekty Iaczymy z kodem QML za pomocg me-
tody setContextProperty, w ktérej podajemy
nazwe uzywang w plikach qml oraz referen-
cje do odpowiedniego obiektu implementujgcego wymagang logike.

Pozostalo nam jeszcze dodanie odpowiednich moduléw w pliku
projektu SwipeDemo.pro. Do zmiennej QT dodajemy moduty gm!
i charts:

QT += quick gml charts

Nasza aplikacja jest juz gotowa do uruchomienia na platformie
docelowej. Do poprawnego dzialania musimy jednak podaé¢ odpo-
wiedni parametr --platform, dzieki ktéremu zostana zatadowane do-
stepne na urzadzeniu moduty. Klikamy wiec na przycisk Projects
po lewej stronie okna gtéwnego IDE i w oknie Run Settings wpisu-
jemy do pola Arguments: --platform wayland. Zostalo to pokazane
narysunku 9. Po kliknigciu na zielong strzatke w lewym dolnym rogu
okna aplikacja zostanie skopiowana na urzgdzenie i uruchomiona.
Na rysunku 10 zostal pokazany widok strony z wykresem.

Styl aplikacji

Biblioteka Qt umozliwia nam w bardzo latwy sposéb zmiane wy-
gladu aplikacji na jeden z predefiniowanych styli. Stuzy do tego plik
gtquickcontrols2.conf, w ktérym domys$lny wyglad mozemy zmienié,
np. na Material Dark tak jak na listingu 10. Po tej zmianie otrzymamy
efekt, taki jak na rysunku 11.

Skrét do aplikacji
Na koniec zobaczymy w jaki sposéb doda¢ skrét aplikacji do pa-
ska znajdujgcego sie na pulpicie domys$lnego systemu graficznego

return app.exec();

this->timer->start(1000);
connect (this->timer, SIGNAL(timeout()), this, SLOT(timeout()));
gsrand(QDateTime: :currentMSecsSinceEpoch() / 1000);

§ void PointGenerator::timeout(){
H emit this->doAddSample(qrand() % 100);

i #include <QApplication>

§ #include <QQmlApplicationEngine>
: #include <QQmlContext>

: #include "ledhandler.h"

: #include "pointgenerator.h"

: int main(int argc, char *argv[]){
H QCoreApplication: :setAttribute(Qt::AA_EnableHighDpiScaling);
QApplication app(argc, argv);
LedHandler ledHandler;
ledHandler.setBrightness(0);
ledHandler.setEnabled(false);

PointGenerator pointGenerator;
QQmlApplicationEngine engine;

engine.rootContext()->setContextProperty("ledHandler", &ledHandler);
engine.rootContext()->setContextProperty('chartBackend", &pointGenerator);

engine.load(QUrl(QStringLiteral("qrc:/main.gml")));
if (engine.rootObjects().isEmpty())

§ Listing 10. Styl aplikacji zmieniony na Material Dark

% [Controls]
: Style=Material

i [Material]
i Theme=Dark

: Listing 11. Sekcja w pliku weston.ini dodajaca skrot do aplikacji
: na pasku pulpitu

§ [launcher]
i icon=/usr/share/weston/icon_window.png
{ path=/opt/SwipeDemo/bin/SwipeDemo --platform wayland

OpenSTLinuxa, czyli Wayland/Weston. Bedziemy do tego potrzebo-
wac pliku binarnego aplikacji i pliku graficznego ikony. Jezeli wcze-
$niej uruchomili$my aplikacje z poziomu Qt Creatora, to plik binarny
znajdziemy w katalogu /opt/SwipeDemo/bin/. Jako ikony uzyjemy z ko-
lei pliku /usr/share/westonf/icon_window.png znajdujacego sig¢ w sys-
temie plikéw domys$lnego obrazu systemu. Teraz mozemy otworzy¢
plik /etc/xdg/weston/weston.ini za pomoca dowolnego edytora tekstu
znajdujacego sig na urzadzeniu, np. vi, i dodaé sekcje pokazang na li-
stingu 11. Po ponownym uruchomieniu systemu, na pasku na pulpi-
cie pojawi sig nowa ikona, a po jej wcisnigciu zostanie uruchomiona
nasza aplikacja.

Krzysztof Chojnowski

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

Zajrzyj na

www.ep.com.pl/EPwtoku
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interfejsow graficznych
z uzyciem TouchGFX (3)

W poprzedniej czesci udowodnilismy, ze jezeli mamy
modut ewaluacyjny catkowicie wspierany przez Touch-
GEX Designer, to w relatywnie krétkim czasie jesteSmy
w stanie zaprojektowac i wykonad prosty interfejs

z ekranem dotykowym. Chociaz TouchGEX wykonuje za
nas olbrzymiq prace, to programista musi uzupeiniac¢
wygenerowany kod o swoje procedury. Zaprezentujemy
narzedzia ulatwiajqce te prace.

Pokazany wczeéniej przyklad jest §wietna zachetg do dalszych ekspery-
ment6w. Jednak trzeba sobie zdawac sprawe, ze zastosowany modut ma
zbyt mate zasoby, gléwnie pamigé Flash i pamie¢ RAM do powazniej-
szych zastosowan. Ponadto przyjety sposéb edycji plikéw w zewnetrz-
nym edytorze nadaje sie do bardzo prostych testéw. Chociaz TouhGFX
znaczna prace wykonuje za nas to komplet narzedzi powinien zawierac:
¢ TouchGFX - do kreowania graficznego interfejsu i projektowania
podstawowych interakcji wyzwalanych przez elementy graficzne
ekranéw interfejséw. Przyktadowa interakcjg moze by¢ naciska-
nie przycisk6w i modyfikacja licznika opisywana w przyktadzie
powyzej. Kod wynikowy TouchGFX ma posta¢ projektu dla IDE
EWARM firmy IAR, MDK-ARM firmy Keil i STM32CubelDE;
« Srodowisko programistyczne IDE — w ktérym otworzymy wyge-
nerowany projekt i bedziemy mogli go modyfikowa¢, kompilowaé

i programowaé pamieci modutu ewaluacyjnego. Ja uzywatem fir-
mowego, bezptatnego STM32CubelDE.

* Konfigurator STM32CubeMX - stuzy do konfigurowania uktadéw

peryferyjnych i middleware (na przyklad FreeRTOS).

Kolejng kwestig wartg rozwazenia jest podziat zadan miedzy ustu-
gami wykonywanymi przez panel operatorski HMI, a wlasciwymi
ustugami wykonywanymi przez uktad wbudowany. Moduty ewa-
luacyjne przeznaczone do roli HMI majg stosunkowo duze zasoby:
szybki mikrokontroler z duza pamiecia wbudowang Flash i RAM, oraz
zewnetrzng pamiec Flash i RAM polaczong przez interfejs rownolegly
lub szybki interfejs szeregowy, z mikrokontrolerem. Wydawatoby sie,
ze takie konfiguracje sprzetowe bez problemu poradzg sobie z wiek-
szo$cig réznych zadan. O tym czy tak jest beda decydowaty z jednej
strony wymagania algorytméw HMI, a z drugiej strony wymagania
algorytméw uktadu wbudowanego.

Realizacja atrakcyjnego HMI ma duze wymagania sprzetowe.
Wiadomo o tym chociazby ze §wiata komputeréw PC. Jezeli chcemy
na nich uruchamia¢ skomplikowane zadania graficzne to niezbedny
jest bardzo wydajny specjalizowany uklad nazywany potocznie kartg
graficzng. Karta graficzna musi mie¢ bardzo szybki wielordzeniowy
procesor wspélpracujacy z bardzo szybka, duza pamiecia RAM. Szcze-
gblnie wymagajace gry komputerowe z grafikg 3D nie beda dzialaty
plynnie bez odpowiedniej karty graficznej, ale tez szybkiego wielor-
dzeniowego procesora komputera. Taka sama sytuacja jest w smartfo-
nach. Bardzo szybkie wielordzeniowe procesory sg tam wspomagane
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przez specjalizowane uklady graficzne. Dzieki temu, przynajmniej
w telefonach z wyzszej pétki, dziatanie interfejséw graficznych HMI
jest ptynne mimo zaawansowanych funkcji graficznych.

Podobnie, w odpowiedniej skali bedzie w naszym przypadku. Ele-
menty animacji, zmiany duzej iloéci elementéw graficznych w krét-
kim czasie powoduja, ze program bedzie zajmowal wiekszos¢ czasu
procesora, a w skrajnych przypadkach zajmie go catkowicie. Musimy
pamietaé, ze mikrokontrolery z rdzeniami Cortex lub podobnymi
uzywane do ukltadéw wbudowanych mimo ciaglego postepu i zwia-
zanej z tym coraz wiekszej wydajnoéci nie moga sie réwnac pod tym
wzgledem do mikroprocesoréw wspieranych przez uklady graficzne
stosowanych w smartfonach. Z drugiej strony graficzne interfejsy
HMI oparte o coraz bardziej rozbudowane elementy graficzne stajg
sie powoli standardem w wielu aplikacjach wbudowanych. Dlatego
w mikrokontrolery wyposa-
zone w szybkie rdzenie i duze
pamieci zaczeto wbudowy-
wac sprzgtowe akceleratory
grafiki bedgce specjalizowa-
nymi kanatami DMA wspo-
magajacymi szybki transfer
danych z pamieci do wy-
Swietlacza bez zajmowania
czasu procesora.

Silnik TouchGFX

Zeby mozna bylo okreslié

rgb(0,0,0) | rgb(255,0,0)| rgb(0,0,0)

jakie obcigzenie procesora

stanowig operacje graficzne

rgb(0,255,0) | rgb(0,0,0)

interfejsu HMI i w kon-
sekwencji mieé¢ podstawe
do jego prawidlowego zapro- 9b(0,0.255)
jektowania trzeba wiedziec,
przynajmniej ogdlnie, jak
dziata silnik grafiki Touch-
GFX. Na rysunku 1 zostaty
0 24-bitowej giebi kolorow
Rysunek 2. Idea bufora ramki

pokazane gtéwne elementy
potrzebne do zaimplemento-
wania graficznego interfejsu
HMI. Jednostka MCU spelnia podstawowa role: odczytuje obrazy za-
pisane w pamieci Flash i po koniecznych modyfikacjach przesyla je
do pamieci RAM. Musi wykonywaé wiele czasochtonnych obliczen
na przyklad potrzebne do wyliczania wynikowego koloru w lgczeniu
poiprzezroczystym dwu koloréw, czy renderowania pikseli. MCU wy-
konuje tez transfer danych z pamieci RAM do wy$wietlacza, o ile nie
ma wbudowanego akceleratora grafiki. W mikrokontrolery rodziny
STM32 mogg by¢ wbudowane uktady peryferyjne znaczgco wspoma-
gajace implementacje interfejsow graficznych:

* LTDC - uklad peryferyjny pozwalajacy na bezposrednie sterow-
nie wyswietlaczy wysokiej rozdzielczosci bez udziatu procesora.
Moze uzyskiwac autonomiczny niezalezny dostep do pamieci we-
wnetrznej lub zewnetrznej w celu uzyskiwania danych opisuja-
cych piksele wyswietlacza;

* Chrom ART - wyspecjalizowany uktad DMA przeznaczony
do obrébki obrazu. Realizuje kilka prostych, ale czasochtonnych
operacji graficznych: wypelnianie bufora kolorem, kopiowanie
i mieszanie obraz6éw, konwersja formatu pikseli itp.;

¢ Chrom GRC - graficzny modut zarzadzania pamigcia w celu opty-
malizacji uzycia pamigci zgodnie z wySwietlanym ksztaltem.
Zmniejsza uzycie pamieci, bo powoduje, Ze sg w niej przechowy-
wane tylko widoczne piksele (w widocznej warstwie).

Pamie¢ RAM przechowuje bufor ramki (jeden lub wiecej) zawie-
rajacy wyliczony wynikowy obraz do wyswietlenia. W cyklach od-
Swiezania bufor ramki jest przesytany do wy$wietlacza i ponownie
wyliczany i zapisywany. Bufor ramki moze by¢ zaleznie od potrzeb
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Rysunek 1. Gtéwne elementy grafiki HMI

w-1,0
bufor ramki jako dwuwymiarowa
pamieé¢ adresowana wspotrzednymi (x,y)

w-1,h-1

zawarto$¢ bufora opisujgca kolor piksela

i mozliwosci zapisany w wewnetrznej lub zewnetrznej pamigci RAM.
Zewnetrzne pamieci RAM wyposaza sie w interfejsy réwnolegle
FMC/FSMC lub szeregowe: SPI, QuadSPI, Dual QuadSPI, OctoSPI/
Hyper Bus itp.

W pamieci Flash umieszczane sg obrazy (bitmapy), czcionki tek-
sty itp. Te elementy zajmuja sporo miejsca i dlatego w konfiguracjach
sprzetowych przeznaczonych dla aplikacji graficznych stosuje sig
zewnetrzne pamieci Flash. Zeby znaczaco przyspieszy¢ dzialanie
mapuje sie pamigé Flash w pamieci RAM. Jezeli nie jest to mozliwe,
to silnik grafiki moze przenie$¢ potrzebne elementy statyczne do pa-
mieci RAM i stamtad je odczytac.

Bufor ramki

Bufor ramki to cze$¢ pamieci zawierajaca kolejny obraz, ktéry ma by¢
pokazany na wy$wietlaczu. Jego zawarto$¢ jest aktualizowana przez
silnik graficzny. Zawarto$¢ bufora ramki jest po przestaniu ostatecz-
nie widoczna na ekranie wy$wietlacza. Dlatego wygodnie jest jego
zawarto$¢ adresowaé wspoélrzednymi (x, y). Na rysunku 2 zostal po-
kazany bufor ramki adresowany wspélrzednymi x, y.

Rozmiar bufora jest najcze$ciej identyczny z rozmiarem wyswietla-
cza podawanym w pikselach. Kazdy z pikseli na rysunku 2 jest opisy-
wany 24 bitowg liczba (glebig koloréw): kazda sktadowa koloru RGB
jest zakodowana na 8 bitach. W systemach graficznych istnieje ogra-
niczona liczba mozliwych koloréw, ktére mogg by¢ reprezentowane,
uzywane i wySwietlane. Dotyczy to réwniez aplikacji TouchGFX.
Liczba mozliwych koloréw pikseli aplikacji ma wplyw na wygladu



Projektowanie interfejsow graficznych z uzyciem TouchGFX

APPLICATION TEMPLATE N TEMPLATE
Simulator Blank Ul
R b ST MRl ]
——
COLOR DEPTH WIDTH HEISHT

16 bit n B0 E 430 E

it —

Rysunek 3. Wybdr gtebi bitowej i rozmiaru wyswietlacza

tego, co wida¢ na wySwietlaczu, ale tez na zuzycie pamigci narzucone
przez bufor ramki i og6lng wydajnos¢ interfejsu graficznego. Im wiek-
sza glebia koloru tym lepiej wyglada to co wyswietlamy na ekranie
pod warunkiem, ze wyswietlacz potrafi to wyswietli¢. Jednak wigk-
sza glebia to z drugiej strony wymagana wieksza pojemno$é bufora
ramki i wiegksze obcigzenie procesora w czasie obliczen wykonywa-
nych przez silnik grafiki.

TouchGFX ma wbudowang obsluge nastepujacych glebi koloréw
(podawanych w bpp czyli bitéw na piksel):

* 32 bpp — 16777216 koloréw i odpowiadajace im warto$ci krycia

* 24 bpp - 16777216 koloréw

* 16 bpp - 65536 koloréw

* 6 bpp - 32 kolory

* 4 bpp - 16 koloréw w skali szarosci

* 2 bpp — 4 kolory w skali szarosci

* 1 bpp - 2 kolory w skali szaro$ci

Glebia 32 bpp ma dodatkowy 8 bitowy sktadnik alfa opisujacy kry-
cie koloru. Kolory z kryciem nazywane sg kolorami RGBA. Catkowi-
cie nieprzezroczysty czarny kolor to (0,0,0,255), nieco przezroczysty
czerwony to (255,0,0,128) i tak dalej.

Formalnie zamiast glebi kolor6w postugujemy sie formatami kolo-
réw. Format koloru oprécz catkowitej iloéci bitéw opisujacych piksel
okresla tez, ile bitéw przypada na kazda ze sktadowych koloru. W To-
uchGFX kolor o glebi 24 bpp bedzie mial format RGB888. Oznacza to,
ze dla kazdego skladnika koloru czerwonego, zielonego i niebieskiego
uzywanych jest 8 bitow. W przypadku koloréw 16 bpp TouchGFX
uzywa formatu koloréw RGB565. To znaczy 5 bitéw dla czerwonego,
6 bitéw dla zielonego, 5 bitéw dla niebieskiego. Wybierajac giebie
koloru powinni$émy sie kierowa¢ zachowaniem réwnowagi pomie-
dzy jako$cig wy§wietlanych informacji a zuzyciem pamieci. Najlep-
sze efekty osiggniemy przy 24 bpp (RGB888), ale by¢ moze stosujgc
16 bpp (RGB565) r6znica w wygladzie bedzie niezauwazalna a zaje-
to$¢ pamieci duzo mniejsza.

TouchGFX wykorzystuje tzw. Dithering, ktory jest dobrze znang
technika powodujaca, ze obrazy wydajg sig mie¢ wiecej koloréw niz
to, co jest w rzeczywistosci. Odbywa sig to poprzez dodanie odrobiny
szumu do koloréw obrazu. Na przyktad w czasie konwersji obrazu
RGB888 na obraz RGB565, zamiast usuwac najmlodsze bity kazdego
sktadnika koloru, proces konwersji dodaje troche szumu do kazdego
z wynikowych koloréw. Taka operacja powoduje, ze przekonwer-
towany obraz wyglada jak bogatszy w kolory i podobny do orygi-
nalu RGB888.

Zobaczmy teraz jak bedzie wygladalo zajecie pamieci przez
bufor ramki wySwietlacza o wymiarach 480x272 pikseli przy
glebi bitowej 24 bpp. Kazdy piksel jest zapisany w trzech bajtach
(RGB888), czyli mamy 480-272-:3=391680 bajtow. Dla glebi bitowej
16 bpp, kiedy kazdy piksel jest zapisany w bajtach (RGB565) be-
dzie to 480-272-2=261120 bajtéw. W bardzo wielu systemach w tym

“w
# " DESIGNER

TouchGF:{ vesioner

Alpha Dither

True

Layout Ratation

L]

Rysunek 5. Kodowanie koloru i algorytm dihteringu

w TouchGFX stosuje sie 2 ramki i wtedy zajeto$¢ pamieci RAM jest
dwukrotnie wieksza.

Na rysunku 3 pokazano wybér glebi bitowej i rozmiaru wyswie-
tlacza w trakcie tworzenia szablonu projektu w programie TouchGFX
Designer, natomiast na rysunku 4 zostala pokazana zaktadka Display
z wybranymi ustawieniami rozmiaru wyswietlacza i glebi koloru.
Kodowanie koloru i algorytm dihteringu mozna ustawi¢ w zaktadce
Default Image Configuration panelu Config projektu (rysunek 5).

Silnik grafiki TouchGFX

Podstawowym zadaniem silnika grafiki TouchGFX jest rysowanie
elementéw graficznych na wyswietlaczu urzadzenia wbudowanego.
Silniki grafiki mozna podzieli¢ na dwie gtéwne kategorie:

» Silniki graficzne trybu natychmiastowego (Immediate mode
graphics engines) zapewniajg interfejs API, ktéry umozliwia apli-
kacji bezposrednie rysowanie elementéw na wyswietlaczu. Obo-
wigzkiem aplikacji jest zapewnienie wywotania prawidlowych
operacji rysowania we wlasciwym czasie;

Silniki graficzne w trybie zachowanym nazywanym tez op6Znio-
nym (Retained mode graphics engines) pozwalajg uzytkownikowi
manipulowaé abstrakcyjnym modelem wys$wietlanych kompo-
nentéw. Silnik dba o przelozenie tego modelu komponentu na pra-
widlowe operacje rysowania grafiki we wiasciwych momentach.

Silnik grafiki TouchGFX dziala w trybie zachowanym (rysunek 6).
W skrécie oznacza to, ze TouchGFX dostarcza model, ktérym uzyt-
kownik moze manipulowaé. Wywotania klienta nie powodujg bez-
posrednio rzeczywistego renderowania, ale zamiast tego aktualizujg
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Manipulacja Komendy
modelem rysowania

Rysunek 6. 0gélna koncepcja dziatania silnika grafiki w trybie
zachowanym

Aplikacja Display

wspomniany abstrakcyjny model wewnetrzny (zazwyczaj liste obiek-
tow). Silnik grafiki TouchGFX nastepnie przejmuje translacje z tego
modelu na zoptymalizowany zestaw wywolan metod (komend)
renderowania.

Dziatanie na abstrakcyjnym modelu zwalnia programiste z mysle-
nia w kategoriach czasowo — sprzetowych i moze sig on wytacznie
skupi¢ na implementacji obiektéw graficznych. Zalet korzystania
z trybu zachowanego jest wiele:

* Latwos$¢ uzytkowania: silnik graficzny jest latwy w uzyciu. Uzyt-
kownik adresuje konfiguracje komponentéw na ekranie, wywo-
tujac metody na modelu wewnetrznym i nie mysli w kategoriach
rzeczywistych operacji rysowania;

* Wydajno$é: TouchGFX analizuje model sceny i optymalizuje wy-
wolania rysowania potrzebne do zrealizowania modelu na ekra-
nie. Obejmuje to celowe nie rysowanie ukrytych komponentéw,
rysowanie i przenoszenie tylko zmienionych cze$ci komponen-
téw, zarzadzanie buforami ramki i wiele wiecej;

e Zarzadzanie stanami: TouchGFX §ledzi, ktéra cze$¢ modelu sceny
jest aktywna. To z kolei utatwia uzytkownikowi optymalizacjg
zawarto$ci modelu sceny.

Wada tego rozwigzania jest zuzycie pamieci wieksze niz w try-

bie natychmiastowym.

Manipulacja modelem
Model skiada sig z komponentéw. Kazdy z komponentéw w modelu
ma dokladnie jeden powigzany komponent macierzysty. Sam kompo-
nent macierzysty jest réwniez cze$cig modelu. Tego typu model jest
powszechnie nazywany drzewem (rysunek 7). Komponent w tym
drzewie jest nazywany jako komponent interfejsu uzytkownika lub
widzet. Z punktu widzenia aplikacji wyswietlane grafiki sg aktuali-
zowane poprzez konfigurowanie i manipulowanie widzetami w mo-
delu scen.

Na listingu 1 pokazano przykiad manipulacji widzetem przycisku
myButton dodawanego do modelu sceny. W trakcie tych czynnos$ci

Zegar
analogowy

Rysunek 7. Drzewo komponentéw sceny

: Listing 1. Przyklad manipulacji widzetem

! myButton .
i myButton .
: add ( myButton );

setXy ( 100 , 50 );
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nie okreslamy, kiedy i w jaki sposéb przycisk ma by¢ wy$wietlany.
Podajemy tylko potozenie i identyfikacje bitmap skojarzonych ze sta-
nem przyci$niecia i stanem zwolnienia przycisku. Do rysowania
na ekranie silnik TouchGFX wykorzystuje zestaw swoich ,rysun-
kowych” komend API zawierajacy metody rysowania prymitywow
graficznych, takich jak ramki, obrazy, teksty, linie, wielokaty, tréj-
katy teksturowane itp. Do fizycznego rysowania bitmap i prymity-
wow wykorzystuje sig akceleratory grafiki, na przyklad ChromART
(jezeli jest dostepny w mikrokontrolerze). Implementacja metod API
rysowania jest specyficzna dla platformy i wysoce zoptymalizowana
dla kazdego konkretnego MCU.

Silnik grafiki TouchGFX - petla gtéwna

Dziatanie wielu silnikéw gier, silnikéw graficznych, w tym réwniez
TouchGFX, mozna traktowac¢ jako nieskonczong petle wykonujaca
cykle sktadajace sie z trzech podstawowych czynnosci:

* zbieranie zdarzen — zbiera zdarzenia z ekranu dotykowego, naci-
$nigcia fizycznych przyciskow, wiadomosci/sygnaty z systeméw
podrzednych na przyklad z interfejséw szeregowych,

* aktualizowanie modelu sceny — reaguje na zebrane zdarzenia,
aktualizuje pozycje, animacje, kolory, obrazy,

* renderowanie modelu sceny — przerysowuje czeéci modelu, ktéry
zostat zaktualizowany i wy$wietla je na ekranie.

Na rysunku 8 pokazano ogélny schemat dziatania silnika gra-
fiki TouchGFX. Kazda z czynnosci silnika jest obslugiwana przez
osobng warstwe:

* Zbioér wydarzen jest obstugiwany przez dedykowang warstwe
abstrakcji TouchGFX AL, ktérg musimy w potrzebnym zakresie
zmodyfikowa¢ do wlasnych potrzeb;

* Aktualizacja modelu zalezy catkowicie od warstwy aplikacji two-
rzonej przez programiste;

* Renderowanie grafiki do bufora ramki jest obstugiwane przez To-
uchGFX i generalnie nie trzeba go dostosowywac.

Po renderowaniu ramki zawarto$¢ bufora ramki jest przesytana
do wyswietlacza. Transfer danych musi by¢ zsynchronizowany
z ukladem wys$wietlacza, po to by unikna¢ wyswietlania zaki6cen
na ekranie. Zaleznie od rozwigzania wy$wietlacza transfery danych
muszg by¢ wykonywane sekwencyjnie co okre§lony minimalny in-
terwat lub alternatywnie po otrzymaniu z uktadu wyswietlacza sy-
gnalu wyzwalajacego mozliwo$¢ transferu danych. Silniki TouchGFX
czeka na taki sygnal przesylany z warstwy abstrakcji sprzetu.

Dziatanie silnika TouchGFX oméwimy dokladniej w kolejnej czesci
tego cyklu.
Tomasz Jabtonski, EP

Renderu;j
model

Zbieraj
zdarzenia

Rysunek 8. Schemat dziatania silnika TouchGFX
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Internet Rzeczy (Internet of Things, IoT) przestal juz
by¢ mrzonkq przyszlosci i narzedziem kreowania

wizji nowoczesnosci, stosowanym przez futurystéw.
Dzi$ IoT stanowi mocno rozwiniety obszar elektroniki,
obejmujqcy zaréwno konkretne urzqdzenia koricowe
(np. sprzet AGD i RTV, urzqdzenia mobilne i ubieralne,
czy tez niektdre przenosne urzqdzenia medyczne), jak
i dedykowane standardy komunikacji bezprzewodo-
wej (takie jak coraz popularniejsze fgcza LoRA oraz
SigFox). W czasach zdominowanych przez urzqdzenia
oferujqce funkcjonalnosé opartq na transmisji danych
do/z Internetu, naturalnq konsekwencjq rozwoju jest
udostepnianie uzytkownikom coraz szerszej oferty goto-
wych modutéw radiowych. W tym artykule przyjrzymy
sie ofertom najwigkszych producentéw modutéw Wi-Fi,
zaprezentujemy tez interesujqce przyktady wyjqtkowo
ciekawych rozwiqzan.

Wi-Fi - schytek czy rozkwit?

Trafnym przykladem grupy urzadzen wpisujacych si¢ doskonale
w nurt IoT sg wszelkiego rodzaju rozproszone sieci sensoryczne i te-
lemetryczne. Przyktadowa, praktyczng realizacjg takiej idei okazuja
sig zdalnie odczytywane liczniki mediéw, instalowane w domach

wielorodzinnych — ta sama zasada dotyczy jednak, takze wszelkich
innych urzadzen telemetrycznych. Upowszechnienie systeméw roz-
proszonych i idgcy w $lad za nim gwaltowny wzrost liczby punktéw
pomiarowych dobitnie pokazal, jak wiele przeszkéd logistycznych,
technologicznych i finansowych musza pokona¢ twércy takich in-
frastruktur — podstawowym problemem do rozwigzania byt wybér
standardu, w jakim liczniki majg komunikowac sig z bazg. Zasto-
sowanie tacza GSM wymaga ponoszenia statych naktadéw finan-
sowych, zwigzanych z utrzymaniem abonamentu na karty SIM
stosowane w kazdym urzadzeniu. Uzycie autorskich polaczen bez-
przewodowych w pasmie ISM, takze wigzaloby sig z koniecznos$cig
inwestowania w rozbudowang infrastrukture, co nie sprawdzitoby
sie w przypadku duzej liczby punktéw pomiarowych. Duze nadzieje
wiaze sig obecnie ze wspomnianymi wczesniej taczami LoRA i Si-
gFox, w ich przypadku konieczny jest jednak dostep (platny) do ist-
niejgcej infrastruktury sieciowej.

Czy w §wietle zdobywajacych popularnosé, nowych standardéw
niskomocowej komunikacji bezprzewodowej dalekiego zasiegu mozna
uznaé, ze poczciwe Wi-Fi odchodzi do lamusa? Zdecydowana wigk-
szo$¢ urzadzen IoT nie wymaga przeciez wysokiej przepustowosci,
przesylajac jedynie niewielkie ilosci danych pomiarowych lub ste-
rujacych. Okazuje sieg, ze klasyczne polaczenia Wi-Fi nie tylko nie
tracq na znaczeniu, ale wrecz przeciwnie, sg nadal intensywnie roz-
wijane i, co wazne, wcale nie pozostajag domeng komputeréw oraz ,,du-
zych” urzgdzen mobilnych. Mozna bez wiekszej przesady stwierdzi¢,
ze niemal wszystkie urzadzenia IoT do zastosowan konsumenckich,
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a takze liczne urzgdzenia przemyslowe i medyczne, jeszcze przez
wiele lat bedg opieraty swoje funkcje komunikacyjne na taczach Wi-
-Fi. Co zatem przemawia za stosowaniem sieci WLAN w urzadze-
niach ,niekomputerowych”?

1. Kompatybilnos¢ — urzadzenia IoT wyposazone w moduly Wi-Fi
moga bez przeszkéd komunikowacé sie z istniejacymi sieciami,
dostepnymi zaré6wno w domach prywatnych, jak i hotelach, miej-
scach uzytecznosci publicznej oraz przedsigbiorstwach;

2. Duza szybko$¢ transmisji — wszystkie moduly Wi-Fi oferujg
znacznie wyzsze predkosci transferu danych, niz ma to miejsce
w przypadku nowoczesnych standardéw dedykowanych dla IoT
(np. LoRA). Co wiecej, roénie liczba moduléw obstugujacych su-
perszybkie tacza Wi-Fi dual-band, ktére oprécz ,klasycznej” cze-
stotliwo$ci noénej 2,4 GHz mogg z powodzeniem pracowac takze
w znacznie szybszym standardzie 5 GHz;

3. Brak dodatkowych oplat licencyjnych/abonamentowych - do-
step do dowolnej sieci Wi-Fi pozwala na laczenie z zewnetrznymi
serwerami aplikacyjnymi bez koniecznosci ponoszenia dodat-
kowych kosztéw, jak ma to miejsce w przypadku infrastruktur
utrzymywanych przez operatoréw — dotyczy to zaréwno sieci
GSM, jak i LoRA czy SigFox;

4. Wysoki poziom bezpieczenstwa — niemal wszystkie dostgpne
obecnie na rynku modutly Wi-Fi obstuguja zaawansowane proto-
koly transmisji i funkcje zabezpieczen, co zapewnia mozliwosé
bezpiecznej transmisji danych przy minimalizacji ryzyka uzy-
skania dostepu do danych przez osoby niepowotane;

5. Latwo$¢ implementacji na poziomie hardware/firmware
— moduty Wi-Fi sg projektowane w sposéb maksymalnie uta-
twiajacy konstruktorom urzadzen konicowych implementacje
produktu zar6wno na poziomie projektu PCB, jak i oprogramo-
wania wbudowanego;

6. Szeroka oferta moduléw — gotowe transceivery radiowe kom-
patybilne z migdzynarodowymi standardami Wi-Fi oferowane
sg przez wielu producentéw, ktérzy nierzadko posiadajg wielo-
letnie doswiadczenie i zaplecze badawczo-rozwojowe oraz pro-
dukcyjne w zakresie produkcji elementarnych komponentéw
pasywnych (tak, jak w przypadku firmy Murata) badz ukladéw
scalonych (Silicon Laboratories, Espressif, Intel czy tez Micro-
chip), co zwieksza ich konkurencyjnosé¢ i stabilnosé¢ produkc;ji,
w pewnym stopniu uniezaleznia tez od zewnetrznych dostaw.
Sytuacja taka jest korzystna dla koficowych odbiorcéw, ktérzy
mogg polegac na dostawach moduléw w znacznie wigkszym stop-
niu, niz ma to miejsce w przypadku niektérych niskobudzeto-
wych linii produktéw, znikajacych z rynku w niedlugim czasie
od premiery.

Moduty Wi-Fi - technologie montazu

Wsréd obecnych na rynku moduléw Wi-Fi mozna wyodrebni¢ cztery
grupy, rézniace sie rodzajem konstrukcji i sposobem montazu na pty-
cie drukowanej docelowego urzadzenia (w artykule celowo pomijamy
moduty Wi-Fi w postaci gotowych urzadzen, stosowane powszechnie
m.in. w automatyce przemystowej i telemetrii).

Moduty ptytkowe z padami krawedziowymi

Najobszerniejsza grupa rozwigzan, zapewniajgca najlepszy mozliwy
balans pomiedzy rozmiarami i ceng modutu a tatwoécig montazu
na plytach PCB o matej i sredniej gestosci upakowania elementéw.
Pady lutownicze s wykonane w postaci p6tokragtych, metalizowa-
nych otworéw, co zapewnia dobre warunki adhezji dla cyny i jedno-
cze$nie utatwia montaz reczny (na marginesie warto dodac, ze wiele
moduléw tego typu posiada tez dodatkowe pady masy, umieszczone
na spodniej stronie i mozliwe do wlutowania jedynie w procesie
rozplywowym). Przyktadem tego typu modutu jest ATWINC15x-
0-MR210xB firmy Microchip (fotografia 1, rysunek 1), dostepny
w czterech wersjach réznigcych sig rozmiarem pamieci Flash,
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Fotografia 1. Wyglad modutu z serii ATWINC15x0-MR210xB
(https:/ /bit.ly/3dPPLeP)
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Rysunek 1. Rozmieszczenie padéw montazowych modutu ATWIN-
C15x0-MR210xB

sposobem wyprowadzenia linii antenowe;j (ztacze u.FL badz antena
mikropaskowa) oraz zakresem zapewnianej przez producenta certyfi-
kacji. Wigkszos¢ wyzszej klasy modutéw posiada fabrycznie wbudo-
wana, niskoprofilowa pokrywe ekranujaca, zapewniajaca niezbedne
ekranowanie czeéci cyfrowej (mikrokontroler, pamigé, uktady takto-
wania) oraz radiowej.

Moduty ptytkowe z padami i ztgczami THT

Ta klasa moduléw jest najcze$ciej wybierana przez amatoréw oraz
inzynieréw pracujacych nad prototypem urzadzenia, a to z uwagi
na niebywatg wprost tatwos¢ podlgczenia za pomocg standardowych
zlacz goldpin i przewod6w z wtykami typu BLS. Pierwszymi modu-
fami tego typu, ktére zdobyly niestabnaca do dzis popularnosé w sze-
rokich kregach elektronikéw, byty niedrogie ptytki oparte na uktadzie
ESP8266 firmy Espressif — proste podaczenie w postaci ztacza gold-
pin 2x4 (raster 2,54 mm), zapewniajgcego dostep do linii zasilania,
RESET oraz TX i RX interfejsu UART, doczekalo sie nawet slotéw za-
projektowanych specjalnie dla ESP8266 w konwerterach USB-UART
oraz modutach rozszerzen. Przykladowy modut z opisywanej serii
zostal pokazany na fotografii 2.

Moduty ptytkowe z padami powierzchniowymi
Kolejna grupa moduléw o konstrukcji opartej na niewielkiej PCB.
Od pierwszej z opisanych grup rézni sie rodzajem padéw — w tym


https://bit.ly/3dPPLeP
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Fotografia 2. Modut Wi-Fi z uktadem ESP8266EX - przyktad modutu
ptytkowego ze ztaczem goldpin 2,54 mm (https:/ /bit.ly/3eqrWcC)

przypadku wszystkie pola lutownicze znajdujg si¢ na spodniej stronie
plytki, nie za$ na jej krawedziach. Z tego wzgledu nie jest mozliwy
reczny montaz za pomocg kolby lutowniczej, zalecane jest zastoso-
wanie procesu lutowania rozplywowego, najlepiej z uzyciem auto-
matycznie sterowanego pieca z odpowiednio ustawionym profilem
termicznym (cho¢ przy odpowiednim poziomie wprawy mozliwe jest
uzycie recznej stacji typu hot-air lub IR). Niewielki rozstaw padow wy-
musza stosowanie wyzszej klasy obwodu drukowanego, zwykle mi-
nimum 4-warstwowego, co odptaca si¢ znaczng (zwykle 2..3-krotng)
redukcjg powierzchni PCB, zajmowanej przez modut (w por6wnaniu
do plytek z padami krawedziowymi). Do klasycznych przyktadéw
tego typu rozwiazan nalezg produkty znanej marki u-blox, np. mo-
duly Wi-Fi z rodziny NINA-W13 (fotografia 3).

Moduty w obudowach typu SiP

Najbardziej wymagajace pod wzgledem zastosowanego procesu tech-
nologicznego moduly Wi-Fi dostgpne obecnie na rynku umieszczone
sg w obudowach nie odrézniajacych sie na pierwszy rzut oka od mo-
nolitycznych ukladéw SMD. Ta klasa produktéw nalezy do rozwigzan
typu SiP (System-in-Package). Wewnatrz niewielkiej puszki z wyso-
kotemperaturowego tworzywa znajdujg sie jednak, oprécz ukltadu
ASIC, pelnigcego role kontrolera cyfrowego oraz front-endu RF, takze
niezbedne elementy pasywne toru radiowego, a nawet... mikrosko-
pijna antena i oscylator kwarcowy. Przyktadem moze by¢ subminia-
turowy (zaledwie 6,5x6,5x1,3 mm!) modul Wi-Fi marki Silicon Labs
o oznaczeniu WFM2008S. Jego wielkos$¢ dobrze obrazuje fotografia 4,
pokazujaca ptytke uruchomieniowg z zamontowanym modulem.

o=
|

| @blox

NINA-W131

Fotografia 3. Modut Wi-Fi z serii NINA-W13 w obudowie do montazu
SMT z padami powierzchniowymi (https:/ /bit.ly/2QuqApj)

Fotografia 4. Widok modutu Wi-Fi klasy SiP typu WFM200S zamonto-
wany na ptytce uruchomieniowej (https:/ /bit.ly/3nlhWW5)

Technologie antenowe w modutach Wi-Fi

Podobnie, jak w przypadku ogélnej konstrukcji i sposobu montazu
modutéw radiowych przeznaczonych do aplikacji 10T, takze w przy-
padku samej anteny, elementu kluczowego dla bilansu tacza, dostgpne
sg bardzo zr6znicowane rozwigzania:

* Anteny mikropaskowe to zdecydowanie najpopularniejsza od-
miana anten we wspolczesnej technice mikrofalowej. Konstrukcja
anteny mikropaskowej — jakkolwiek niebanalna pod wzgledem
projektowym — sprawia, ze element ten jest niezwykle prosty i tani
w produkcji, a takze (co réwniez wazne) efektywny pod wzgle-
dem zysku i kierunkowo$ci. Antena typu microstrip to nic innego,
jak odpowiednio uformowana $ciezka na odstonietym z mie-
dzi brzegu ptytki drukowane;j. Jak to zwykle bywa, diabel tkwi
w szczegolach — kluczowe znaczenie maja nie tylko ksztalt i wy-
miary zastosowanego meandra, ale takze rodzaj, jako$¢ i grubosé
podloza. Odpowiednio zaprojektowana antena mikropaskowa
to klucz do sukcesu, ale wiele zalezy takze od implementacji
w docelowym urzgdzeniu — modul powinien by¢ zamontowany
zgodnie z wytycznymi producenta pod wzgledem zachowania
niezbednych odstep6w i/lub wycig¢ w laminacie PCB, na ktorej
zamontowany jest modul. Spelnienie wymogéw noty aplikacyjnej
pozwala nie tylko maksymalnie wykorzysta¢ mozliwosci modutu
Wi-Fi, ale takze zapewni¢ zgodno$¢ z warunkami testéw, jakim
poddany byl modut podczas procesu uzyskiwania przez produ-
centa certyfikatéw zgodnosci z normami radiowymi/EMC. Przy-
ktady moduléw z antenami mikropaskowymi zostaty pokazane
juz wczeéniej na fotografiach 11 2.

* Anteny SMD takie, jak zastosowana w module z fotografii 5,
stanowig alternatywe dla wersji mikropaskowych. Réznig sie
od swoich ,$ciezkowych” odmian zaréwno zyskiem, jak i cha-
rakterystyka kierunkowosci, cho¢ w wiekszosci przypadkéw
pozwalaja takze nieco zmniejszy¢ wymiary zewnetrzne plytki

Fotografia 5. Modut ESP-07 jako przyktad produktu wyposazone-
go w antene SMD oraz gniazdo u.FL (widoczne dwufunkcyjne pady
lutownicze, zaréwno wspierajace montaz SMT, jak i zapewniajace
mozliwo$¢ wlutowania goldpinéw w rastrze 2 mm)
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NINA-W132 |

Fotografia 6. Modut Wi-Fi z serii NINA-W13 w wersji z anteng blaszko-
wa typu PIFA (https:/ /bit.ly/2QuqApj)

samego modulu (w poré6wnaniu do wersji tego samego produktu,
wyposazonych w anteny mikropaskowe).

* Anteny blaszkowe typu PIFA (planar inverted-F antenna) sg znane
przede wszystkim z markowych modutéw firmy u-blox, w tym
wspomnianej wczeéniej serii NINA-W13 (a dokladniej modelu
NINA-W132 — fotografia 6). Zaletg anteny PIFA sa niewielkie
wymiary, co przeklada sig na kompaktowa forme calego modutu.

* Gniazda antenowe — wiele modutéw wystepuje w wersjach bez
wbudowanej anteny, za to z zamontowanym fabrycznie, minia-
turowym gniazdem koncentrycznym typu u.FL. Rozwigzanie
takie jest stosowane wszedzie tam, gdzie wymagania aplikacji
uniemozliwiajg lub wysoce utrudniajg uzycie wewnetrznej an-
teny — najlepszym przyktadem mogg by¢ urzadzenia montowane
w metalowych obudowach. Szeroka oferta dostepnych na rynku
anten zewnetrznych z przewodem zakonczonym wtykiem u.FL
umozliwia niemal swobodny dobdr odpowiedniego komponentu.
W wielu przypadkach konstrukcja modutu Wi-Fi umozliwia sko-
rzystanie z anteny wbudowanej lub zewnetrznej, podtaczone;j
przewodem koncentrycznym — przyktadem takiego hybrydowego
rozwigzania jest pokazany na fotografii 5 modut ESP-07.

* Linie antenowe wyprowadzone na pady lutownicze - liczne mo-
duly Wi-Fi (i nie tylko) wystepujg w wersji, umozliwiajacej pod-
laczenie zewnetrznej anteny za posrednictwem jednego z padow
lutowniczych. Rozwigzanie takie znakomicie utatwia wygodne
wyprowadzenie dowolnego zlacza (zwykle u.FL lub SMA) w do-
godnym miejscu PCB (np. na krawedzi, wspélpracujacej mecha-
nicznie z tylnym panelem urzadzenia). Podczas prowadzenia
sciezki RF w projekcie PCB nalezy jednak pamieta¢ o wszyst-
kich podstawowych zasadach projektowania, stosowanych do ob-
wodéw dla szybkich sygnaléw — konieczna jest $cista kontrola
impedancji na catym przebiegu $ciezki, zapewnienie odpowied-
niego ekranowania, sposobu zmiany kierunku biegu §ciezki, itd.

Fotografia 7. Wyglad zewnetrzy modutu Murata 1YM
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Rysunek 2. Rozmieszczenie padéw lutowniczych modutu 1YM pro-
dukcji Murata z zaznaczonymi wyprowadzeniami 59 i 69 stuzacymi
do podtaczenia dwoch zewnetrznych anten wspieranych przez
system 2x2 MIMO

Przykladem moze by¢ pokazany na fotografii 7 modul z serii 1IYM
marki Murata. Dwa wyprowadzenia o numerach 59 i 69 (rysu-
nek 2) pozwalajg na podlaczenie zewnetrznych anten, obstugi-
wanych jednoczeénie dzieki funkcjonalnosci 2x2 MIMO (multi
input, multi output).

802.11n/ac/ax, czyli o standardach sieci WLAN

Przegladajac oferty producentéw nowoczesnych modutéw Wi-Fi
mozna natkna¢ sig na istne morze oznaczen i standardéw. Warto
wiedzie¢, ze wprowadzane sukcesywnie generacje Wi-Fi oferujg nie
tylko coraz szersze pasmo czegstotliwosci, ale takze korzystaja z coraz
bardziej zaawansowanych tryb6éw transmisji danych, juz na poziomie
samej modulacji. W tabeli 1 pokazano zestawienie trzech wiodgcych
generacji Wi-Fi, wraz ze wskazaniem zakres6w osiggalnych (teore-
tycznie) przepustowosci. Zastosowanie coraz to bardziej rozbudo-
wanych schematéw kwadraturowej modulacji amplitudowo-fazowej
QAM (rysunek 3) umozliwia znacznie gestsze upakowanie danych
poprzez podzial na symbole o wyzszej liczbie reprezentowanych

Tabela 1. Poréwnanie nowszych standardéw IEEE w za-

kresie komumkaql Wi-Fi

! standard :
IEEE

Czesto-
tliwos¢

i Maksymalna
: przepustowos¢ :
danych [Mbps]

{ Modulacja ;| Rok wpro- :
: wadzenia :
standardu

Wi-Fi 4

v
v

802.11ac
256-QAM

Rysunek 3. Poréwnanie diagraméw konstelacji dla modulacji 256-
QAM | 1024-QAM

802.11ax
1024-QAM
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Rysunek 4. Schemat przyktadowej aplikacji modutu Wi-Fi w try-
bie STA

przez nie bitéw — w ciggu zaledwie 10 lat pojedynczy symbol z 6 bité6w
(dla modulacji QAM-64) przeszed! do 10 bitéw (QAM-1024), co samo
w sobie oznacza az 16-krotny wzrost gestos$ci danych w strumieniu,
a nalezy pamieta¢, ze zmiana rodzaju modulacji to niejedyna droga
do zwiekszania predkosci przeplywu danych w sieci Wi-Fi.

W zdecydowanej wiekszosci popularnych modutéw Wi-Fi dostepne
beda jednak nie najnowsze, superszybkie wersje standardu 802.11 (ac/
ax), ale starsze, wolniejsze protokoty IEEE 802.11b/g, oferujace trans-
fer maksymalny na poziomie (odpowiednio) 11 Mbps oraz 54 Mbps.
Czesto spotykang kombinacja jest 802.11b/g/n, zapewniajgca w zupel-
nosci wystarczajaca szybkosé transferu danych dla niemal wszyst-
kich klasycznych zastosowan IoT.

Tryby pracy modutéw Wi-Fi

Kolejnym istotnym aspektem, na jaki nalezy zwré6ci¢ uwage podczas
wyboru modutu Wi-Fi dla aplikacji 10T, jest dostepnos$¢ podstawo-
wych trybéw pracy:

e STA,

« AP (SoftAP),

¢ STA + AP.

W trybie STA (station) modul moze laczy¢ sie z istniejacy siecig
Wi-Fi, tworzong przez router bagdz inny punkt dostepowy (rysunek 4).
Modut jest widziany przez sie¢ jako jedno z urzadzen koncowych,
po wlaczeniu zasilania konieczne okazuje si¢ zatem programowe
skonfigurowanie parametréw dostepu (SSID, haslo sieci zewnetrz-
nej) oraz odczekanie na przydzielenie adresu IP (moduly obstuguja
protok6t DHCP, jednak zwykle mozliwe jest tez ustawienie stalego
adresu). Ten tryb pracy jest zdecydowanie najcze$ciej wykorzysty-
wany w klasycznych aplikacjach IoT, w ktérych raz skonfigurowany
modut moze dowolnie czesto 1aczy¢ sig z serwerem aplikacyjnym
w celu transmisji danych pomiarowych i odbioru komend steruja-
cych lub informacji zwrotnych.

Tryb AP (czesto nazywany tez Soft AP) pozwala na utworzenie przez
modul nowej sieci o zadanym SSID i hasle dostepowym (rysunek 5).
Modut petni zatem role petnoprawnego punktu dostepowego, do kt6-
rego moga by¢ podiaczone zewnetrzne urzadzenia (stacje) — np. kom-
putery i urzadzenia mobilne. Oczywistym ograniczeniem jest liczba
stacji podtaczonych jednoczesnie do access pointa — przyktadowo, dla
popularnych modutéw z serii ESP32 liczba ta nie przekracza 8 urza-
dzen. Do cennych zastosowan trybu AP nalezy wstepna konfiguracja
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Station
(ESP8266)

Station
(mobile phone)

Rysunek 5. Schemat przyktadowej aplikacji modutu Wi-Fi w try-
bie AP

;N o8

Internet

Station

(ESP8266)
Access Point

Rysunek 6. Schemat przyktadowej aplikacji modutu Wi-Fi w trybie
STA+AP

fabrycznie nowego urzadzenia w miejscu instalacji, gdy prosty, sprze-
towy interfejs uzytkownika nie pozwala na wygodne wpisanie da-
nych dostepowych do zewnetrznej sieci.

Tryb STA+AP umozliwia pracg modulu w sieciach typu mesh,
w ktérych kazde urzadzenie (wezel) jest jednoczesnie stacjg i punk-
tem dostepowym dla kolejnych urzadzen (rysunek 6). Tryb ten stosuje
sig rzadziej, daje on jednak spora elastyczno$¢ w bardziej zaawanso-
wanych aplikacjach, np. rozproszonych sieciach czujnikéw czy tez
automatyce budynkowe;j.

Protokoty sieciowe

Kolejnym aspektem o pierwszorzednym znaczeniu dla projektantow
i programistéw urzadzen IoT jest wsparcie, jakie moduly Wi-Fi za-
pewniajg dla najwazniejszych protokoléw sieciowych. Sama transmi-
sja danych do/z Internetu to jeszcze zbyt mato — dopiero opakowanie
danych aplikacyjnych odpowiednimi nagtéwkami i ramkami po-
zwala na pelne wykorzystanie mozliwosci tych niewielkich plytek.

Protokoty warstwy aplikacyjnej

Istotng zaleta praktycznie wszystkich dostgpnych na rynku modutéw
Wi-Fi jest silne wsparcie dla protokot6w najwyzszej warstwy modelu
OSI - warstwy aplikacyjnej (rysunek 7). Oznacza to, ze uzytkownik
nie musi martwié sie o samodzielng implementacje niuans6w proto-
kotu w oprogramowaniu wbudowanym, bowiem moze ograniczyc¢ sie
do uzycia gotowych funkcji, za pomoca ktérych przekaze tylko po-
trzebne dane (np. wyniki pomiaréw, komunikaty badz komendy steru-
jace, oczywiScie wraz z nazwa domeny, adresem IP czy numerem portu)
do modulu i odbierze z niego informacje zwrotne, otrzymane od ser-
wera (badz klienta, w zaleznos$ci od aktualnego trybu pracy modutu).

* HTTP - podstawowy, cho¢ niezabezpieczony w swojej podstawo-
wej postaci, protokot transmisji plikéw hipertekstowych (gtéwnie
HTML), stosowany przede wszystkim (cho¢ nie tylko) do obstugi
ruchu pomiedzy klientami, a serwerami stron WWW.

e HTTPS - rozszerzenie protokotu HTTP, wykorzystujgce szyfro-
wanie protokotem TLS (wczeé$niej SSL) w celu zabezpieczenia
prywatnosci i integralnoéci danych, przesylanych dwukierun-
kowo pomigdzy serwerem, a klientem. Istotng zaletg wykorzy-
stania TLS jest tez mozliwo$¢ uwierzytelnienia serwera, co ma
ogromne znacznie w aplikacjach wymagajacych wysokiego po-
ziomu bezpieczenstwa. Niektére serwery WWW domyS$lnie wy-
korzystujg protok6t HTTPS do obstugi calego ruchu sieciowego
kierowanego do/z serwera, nawet w przypadkach, ktére nie wy-
magajg tego z punktu widzenia bezpieczenstwa danych.

* FTP - protokét dwukierunkowej transmisji plikéw pomiedzy
serwerem plikéw, a klientem; w zastosowaniach IoT wykorzy-
stywany m.in. do szybkiego sktadowania danych multimedial-
nych (obrazéw i nagran wideo) z kamer IP. Transfer plikéw jest
tez mozliwy z uzyciem protokolu SFTP, tj. poprzez polaczenie
SSH, wykorzystywane powszechnie w systemach linuksowych
jako kanat dostgpu administracyjnego (nie nalezy myli¢ SFTP
z protokotem FTPS, bedgcym zabezpieczong za pomocg TLS/SSL
wersja klasycznego FTP).
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* POP3 - protokoét wykorzystywany do od- Warstwa ° Warstwa A
bioru wiadomosci e-mail z serweréw aplikacji aplikacji
pocztowych. Ograniczeniem, ktére skto- Warstwa Py Warstwa

. . . prezentacji prezentaciji
nito wielu dostawc6éw ustug pocztowych
do odejscia od POP3, jest m.in. mozliwosé W‘;‘;tj‘i”a Y ngsstj‘fva o
. . . 3 5
podlaczenia Fylko jednego klienta w da 1; Worstwa Nagiowek Worstwa ;;
nym momencie. < transportowa segmentu Dane transportowa 5

¢ IMAP - nowszy, elastyczniejszy, ale takze 2 Warstwa | Nagtowek | Nagtowek Dane | Warstwa 2
bardziej ztozony technologicznie protokét sieciowa siecl segmentu sieciowa
odbioru wiadomosci e-mail, stosowany Warstwa Nagtéwek | Nagtowek | Nagtowek | Warstwa

. K tgcza danych ramki sieci segmentu tacza danych
powszechnie m.in. przez serwery poczty
K L. . . L. Warstwa Warstwa
Gmail. Eliminuje wiele niedogodnosci, z ja- v fizyczna | 0011001001100110000111001010010001000 | fizyczna

kimi zmagali sie twércy aplikacji opartych
na POP3.

* SMTP - protokét stosowany do wysyla-
nia wiadomosci e-mail, a dokladniej rzecz ujmujac — komuni-
kacji z zewnetrznym serwerem poczty wychodzacej. SMTP jest
chetnie stosowany przez twércéw urzadzen IoT do wysylania au-
tomatycznych powiadomien e-mail o zdarzeniach alarmowych
(np. w systemach zabezpieczen) czy tez okresowych raportéw
z pracy urzgdzenia.

* DHCP - protokét umozliwiajagcy dynamiczne przydzielanie adre-
séw IP nowym klientom, przylgczajacym sie do sieci lokalnej; jest
to podstawowe narzedzie zarzadzania polaczeniami lokalnymi,
wspierane przez niemal kazde wspélczesne urzadzenie sieciowe.

* DNS - zdecentralizowany (rozproszony) system nazw sieciowych,
pozwalajacy na uzyskiwanie adres6w IP wedlug zapytan domeno-
wych. Zastosowanie DNS jest jednak koniecznie nie tylko w przy-
padku uzyskiwania dostgpu do serwer6w WWW poprzez adresy
wpisywane przez uzytkownikéw Internetu w przegladarkach
sieciowych. W powigzaniu z dynamicznymi systemami nazw
domenowych (DDNS), uzycie domen umozliwia odszukiwanie
hostéw, do ktérych nie zostaly przydzielone state adresy glo-
balne (publiczne), co ma duze znaczenie dla wielu systeméw IoT.

Protokoty nizszych warstw 0SI

Wiedzac, ze nowoczesne moduly Wi-Fi obstuguja protokoly najwyzszej
warstwy modelu OS], nietrudno doj$¢ do wniosku, ze powinny dosko-
nale radzi¢ sobie z protokotami polozonymi nizej w hierarchii modelu
warstwowego. Cho¢ w wiekszosci aplikacji przydatne okaza sie tak za-
awansowane funkgcje, jak wysytka zapytan czy generowanie odpowiedzi
HTTP(S) badz FTP, warto pamieta¢, ze bezposrednia obstuga niskopozio-
mowych protokol6w moze oddaé nieocenione zastugi w wielu bardziej
zlozonych zastosowaniach. Co wazne, moduty Wi-Fi dostepne obecnie
na rynku posiadajg osobne komendy do obstugi tych protokotéw.

e TCP (Transmission Control Protocol) — najpowszechniejszy w In-
ternecie protoké6t warstwy transportowej, na ktérym opiera sig
wiekszo$¢ implementacji HTTP i innych protokoléw najwyzszego
poziomu. Stad tez najcze$ciej méwi sie o TCP/IP w celu podkre-
$lenia niemal nieodlacznego powigzania TCP z protokolem in-
ternetowym (IP), nalezacym juz jednak do warstwy sieciowe;j.
Ogromng zaletg TCP jest wysoka niezawodno$¢, wynikajgca z m.
in. konieczno$ci potwierdzen odbioru przesylanych pakietéw
oraz pelnego wsparcia dla ponawiania uszkodzonych/zagubio-
nych pakietéw (detekcja bledow).

* UDP (User Datagram Protocol) — znacznie prostszy i w zwigzku
z tym, takze bardziej zawodny protokél, ktérego konstrukcja nie
gwarantuje prawidlowego dostarczenia pakietéw danych do od-
biorcy. Za cene nizszej odpornosci na bledy uzytkownik zyskuje
jednak znacznie wyzsza przepustowo$¢, zwigzang z mniejszym
narzutem transmisyjnym niz w przypadku TCP. Stad tez proto-
kot UDP dobrze sprawdza sig w strumieniowaniu danych, ktére
— jesli dotrg do odbiorcy z okazjonalnymi uszkodzeniami — nie
beda stanowily istotnej przeszkody funkcjonalnej (np. strumie-
niowanie dzwieku).
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Rysunek 7. Schemat modelu OSI

Moduty Wi-Fi w ofercie czotowych producentow
na rynku loT

Uzbrojeni w podstawowe informacje o stosowanych w modutach Wi-
-Fi technologiach mozemy przejs¢ do skrétowego zaprezentowania
oferty najwigkszych producentéw modutéw radiowych dla IoT. Zwra-
camy przy tym uwage Czytelnikéw na fakt, ze w zadnym wypadku
nie jest to lista wyczerpujaca, wszak w dobie rozwoju IoT stale poja-
wiaja sie na rynku nowi gracze, ktérzy oferujg kolejne wersje modu-
16w o zréznicowanych parametrach i funkcjonalnosciach.

Espressif

Marka zatozona w 2008
roku w Szanghaju, obecnie
posiadajaca swoje przed-
stawicielstwa takze w Sin-

gapurze, Indiach, Brazylii

€SPRESSIF
ESP-WROOM-02D

@ (E «(( @@201-171000

i Czechach. Ogromna po-
pularnos¢ firmy wynika
z komercyjnego sukcesu

na niespotykana wcze- [ER-CRM-esS-ESP-WROOM-UZD

Ei
[=]

Rysunek 8. Wyglad modutu Espressif
ESP-WROOM-02D

$niej skale, jaki osiggnal

CMIIT ID: 2017DP7231
1C:21098-ESPWROOMO02D
FCC ID:2AC7Z-ESPWROOMO02D

opracowany przez firme
uklad ESP8266. Na bazie
uktadu ASIC, laczacego ()
AFE radiowe obstugujace
protokoly 802.11 b/g/n
i wyposazonego w 32-bi-

towy procesor Tensilica

L106 o taktowaniu maksymalnym 160 MHz, powstala obszerna se-
ria modult6éw, produkowanych zaréwno przez samego producenta, jak
imarke AI-Thinker. Obecnie producent oferuje dwa moduly w wersjach
réznigcych sie rodzajem anteny: ESP-WROOM-02D (rysunek 8) z an-
teng mikropaskowg oraz ESP-WROOM-02U z gniazdem u.FL - obydwa
bazuja na nowej wersji ukladu, oznaczonej ESP8266EX.

Najbardziej rozwinietg serig produktéw Espressif jest linia ESP32,
korzystajaca z pojedynczego lub podwoéjnego, 32-bitowego procesora
Xtensa LX6 o taktowaniu od 80 do 240 MHz. Sztandarowy produkt
z tej serii, modut ESP32-WROVER-E oferuje nie tylko tacznosé¢ Wi-
-Fi 802.11b/g/n (do 150 Mbps), ale takze Bluetooth 4.2 i BLE. Plytka
zawiera 4 MB pamieci Flash i 8 MB pamigci PSRAM, a co ciekawe,
na pokladzie modutu znalazl sie nawet... czujnik Halla. Podobnie,
jak wiele innych wspétczesnych moduléw Wi-Fi, takze ten produkt
oferuje dostep do programowalnych linii GPIO, interfejséw UART,
SPI, I?C, SDIO oraz I?S i TWAI, a nawet przetwornikéw ADC/DAC,
wyj$¢ PWM oraz kanatéw pojemnosciowego kontrolera dotykowego.
Co wazne, modut silnie wspiera obstuge cyfrowego audio, co jest ma-
nifestowane w dostepnosci specjalnie do tego celu przeznaczonych
zestawéw ewaluacyjnych z serii LyraT (fotografia 8).

Do aplikacji IoT doskonale nadajg sie takze moduly z serii ESP32-S2,
zoptymalizowane pod katem aplikacji niskomocowych i oferujace
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Fotografia 8. Wyglad zestawu ewaluacyjnego audio LyraT V4.3, bazu-
jacego na module ESP32 WROVER (https:/ /bit.ly/3aBPtWM)

szereg funkcji bezpieczen-
stwa (eFUSE, szyfrowa-
nie pamigci Flash, secure
boot czy tez wsparcie dla
algorytméw AES, SHA
i RSA). Zdecydowanie naj-

@ €SPRESSIF

ESP32-S2-MINI-1U

ciekawszym czlonkiem tej
linii produktéw jest mo-
dut ESP32-S2-MINI-1U
o wymiarach zaledwie
15,4X15,4X2,4 mm (rysu-
nek 9). Najnowsza rodzina

EisS

modutéw marki Espressif
Rysunek 9. Modut ESP32-S2-MINI-1U
marki Espressif

—-ESP32-C3, wspiera (oprécz
Wi-Fi 2,4 GHz) takze Blueto-
oth w wersji LE 5.0. Ponadto
oferuje zaawansowane funkcje bezpieczenistwa, w tym secure boot ba-
zujacy na kluczu RSA-3072 oraz szyfrowanie blokowe pamigci Flash
algorytmem AES-128-XTS. W momencie publikacji niniejszego arty-
kutu na rynku dostepne sg dwa produkty z serii C3: 53-pinowy modut
RSP32-C3-MINI-1 oraz 19-pinowy ESP32-C3-WROOM-02.

u-blox

Marka powstata w 1997 roku jako spin-off Swiss Federal Institute of
Technology w Zurychu i rozpoczeta swoja dziatalnosé od projektowa-
nia moduléw GPS. Intensywny rozwéj doprowadzil firme na szczyty
popularnosci, a to za sprawg wysokiej klasy, miniaturowych i nieza-
wodnych moduléw IoT, w tym geolokalizacyjnych odbiornikéw GNSS
(GPS, Galileo, GLONASS i BeiDou), modutéw LTE/NB-IoT, Wi-Fi
oraz Bluetooth. Obecnie marka oferuje nastepujace linie produktowe:

* MAYA-W1 - Wi-Fi 4 + Bluetooth 5,

e JODY W1 - dual-band Wi-Fi w trybie 2x2 MIMO 802.11a/b/g/n/
ac + Bluetooth v4.2 /BLE,

* JODY-W2 - dual-band Wi-Fi 2.4 GHz/5 GHz 802.11a/b/g/n/ac +
Bluetooth 5 BR /BLE, temperatura pracy do 105°C,

* JODY-W3 - dual-band Wi-Fi 2,4 GHz/5 GHz, 802.11ac/ax, tryb
2x2 MIMO, Bluetooth/BLE 5.1, tryby AP, STA, Wi-Fi Direct P2P,

¢ NINA-W10 - miniaturowe — 10x10,6x2,2 mm, Wi-Fi 802.11b/g/n,
dual-mode Bluetooth v4.2, bazujace na otwartym procesorze do-
stepnym dla uzytkownika,

* NINA-W13 - Wi-Fi 802.11b/g/n, wsparcie oprogramowa-
nia narzedziowego u-connect, funkcja secure boot, wymiary
10x10,6%x2,2 mm, wersja dedykowana dla przemystu,

* NINA-W15 - jednoczesna obstuga Wi-Fi 802.11b/g/n i Bluetooth
dual-mode, secure boot, trzy wersje r6znigce sie rodzajem anteny:
zewnetrzna, wbudowana PIFA lub mikropaskowa,

Fotografia 9. Miniaturowy modut Wi-Fi 1LD-Ayla marki Murata
(https:/ /bit.ly/2ROGXtt)

e LILY-W1 - Wi-Fi 802.11b/g/n, wbudowany filtr LTE, tryb AP
do 8 klientéw, Wi-Fi P2P,

* EMMY-W1 - przeznaczony do aplikacji przemyslowych i motory-
zacyjnych, dual band Wi-Fi 802.11ac, dual-mode Bluetooth v4.2
z obstugg BR/EDR i BLE, AP do 10 klient6w, filtr LTE,

* ODIN-W2 - dual-band Wi-Fi + dual-mode Bluetooth, tryb STA/
AP, wsparcie u-connect, interfejs RMII, zaawansowane funkcje
bezpieczenstwa, dostgpne dwie wersje: z anteng PIFA lub dwoma
gniazdami u.FL).

Nie spos6b na tamach niniejszego artykutu dokladniej zaprezento-
wac bogatej oferty firmy u-blox, warto jednak doda¢, ze spora czgs¢
produktéw jest przeznaczona do wysokiej klasy zastosowan profesjo-
nalnych — w tym odpornych na trudne warunki pracy aplikacji prze-
mystowych, samochodowych, a takze medycznych. Firma u-blox jest
tez jednym z tych producentéw, ktérzy szczegélng uwage poswiecajg
certyfikacji swoich produktéw wedlug réznych standardéw miedzy-
narodowych i lokalnych.

Murata
Kolejnym producentem nalezacym do $cislej czoléwki wytwdrcow
modultéw Wi-Fi dla IoT jest znana z rynku komponentéw pasyw-
nych firma Murata. Jej portfolio jest szerokie i obejmuje zaré6wno
produkty jednofunkcyjne (Wi-Fi 2,4 GHz lub dual-band), jak i mo-
duty oferujace tacze Wi-Fi oraz Bluetooth. Do wyjatkowo interesuja-
cych propozycji nalezy miniaturowy modut 1LD-Ayla (fotografia 9)
o wymiarach zaledwie 8,9%7,8x1,2 mm, oparty na mikrokontrolerze
STM32 ze zmiennoprzecinkowym rdzeniem ARM Cortex-M4F oraz
front-endzie RF CYW43438 marki Cypress. Modul wspiera ustugi
chmurowe Ayla Networks, dzigki fabrycznie zatadowanemu opro-
gramowaniu Ayla Cloud Agent.

Osiaggnieciem technologicznym na miare rozpoczetej niedawno
trzeciej dekady XXI wieku jest modut 1DX (fotografia 10), ktory
w obudowie o niebywale matych wymiarach 6,95%5,15x1,1 mm 1a-
czy technologie Wi-Fi 802.11b/g/n oraz Bluetooth 5.1. Mamy tez dobra
informacje dla fanéw STM32 - powstajacy w chwili pisania niniej-
szego artykulu modut w wersji z interfejsem SPI (oryginalna wersja
obstugiwana jest przez SDIO) bedzie wspieral platforme szybkiego roz-
woju oprogramowania wbudowanego STM32Cube. Murata wspétpra-
cuje ponadto z firmami NXP
i Texas Instruments, oferujac
moduly oparte na ukladach : | (\:},\ ;
scalonych tych czotowych gra- i
czy rynku p6tprzewodnikéw. ¥ Fiima

Silicon Labs

Kolejnym liczgcym sie gra-
czem na szybko rozwijajacym
sig rynku IoT jest Silicon Labs  Fotografia 10. Subminiaturowy
modut WiFi + Bluetooth 5.1 typu
1DX marki Murata (https:/ /bit.
ly/3ewXrlg)

(Silicon Laboratories). Firma
oferuje kilkanascie modutéw
i transceiveréw Wi-Fi, z czego
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Rysunek 10. Schemat blokowy modutu RS9116 marki Silicon Labs

czg$¢ obstuguje dwupasmowe tgcze 2,4 GHz/5 GHz, niektére sg po-
nadto wyposazone we whudowane interfejsy Ethernet, USB czy SDIO.
Firma przyklada wagg do kompatybilnosci swoich produktéw z czo-
fowymi systemami operacyjnymi i platformami SBC, czego przeja-
wem jest dostegpnosé gotowych driveréw linuksowych, w tym dla
popularnych minikomputeréw jednoptytkowych Raspberry Pi, dla
ktérych na stronie producenta mozna znalez¢ noty aplikacyjne. Re-
prezentatywnym przyktadem produktu z portfolio Silicon Labs jest
rozbudowany modut RS9116, obstugujacy Wi-Fi 802.11a/b/g/n 2,4 GHz
i 5 GHz oraz Bluetooth 5 w trybie dual mode (rysunek 10).

Lantronix
Marka Lantronix chwali sie na swojej stronie trzema grupami tran-
sceiveréw Wi-Fi, przeznaczonych do aplikacji IoT. Portfolio podzie-
lone zostalo na grupy moduléw, wspierajgce standardy:

* 802.11 b/g/n,

* 802.11 a/b/g/n,

* 802.11 a/b/g/n/ac.

Do najbardziej zaawansowanych produktéw firmy nalezg rozwigza-
nia z rodziny PremierWave 2050 (fotografia 11). Sa to wysokiej klasy
moduly, przeznaczone do wydajnych i niezawodnych aplikacji przemy-
stlowych, wspierajace dwupa-
smowy protokét IEEE 802.11ac
z predkosciag do 433 Mbps
i znany z najnowoczes$niej-
szych routeréw Wi-Fi tryb

formowania wiazki (transmit
beamforming), wykorzystu-
jacy do tego celu dwie anteny
zewnetrzne, dla ktérych pro-

Fotografia 11. Modut Lantronix
z serii PremierWave 2050
(https:/ /bit.ly/3vmcyVl)

ducent przewidziat fabrycz-
nie zainstalowane ztacza u.FL.
Modut wspiera takze Ethernet
10BaseT/100BaseT, zaawan-
sowane funkcje bezpieczen-

QUECTEL

FGS0V

FG50VAAMD
SN:XOOOXKXXXX

stwa, a nawet zarzadzenie
poprzez SSH lub interfej-
sWebowy (HTTP/HTTPS).
W trybie AP ten rozbudo-
wany modul obsluguje

Q1-AXXXXX

az do 14 klientéw jedno-
cze$nie. Wymiary modutu
to 45,66X45,07X3,5 mm.

Rysunek 11. Modut FG50V firmy Qu-
ectel

Quectel

Marka znana gléwnie z mo-
dutéw GSM pracujacych
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Fotografia 12. Modut USR-WIFI232-B2 marki USR 10T
(https:/ / bit.ly/3dPNT5E)

w technologiach niemal wszystkich generacji (od 2G az do najnowo-
cze$niejszego 5G), dobrze radzi sobie takze w §wiecie modutéw Wi-Fi.
Oferta obejmuje produkty kompatybilne ze standardami Wi-Fi 5 i 6.
Do tej drugiej kategorii nalezy godny uwagi modul FG50V (rysunek 11)
o wymiarach 19,5%21,5X2,1 mm, obstugujacy ponadto Bluetooth 5.1
iosiagajacy zawrotng predko$¢ transmisji az do 1774,5 Mbps (!). Mo-
dut wspiera tryb 2x2 MIMO, za$§ w roli interfejsu lokalnego wyste-
puje (z koniecznosci) szyna danych PCle 2.0.

USRIOT

Ciekawe rozwigzanie wprowadzita do swojej oferty marka USR IOT.
Modut USR-WIFI232-B2 (fotografia 12) pelni role konwertera UART
3,3 V- Wi-Fi 802.11 b/g/n /Ethernet. Produkt wspiera takze protokot
Modbus RTU/TCP, a w trybie Soft AP moze komunikowac jednocze-
$nie nawet z 32 klientami (!).

Wiznet

Znana marka Wiznet oferuje obecnie sze$¢ modeli moduléw Wi-Fi
dla IoT, oznaczonych WizFi360, 310, 250, 210, 630S oraz 630A. Duze
zréznicowanie parametréw i funkcjonalnosci umozliwia wybor
rozwigzania odpowiedniego do niemal kazdego rodzaju aplikacji.
Réznorodnosé dotyczy zaré6wno obstugiwanych trybéw konfigura-
cji (komendy AT, interfejs WWW, SSH lub konsola szeregowa), jak
i sposobu montazu oraz polaczenia z hostem (obudowy z padami
krawedziowymi SMT, zlacza krawedziowe typu Mini PCle, a na-
wet listwy typu goldpin) czy tez zakresu certyfikacji. Co wazne,
do kazdego produktu dostepny jest zestaw ewaluacyjny. W wiek-
szoéci moduléw czas startu wynosi zaledwie 100 ms, powolnymi

wyjatkami sg tutaj dwa modele wyposazone w zlacze Mini PCle
(WizFi630S i WizFi630A).

Fotografia 13. Modut SoM z serii 60 marki Larid
(https:/ / bit.ly/32KSIH4)


https://bit.ly/3dPNT5E
https://bit.ly/32KSIH4
https://bit.ly/3vmcyVl

Moduty Wi-Fi dla loT

Larid

Marka Larid oferuje swoim odbiorcom szeroki asortyment modutéw
Wi-Fi, przeznaczonych zaréwno do aplikacji konsumenckich, jak
irozwiazan profesjonalnych oraz klasy Enterprise. Obok prostszych
modutéw Wi-Fi/Bluetooth, w ofercie znajduja sie tez zaawansowane
moduly SoM z serii 60, obstugujace Wi-Fi 2,4 GHz/5 GHz, Blueto-
oth 5.1 (classic + BLE) i wyposazone w procesor aplikacyjny firmy
Atmel ATSAMAS5D36, pracujacy pod kontrolg autorskiej dystrybucji
linuksowej — Laird Linux (fotografia 13).

Inni producenci

W pojedynczym artykule nie sposéb zaprezentowac wszystkich li-
czacych sig producentéw moduléw Wi-Fi dla rynku IoT. Umyélnie
pomineli$émy asortyment najbardziej oczywistych i znanych pro-
ducentéw, takich jak Intel, Microchip, Realtek czy tez PyCom — za-
interesowanych Czytelnikéw odsylamy zatem do oficjalnych stron
internetowych tych firm, zachgcamy takze do dalszych poszukiwan
interesujacych rozwigzan na wlasng reke.

Podsumowanie
Tematyka implementacji modutéw Wi-Fi dla aplikacji IoT jest niezwykle
szerokim zagadnieniem, zaréwno od strony technologicznej (projekt PCB
i obudowy, kompatybilnos¢ elektromagnetyczna czy tez certyfikacja),
jak i uzytkowej (zakres funkcjonalnosci, wsparcie dla platform chmu-
rowych IoT, mozliwosci taczenia za posrednictwem innych rodzajéw
protokoléw, np. Bluetooth lub Ethernet), czy tez wreszcie programowej
(implementacja komunikacji z procesorem nadrzednym badZz programo-
wanie wbudowanego mikrokontrolera i uzycie go jako gtéwnego proce-
sora projektowanego urzadzenia). Omowione w artykule zagadnienia
ogolne — sposoby montazu, rozwigzania w zakresie podiaczenia anteny
czy tez rodzaje wspieranych protokoléw na r6znych warstwach modelu
OSI, pozwolg Czytelnikom sprawniej i fatwiej wejs¢ w §wiat modutéw
Wi-Fiiulatwig wybér wlasciwego modutu do konkretnej aplikacji. Mamy
takze nadzieje, ze znajdujaca sie w drugiej czesci tekstu krétka prezen-
tacja oferty wybranych producentéw nakieruje zainteresowanych Czy-
telnikéw na wtasciwy wybér modutu do kolejnej aplikacji IoT.

inz. Przemystaw Musz, EP

KONKURS

Wygraj ptytke ewaluacyjna
Microchip z uktadem MCP19114

Firma Microchip organizuje konkurs dla czytelnikéw Elektroniki Praktycznej, w ramach ktérego mozna wygrac ptytke ewaluacyjng ADM00578 z samodziel-
nym kontrolerem impulsowej przetwornicy zasilania MCP19114 w konfiguracji Flyback (Microchip MCP19114 Flyback Standalone Evaluation Board).

Uktad MCP19114 to wysoce zintegrowany kontroler PWM zawierajacy wszystkie niezbedne obwody kontroli napigcia i pradu umozliwiajace realizacje im-
pulsowej przetwornicy zasilania, ze zintegrowanym 8-bitowym mikrokontrolerem PIC. To wyjatkowe rozwigzanie taczy rozbudowany, szybki tor analogowy,
z mozliwosciami konfiguracyjnymi i komunikacyjnymi rozwigzania cyfrowego. Potaczenie tych typéw technologii tworzy nowa rodzine uktadéw, ktéra mak-
symalizuje mocne strony kazdej z nich i pozwala uzyska¢ bardziej optacalne, konfigurowalne i wydajne rozwigzanie do konwersji energii.

Kontroler jest wstepnie zaprogramowany tak, aby wspétpracowat z interfejsem GUI, oprogramowania MPLABX IDE firmy Microchip. Dzieki temu moze by¢
tatwo dostosowany do dowolnej aplikacji, ale pozwala tez na opracowanie oprogramowania uktadowego zdefiniowanego przez uzytkownika. Ptytka ewa-
luacyjna zawiera ztacza do komunikacji ICSPTM (In-Circuit Serial Programming) oraz do komunikacji poprzez intefejs I°C. Ponadto zawiera kilka istotnych

punktéw testowych dla tatwego dostepu i celéw rozwojowych.

Ptytka ewaluacyjna zostata zoptymalizowana w taki sposéb, aby zminimalizowa¢ pasozytnicza indukcyjnos¢, jednoczesnie zwiekszajac wydajnosc i ge-
stos¢ mocy. Ma to ogromne znaczenie w impulsowych przetwornicach zasilania i jest niezbedne dla uzyskania optymalnych parametréw pracy kontrolera

MCP19114, w tym jego wysokiej wydajnosci i minimalizacji hatasu.

Czes¢ analogowa uktadu zawiera typowe obwody do budowy przetwornicy z regulacja pradu lub napiecia wyjsciowego. Rdzen mikrokontrolera stuzy do pet-
nego dostosowania parametréw pracy urzadzenia, takich jak: poziomy zabezpieczen, programowanie offsetéw, czaséw martwych, procedury kompensacji
zboczy i obstugi usterek. Uktad MCP19114 ma wewnetrzne stabilizatory LDO z wej$ciem zasilanym szerokim zakresem napie¢ (4,5...42 V) zapewniajace
zasilanie dla wszystkich obwodéw cyfrowych i analogowych oraz zintegrowane sterowniki po stronie low-side dla bezposredniego sterowania kluczami
tranzystorowymi. Wszystko to w oszczedzajacej miejsce 24-pinowej obudowie 4x4 mm QFN.

Aby miec szanse na wygranie ptyty rozwojowej Microchip MCP19114 Flyback Standalone Evaluation Board lub aby otrzymac kupon rabatowy 20% i bezptat-
na wysytke, nalezy wypetni¢ formularz zgtoszeniowy na stronie https://bit.ly/3tRyKGB

Szczegétowe informacje na temat ptytki ewaluacyjnej oraz kontrolera MCP19114 mozna znalez¢ pod adresem: https://bit.ly/3tXZmpK
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Wyswietlacze dla loT

Nie mozna miec¢ wqtpliwosci, ze jesteSmy otoczeni urzq-
dzeniami IoT. Doswiadczenie podpowiada, ze w wy-
padku niektérych aplikacji powstaly pewne standardy,
np. powszechne stosowanie OLED-6w w tzw. wearables,
czyli urzqdzeniach noszonych. Na przykladzie trzech
wybranych aplikacji wskazujemy, z jakich technolo-

gii wizualizacji danych najchetniej korzystajq klien-

ci Unisystemu.

Czym jest IoT? W raporcie ,IoT w polskiej gospodarce” przygotowa-
nym przez Grupe roboczg ds. Internetu Rzeczy przy Ministerstwie
Cyfryzacji zaproponowano trzy warianty definicji IoT. Na potrzeby
niniejszego artykutu posluzymy sie¢ ujeciem technologicznym: ,IoT
to sie¢ taczaca przewodowo lub bezprzewodowo urzadzenia cha-
rakteryzujace sig autonomicznym (niewymagajgcym zaangazowa-
nia czlowieka) dziataniem w zakresie pozyskiwania, udostgpniania
i przetwarzania danych lub wchodzenia w interakcje z otoczeniem
pod wplywem tych danych (...)". Zastosowanie urzadzen IoT moz-
liwe jest w niemal kazdym obszarze zycia. Obecnie znajdziemy je
m.in. w medycynie, przemy§le, transporcie, rolnictwie oraz w ich
typowych aplikacjach — systemach inteligentnych budynkéw.

Prognozy dla rynku loT
Wedlug przewidywan International Data Corporation w najblizszych la-
tach czeka nas przyspieszone tempo rozwoju rynku IoT w Polsce. W 2023 1.
moze osiggnac¢ ono poziom niemal 24%. Wydaje sie, ze pandemia COVID-19
nie zdusita rozwoju IoT. IDC podaje, ze w 2020 r. na $wiecie nabyto 444,7
mln sztuk urzadzen noszonych, co przeklada sig na wzrost o 28,4%. Wsréd
nich sg m.in. smartwatche, ktére obecnie stosujemy nie tylko do §ledzenia
aktywnosci, lecz réwniez do coraz popularniejszych platnosci bezgot6w-
kowych itp. W ostatnich miesigcach przekonalismy sie takze, jak ogromny
potencjal tkwi w telemedycynie. Konieczno$é ciaglego monitorowania
stanu zdrowia pacjenta stwarza zapotrzebowanie np. na pulsoksyme-
try, ktdre alarmuja w przypadku wykrycia zaburzen funkcji zyciowych.
Problematyczna staje sie kwestia dostepnosci urzgdzen IoT.
Weciaz odczuwamy skutki zeszlorocznych i tegorocznych przestojow
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produkcyjnych m.in. w postaci wydluzajacego sie czasu oczekiwania
na dostawy niektérych komponentéw, w tym réwniez wyswietlaczy.
Wedlug analitykéw taka sytuacja moze utrzymywacé sie do konca
2021 roku.

Wyswietlacze dla loT

Inteligentne budynki. Stawiajac na wygode, coraz czesciej umiesz-
czamy urzadzenia IoT w przestrzeni np. naszych doméw. Nalezg
do nich m.in. do§¢ popularne roboty odkurzajace i/lub mopujace.
Wartymi uwagi rozwigzaniami sg réwniez systemy do zarzgdzania
ogrzewaniem, ktére umozliwiaja regulowanie poziomu temperatury
w poszczegblnych pomieszczeniach. Do ustawiania odpowied-
nich parametréw czesto stosuje sig panele, od ktérych oczekuje
sie nie tylko ergonomii, lecz réwniez estetyki. To sprawia, ze po-
pularnym rodzajem wy$wietlaczy implementowanych w tego typu

O ~JRiverd

800 x 480

ALLLLLL

W
.,
205

510 CAPACITIVE BLUETOOTH

Fotografia 1. Wyswietlacz 5-calowy LCD-TFT RVT50AQEFWCO0 od Ri-
verdi
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Wyswietlacze dla loT

Fotografia 2. Wyswietlacz OLED serii WE0012864G od Winstara
o przekatnej 2,42 cala

w

65%

Fotografia 3. Wyswietlacz do zastosowari przemystowych
WF40ESWAA6MNNO# produkgji firmy Winstar

aplikacjach sg LCD-TFT. Warto doda¢, ze na rynku dostepne sg mo-
duly niemal gotowe do uzycia, w tym réwniez rozwigzania fabrycz-
nie taczone z panelami dotykowymi. Nalezy do nich m.in. 5-calowy
RVT50AQEFWCO00 od Riverdi (fotografia 1), ktéry mozemy samo-
dzielnie zaprogramowac w jezyku Python.

Przemysl. Przyktadem sprzetu IoT stosowanego w przemy$le sg m.
in. przenos$ne urzadzenia pomiarowe. Zbierane przez nie informacje
moga by¢ na biezaco przesytane do centralnych baz danych. Sa to apli-
kacje, zaliczane do kategorii wymagajacych — jesli przeznaczone
sg do pracy np. w halach produkcyjnych, mogg by¢ narazone na dzia-
fanie niepozadanych czynnikéw m.in. zaklécen, wstrzaséw i wibracji,
niskich i wysokich temperatur, a takze ryzyka zapylenia czy zalania.

W systemach tego typu sprawdzg sige m.in. jednobarwne wyswie-
tlacze OLED, ktore zapewniajg doskonatg czytelnosé prezentowanych
tredci, zar6wno w $wietle, jak i w mroku, bez wzgledu na kierunek
obserwacji. Dodatkowo mogg pracowaé w skrajnych temperaturach,
ktorych zakres siega od —40 do 80°C. Wartymi uwagi sg modele OLED
z serii WEO012864G od Winstara (fotografia 2). Maja przekatna 2,42
i dostepne sg w czterech wariantach kolorystycznych: bialtym, z61-
tym, niebieskim i zielonym.

W wypadku, gdy na ekranie urzadzenia bedg prezentowane, np. dia-
gramy czy wykresy, wyswietlacze OLED mozna zastapi¢ wy$wietla-
czami LCD-TFT o odpowiednio dobranych parametrach, zwracajac
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Fotografia 4. Wyswietlacz EPD o przekatnej 2,9 cala EL029TR1
od E Ink

ENJOY UP TO 50% OFF
ALL WINTER FLEECES
FROM MARCH 1ST-10TH!

Fotografia 5. Wyswietlacz EPD o przekatnej 5,65 cala, EDO57TC6
od E Ink

uwage przede wszystkim na jasno$¢ (powinna wynosi¢ co najmniej
1000 cd/m?), katy obserwacji (pelne) i zakres temperatur pracy (co naj-
mniej-20...70°C). W te charakterystyke wpisuje sie m.in. 4-calowy mo-
del WF40ESWA A6MNNO# (fotografia 3) produkcji Winstar (1000 cd/
m?, 80°/80°80°%80° —30~80°C, obstugiwany za pomocg interfejsu MIPI).

Aby zapewni¢ dodatkowq ochrone przed pytem czy wodg, warto
rozwazy¢ umieszczenie modulu w odpowiednio szczelnej obudowie,
np. oznaczonej jako IP 65, ktéra wedtug normy PN-EN 60529 (odpo-
wiednik miedzynarodowej normy IEC 60 529) zapewnia catkowitg
pyloszczelnosé, a takze czeSciowa wodoszczelnosé.

Handel. Jednym z najczesciej spotykanych rozwigzan IoT w handlu
sg systemy monitorujgce. Dzi$ stuza do obserwowania nie tylko prze-
strzeni, lecz réwniez zachowan klientéw, umozliwiajac optymalizacje
np. ulozenia poszczegdlnych produktéw. Innym rozwigzaniem z ob-
szaru IoT, z ktérego coraz czeSciej korzystamy w sklepach, sg elektro-
niczne etykiety. Najczesciej jako ,cen6wki” uzywane sa wyswietlacze
EPD, np. o przekatnej 2,9 cala EL029TR1 (fotografia 4) czy o przekat-
nej 5,65 cala, ED057TC6 (fotografia 5). Producentem obu wyswietla-
czy jest E Ink. Rozwigzania e-papierowe sprawdzajg sie w intensywnie
o$wietlonych przestrzeniach handlowych — prezentowane na nich
tresci sg doskonale czytelne bez wzgledu na kierunek patrzenia. Co
wiecej, sg energooszczedne — pobierajg niewielka iloé¢ pradu tylko
w momencie zmiany obrazu, wigc moga by¢ zasilane bateryjnie. Warto
dodag, ze wszelkie elektroniczne nosniki stuzace do wizualizacji in-
formacji pozwalajg na automatyzacje procesu zmiany prezentowa-
nych na nich tresci — ceny widoczne na etykietach mozna w kazdej
chwili aktualizowaé¢ w systemie, bez konieczno$ci angazowania ze-
spotu pracownikéw.

Podsumowanie

Zaprezentowane rozwiazania to jedynie przykladowe case studies.
Nic nie stoi na przeszkodzie, aby w wypadku wybranych aplikacji
poeksperymentowaé. Wyobrazmy sobie sytuacje, w ktérej klient po-
szukuje wyswietlacza do panelu przeznaczonego do implementacji
we w pelni ekologicznym domu. W takim wypadku, o ile pozwala
na to budzet, warto rozwazy¢ wykorzystanie rozwigzania EPD, ktdre

dodatkowo podkreéli ,,zielony” charakter budynku.
Jacek Marcinkowski
Project Manager
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ARDUINO

O+ 155 -

REST API

Interfejsy REST-owe
w hobbystycznych
systemach whudowanych

Arduino + REST API = Internet Rzeczy

Obecne systemy elektroniczne, zwlaszcza urzqdzenia
Internetu Rzeczy, korzystajq ze standardowych inter-
fejséw do komunikacji z systemami w sieciWeb. Dziegki
standaryzacji systemy wbudowane mogq z fatwosciq
fqczy¢ sie z dowolnymi ustugami w Internecie, utatwia-
jac integracje systeméw wspdlczesnego swiata.

Standardowe interfejsy uzywane sg w elektronicznych systemach
cyfrowych niemalze od zawsze. Kazdy elektronik, ktéry kiedys mial
do czynienia z mikrokontrolerami, wie, czym jest UART, SPI czy
I?C. Dzieki standaryzacji w przemysle elektronicznym uktady réz-
nych producentéw moga, bez zbytnich komplikacji, komunikowaé
sie ze soba.

Obecnie coraz wigksze znaczenie w §wiecie elektroniki majg urza-
dzenia komunikujace sie z Internetem czy dzialajace w sieci lokal-
nej. Do niedawna Internet byl zarezerwowany dla komputeréw, ale
wprowadzenie koncepcji Internetu Rzeczy (IoT — Internet of Things)
podlaczyto do sieci szerokie spektrum innych urzadzen. Rzeczy
ewoluowaly w wyniku konwergencji wielu technologii: analizy da-
nych w czasie rzeczywistym (zwlaszcza na niewielkich systemach
wbudowanych), uczenia maszynowego, rozwoju czujnikéw towaréw
i ewolucji samych systeméw wbudowanych.

Tradycyjne dziedziny system6w wbudowanych — bezprzewodowe
sieci czujnikéw, systemy sterowania, automatyka (szczegélnie auto-
matyka domowa i budynkowa) i inne, przyczyniaja sie do rozwoju In-
ternetu Rzeczy. Na rynku konsumenckim technologia IoT jest obecnie
synonimem produktéw zwigzanych z koncepcjg inteligentnego domu,
w tym urzgdzen takich jak inteligentne oprawy o$wietleniowe, termo-
staty, systemy i kamery bezpieczenistwa do domu oraz inne urzadze-
nia automatyki domowej, ktére obstuguja jeden wspélny ekosystem
wymiany danych i mozna nimi sterowac¢ za pomoca innych urzadzen,
mogacych komunikowac¢ sie z tym ekosystemem, takich jak smart-
fony czy inteligentne glo$niki. Podstawa do konstrukcji tego rodzaju
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standardowych interfejséw komunikacyjnych sg wlasnie REST API.
Ich rozpowszechnienie w elektronice sprawilo, ze podlgczenie nawet
niewielkiego mikrokontrolera do sieci Web jest trywialnie proste.

Co to jest REST?

REST API (znany r6wniez jako RESTful APIlub APIREST-owe) to inter-
fejs programowania aplikacji (API lub internetowy interfejs API), ktéry
jest zgodny z ograniczeniami stylu architektonicznego REST i umozliwia
interakcje z ustugami sieciowymi, ktére réwniez sg RESTful.

API to zbidr Scistych regul, ktdre opisujg sposéb komunikacji pro-
graméw i podprograméw ze sobg. Jest to przede wszystkim zestaw
wytycznych, dotyczacych przebiegu interakcji pomiedzy komponen-
tami w programie lub programach. Sama implementacja API to ze-
staw funkc;ji i protokotéw, ktére wykorzystywane sg do komunikacji
pomiedzy tymi systemami. Dobre API ulatwia budowg niezawodnego
i prostego oprogramowania. Dzigki uzyciu gotowych, predefiniowa-
nych API programista musi jedynie taczy¢ ze sobg bloki w ustalone;j
konwencji. Ulatwia to aczenie ze sobg wielu subsysteméw, czesto
tworzonych przez réznych programistéw czy nawet rézne firmy.

API to zestaw definicji i protokoléw stuzacych do tworzenia i in-
tegracji oprogramowania. Czasami nazywa sie to ,umowg” miedzy
dostawca informacji a jej uzytkownikiem. Umowa taka okresla tresé
wymagang od konsumenta (tre§¢ wezwania) i tre§¢ wymagang przez
producenta/dostawce informac;ji (tre§¢ odpowiedz). Na przyklad ide-
owy projekt API dla ustugi pogodowej moze okresla¢, ze uzytkownik
podaje kod pocztowy, a dostawca informacji odpowiada dwucze-
$ciowg odpowiedzia, z ktérych pierwsza to gérny zakres temperatur,
a drugi to jej dolny zakres. Innymi stowy, jesli chcemy wspotdziataé
z komputerem lub innym systemem w celu pobrania z niego infor-
macji lub wykonania jakiej$ funkcji, interfejs API pomaga przekazac
w standardowy sposéb polecenie lub informacje, ktére pozwalajg
w pelni zrozumie¢ i spelni¢ nasze zadanie.

Mozna myéle¢ o API jako o posredniku miedzy uzytkownikami
lub klientami a zasobami lub ustugami internetowymi, do ktérych
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E Listing 1. Przyktadowy komunikat w formacie JSON

dostep chcg uzyskac. Jest to réwniez sposéb,
w jaki organizacja moze udostepnia¢ swoje : C
zasoby i informacje przy zachowaniu bezpie-

»Numer”:5,
»Spis Tresci”: [

czenstwa, kontroli i uwierzytelniania — okre-
$lajac, kto ma do czego dostep. Kolejng zaletg
wykorzystania interfejsu API jest to, ze two-
rzac program, ktéry korzysta z jego zasob6w, 1
nie trzeba zna¢ specyfiki ich buforowania i
—w jaki sposéb dany zaséb jest pobierany lub
skad pochodzi.
REST oznacza reprezentacyjny transfer stanu. Zostat opracowany
przez informatyka Roya Fieldinga. REST to zestaw ograniczen archi-
tektonicznych, a nie protoké?! czy standard. Programisci API mogg
implementowaé REST na rézne sposoby.
Gdy zadanie klienta jest wysylane za posrednictwem RESTful
API, przekazuje reprezentacje stanu zasobu do klienta lub punktu
konicowego. Te informacje lub reprezentacje sa dostarczane w jed-
nym z kilku formatéw za posrednictwem protokotu HTTP: JSON (Ja-
vaScript Object Notation), HTML, XLT, Python, PHP lub jako zwykty
tekst. Format JSON jest najpopularniejszym uzywanym formatem
reprezentacji stanu, poniewaz pomimo swojej nazwy jest niezalezny
od jezyka i jest czytelny zaréwno dla ludzi, jak i maszyn.
System Notacji JavaScript JSON to lekki format do przechowywa-
nia i transportu danych. Tak jak opisano powyzej, format JSON jest
czesto uzywany, gdy dane sg wysylane z serwera na strone interne-
towa lub ogélnie w sieci. Wynika to migdzy innymi z jego ogromnej
czytelnosci, co utatwia debugging przy przesytaniu JSON-6w w for-
macie tekstowym do sieci Web. JSON jest samoopisujacy, co oznacza,
ze w samej paczce danych znajduja sig informacje na temat zawartosci
poszczegblnych jej czeSci. Wszystko stanie sig jasne, jedli spojrzymy
na listing 1, gdzie pokazano przykladowy komunikat JSON. Komu-
nikat ten w dosy¢ skrajnie uproszczony i ideowy sposéb opisuje ten
numer czasopisma ,Elektronika Praktyczna”. JSON jest zasadniczo
tablica asocjacyjng (stownikiem, czyli zestawem par klucz-wartosc).
Kluczami sg zmienne typu String, znajdujace sie w cudzystowie,
a warto$ciami mogg by¢ zmienne typu String, liczby (typu Double,
czyli zmiennoprzecinkowe liczby 64-bitowe) lub stale true, false
lub null. Elementami takiej tablicy moga by¢ takze kolejne, zagniez-
dzone tablice, zlozone z takiego samego formatu elementéw. Daje
to ogromne mozliwosci przechowywania i przesylania niemalze do-
wolnych danych.
Kolejnym aspektem, o ktérym trzeba wiedzie¢, tworzac system RE-
STful, sag nagtéwki i parametry w metodach obstugujacych metody
HTTP w REST-owym API. Zawierajg wazne informacje o identyfikato-
rach dotyczacych metadanych zadania, autoryzacji, jednolitego iden-
tyfikatora zasobu (URI), pamieci podrecznej, plikach cookie i innych.
Istniejg nagléwki zadan i nagtéwki odpowiedzi, kazdy z wlasnymi
zestawami informacji o potaczeniu HTTP i kodami stanu.
Aby API zostalo uznane za REST-owe, musi spelnia¢ nastepu-
jace kryteria:
¢ Architektura klient-serwer skladajaca sie z klientéw, serweréow
i zasobow z zgdaniami zarzadzanymi poprzez HTTP;

* Bezstanowa komunikacja klient-serwer, co oznacza, ze zadne in-
formacje o kliencie nie sg przechowywane migdzy zadaniami,
a kazde zadanie jest oddzielne i niepotaczone z poprzednimi/
kolejnymi;

* Dane przesylane sa z mozliwoscig buforowania, ktéra usprawnia

interakcje klient-serwer.

Jednolity interfejs miedzy komponentami, dzigki czemu informa-

cje sg przesylane w standardowej formie. Wymaga to:

— zadane zasoby sg mozliwe do zidentyfikowania i oddzielone
od reprezentacji przestanych klientowi,

— klient moze manipulowa¢ zasobami za po$rednictwem otrzy-
manej reprezentacji, poniewaz reprezentacja zawiera wystar-
czajaca ilo§¢ informacji, aby to zrobic,

,Czasopismo”: ,Elektronika Praktyczna”

{,Autor”:,Jan Kowalski”, ,Tytul”:”Przyktadowy artykui”},
{,Autor”:”Nikodem Czechowski”,
{,Autor”:”Lorem Ipsum”, ,Tytul”:”Dolor sit amet, consectetur adipiscing elit”}

"Tytul”:"Interfejsy RESTowe”},

— komunikaty sg samoopisane — zwracane do klienta elementy
zawierajg wystarczajacg iloé¢ informacji, aby opisac, jak klient
powinien je przetwarzac,

— dostepne sa hiperteksty/hipermedia, co oznacza, ze po uzy-
skaniu dostepu do zasobu klient powinien mie¢ mozliwos¢ ko-
rzystania z hiperlaczy, aby znalez¢ wszystkie inne aktualnie
dostepne dzialania, ktére moze wykonac;

* System warstwowy, ktéry organizuje kazdy typ serwera (odpo-
wiedzialny za bezpieczenistwo, r6wnowazenie obcigzenia itp.),
obejmuje pobieranie zgdanych informacji w hierarchii, niewi-
docznej dla klienta;

* Kod na zgdanie (opcjonalnie): mozliwo$¢ wysylania wykony-
walnego kodu z serwera do klienta (na zgdanie), rozszerzajgca
jego funkcjonalnosé.

Chociaz interfejs REST-owy spelnia te kryteria, nadal jest uwazany
za Yatwiejszy w uzyciu niz protokoly takie jak np. SOAP (Simple Ob-
ject Access Protocol), ktéry ma okre$lone wymagania, takie jak ob-
stuga wiadomosci XML oraz wbudowane zabezpieczenia i zgodnosé
transakcji, ktére sprawiaja, Ze jest wolniejszy i ciezszy obliczeniowo
po stronie klienta i serwera, co utrudnia jego stosowanie na kompak-
towych i energooszczednych mikrokontrolerach. Natomiast REST
to zestaw wskazdéwek, ktére mozna zaimplementowa¢ w razie po-
trzeby, dzigki czemu interfejsy RESTful sg szybsze i 1zejsze, a takze
charakteryzuja sie zwigkszona skalowalnoscia — sg idealne do two-
rzenia aplikacji Internetu Rzeczy (IoT) i aplikacji mobilnych.

Dlaczego APl REST-owe jest tak wazne

w systemach webowych?

REST to styl projektowania i radzenia sobie z komunikacja, ktory jest
bardzo rozpowszechniony w systemach webowych. Statl sie on obec-
nie standardem dla aplikacji dzialajgcych w Internecie. Opisalismy
juz jego charakterystyki, wynika z nich wiele zalet. W duzej mierze
sprowadza sig to do optymalizacji — wykorzystanie REST jest fawory-
zowane w stosunku do SOAP, poniewaz REST potrzebuje mniejszej
przepustowosci i pozwala na ograniczenie transferu w sieci. Kolejng
zaletg REST API jest to, ze jest ono przyjazne dla uzytkownika i ta-
twe do zrozumienia dla programistéw. Tworzenie tego rodzaju API
jest latwiejsze niz np. SOAP, gdyz podejscie REST-owe koncentruje
sie na danych.

Poniewaz REST uzywa standardowych zapytan HTTP, interfejsy
API do weryfikacji danych i weryfikacji adresu sg tatwe do zrozu-
mienia i oprogramowania dla projektantéw aplikacji. Co wigcej, ar-
chitektury RESTful utatwiajg generowanie danych wyjsciowych
w bardziej elastycznych formatach danych, takich jak JSON, zamiast
np. formatu XML, ktérego wymaga SOAP. Kluczowe zalozenia REST
obejmujg wyodrebnienie interfejsu API na prawidtowe zasoby. Te za-
soby sg kontrolowane za pomocg zapytan HTTP, w takim przypadku,
gdy rodzaj zapytania (GET, POST, PUT, PATCH i DELETE) ma okre-
$lone znaczenie.

Stopien sprzezenia miedzy serwerem a klientem SOAP jest bardzo
duzy. W REST jest inaczej. Klient tego rodzaju bardziej przypomina
przegladarke. Jest to typowy klient, ktéry wie, jak uzywac protokotu
HTTP i standardowych metod, a aplikacja musi miesci¢ sie w ramach,
ktére to narzuca. Dodatkowo klient RESTful moze korzystac z ustugi
REST bez znajomosci danego AP, z wyjatkiem punktu wejécia i typu
interfejsu. W przypadku SOAP klient potrzebuje wczesniejszej wiedzy
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na temat wszystkiego, z czego bedzie korzystal, inaczej nawet nie
rozpocznie interakcji.

W REST kazde zadanie klienta skierowane do serwera wymaga pet-
nej reprezentacji jego stanu. Serwer musi by¢ w stanie w pelni zro-
zumiec¢ zgdanie klienta bez korzystania z jakiegokolwiek kontekstu
lub stanu sesji. Caly stan musi by¢ zachowany na kliencie. W SOAP
nie jest to wymagane, a serwer moze przechowywac¢ zmienne sesji.

Finalnie — ogromng zaletg podej$cia REST-owego jest tatwosc te-
stowania AP Istniejg dwie podstawowe sytuacje, w ktérych testuje
sig REST API online. Po pierwsze po opracowaniu API trzeba uzy-
skac ustuge sieci Web zgodng z REST i upewnic sie, ze dziala zgod-
nie z zalozeniami. Po drugie, podczas opracowywania aplikacji, ktora
ma korzysta¢ z uslugi w sieci Web, konieczne jest zbadanie dostgpu
do tej ustugi. Ogromng zaletg REST jest to, z latwo znalez¢ bledy lo-
giczne w kodzie, poniewaz komunikaty JSON sg bez problemu zrozu-
miatle dla czlowieka i na zadnym etapie komunikacji z API nie majg
one sztywnego formatu.

Implementacje REST - podstawowe zasady

Istnieje kilka sprawdzonych zasad, ktére mogg pomdéc w zaprojekto-
waniu odpowiedniego RESTful API Sg one niezalezne od tego, czy
programujemy ustuge w sieci Web, program na komputerze PC, czy
tez firmware dla systemu wbudowanego.

1. W nazwach nalezy uzywac rzeczownikéw zamiast czasownikéw.
Uzywaj rzeczownikéw dla kazdego zapytania, np. GET, POST,
PUT, DELETE. Rekomenduje sig uzywanie tylko rzeczownikéw
w liczbie mnogiej;

2. Nie uzywaj metody GET do zmiany stanu. Generalnie metoda
ta powinna by¢ uzywana do uzyskania stanu (informac;ji);

3. Metoda POST powinna by¢ uzywana do tworzenia. Nie nalezy jej
uzywac do aktualizowania ani pobierania zasobdw. Jesli identy-
fikator URI nigdy wcze$niej nie istnial, a zamierzasz go utworzy¢
i sprawi¢, by zawierat jakie§ dane, uzyj POST;

4. Do aktualizacji stanu nalezy uzywaé metody HTTP PUT. Aktu-
alizacja to zastapienie istniejgcego juz zbioru danych innym, no-
wym. Identyfikator URI powinien juz istnie¢ wcze$niej;

5. Do usuwania nalezy uzywac protokotu DELETE;

6. Uzycie GET nie powinno nic tworzy¢ ani mie¢ innych efektéw,
jak tylko uzyskanie informac;ji;

7. Metody POST nie nalezy uzywac¢ do masowej aktualizacji danych;

e}

. Jesli na jakies URI da sie wykona¢ POST, to nalezy takze umoz-
liwi¢ wykorzystanie metody GET, ktéra moze zwrécié¢ zapisane
dane. Jesli dane sg zbiorem, to koniecznie trzeba stworzy¢ moz-
liwo$é¢ zwrdécenia pojedynczej wartoéci z kolekcji, indeksujac ja.
Tak samo powinna dziala¢ metoda DELETE — umozliwia¢ skaso-
wanie calej kolekcji lub tylko jednego jej elementu;

9. Nalezy korzysta¢ z kod6w HT TP, zwracanych przez interfejs, oto

niektére z nich:

* 200: Zapytanie poprawne — jest to kod, ktérego na ogét

sig spodziewamy;

* 201: Zapytanie poprawne, utworzono obiekt — kod, ktéry po-
twierdza wykonanie zapytania POST;

* 204: Zapytanie poprawne, nie ma obiektu — kod potwierdza-
jacy wykonanie DELETE;

* 400: Serwer nie zrozumial otrzymanego zapytania;

* 401: Blad autoryzacji, nalezy najpierw sig uwierzytelnié¢ (np.
zalogowac);

* 403: Brak uprawnien — zalogowano sie, ale nie daje to upraw-
nien do danego obiektu;

* 404: Nie ma obiektu — nie mozna znalez¢ go na serwerze;

* 410: Zaséb oznaczony, jako skasowany;

* 418: Serwer jest czajniczkiem i nie moze parzy¢ kawy (tak!
To realnie zdefiniowany w dokumentacji btgd — poktosie zartu
na prima aprilis twércéw http);

* 451: Niedostepne z powodéw prawnych.

88 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2021

Jak zaimplementowac¢ REST APl w systemach
wbudowanych?

Istnieje wiele sposob6w na zastosowanie REST-owego interfejsu
aplikacji w systemie opartym na mikrokontrolerze. W zaleznosci
od czasu, jaki chcemy po§wieci¢ na implementacje, mozna skorzystac
z gotowych, kompletnych bibliotek oferujgcych kompletne REST-owe
APIw chmurze (jak na przyktad aREST, ktérg mozna znalez¢ na repo-
zytorium autora (Marco Schwartz) na portalu GitHub - https:/bit.ly/
3t9LqYt), jak i bibliotek, ktére pozwalaja na zestawienie tego rodzaju
API z poszczegblnych elementéw, tzn. serwowania JSON-6w, obstugi
zapytan http itd.

Najprostszym sposobem na implementacje interfejsu REST-owego
w systemie wbudowanym, jest uzycie Arduino wraz z odpowiednig bi-
bliotekg dla serwera HTTP. Jesli serwer uzupelnimy biblioteka zdolng
do formatowana danych w posta¢ JSON, uzyskamy kompletne API RE-
STful. Jesli chodzi o platforme sprzetowa dobrym wyborem sg uktady
ESP8266 lub ESP32 — te SoM maja wbudowane interfejsy bezprzewodowe
(Wi-Fi oraz Bluetooth), co istotnie upraszcza Iaczenie ich z siecig Web.

Implementacja RESTful APl na uktadach
Espressif

W ponizszym przykltadzie zaprezentujemy krok po kroku, jak mozna
uruchomi¢ REST-owe API na module z uktadem ES8266, korzystajac
z prostych bibliotek.

Serwer http

W pierwszej kolejnosci konieczne jest uruchomienie serwera we-
bowego. W tym celu nalezy zaimportowaé¢ odpowiednig biblioteke:
#include <ESP8266WebServer.h>

Nastepnie nalezy jg skonfigurowaé. Kluczowym parametrem jest
port, na ktérym uruchomi sig serwer http. Aby ustawic port 8080 i przy-
gotowac serwer, musimy doda¢ dwie linie kodu. Port 8080 to domy$lny
port serwera www, dzieki czemu umozliwia korzystanie z przegladarki:
#define HTTP_REST_PORT 8080
ESP8266WebServer httpRestServer(HTTP_REST_PORT);

W bloku setup() kodu Arduino wykonujemy dwie funkcje, ktére
uruchomig routing (dzieki czemu kazde zapytanie trafi w odpowied-
nie miejsce w programie) oraz uruchomi sam serwer:
restServerRouting();
httpRestServer.begin();

Finalnie w petli programu (w sekcji loop()) nalezy umiesci¢ funk-
cje, ktéra obstuguje zapytania klientéw, przesytane do serwera http:
httpRestServer.handleClient();

Teraz pozostaje nam tylko stworzy¢ funkcje, ktére obstuguja po-
szczeg6lne zapytania i zwracajg dane w formacie JSON.

Obstuga zapytania GET
Obstuga zapytan http jest bardzo prosta. W specjalnej funkcji rest-
ServerRouting() definiujemy, na jakie zapytania, pod jakimi §ciezkami
serwer odpowiada (listing 2). Kluczowym obiektem jest server. Metoda
server.on ustala odpowiedZ na zapytanie. Wezmy na przyklad linie:
server.on(F(“/hellowWorld”), HTTP_GET, getHelloWord);
Jako parametry podaje sie tak zwany endpoint, czyli $ciezke, pod
jaka wystane musi by¢ zapytanie (w tym wypadku jest to /helloWorld),
rodzaj zapytania (HTTP_GET) oraz odpowiedz — funkcja getHello-
Word, ktoérg trzeba osobno zdefiniowaé. Funkcja ta na ogét zwraca

: Listing 2. W specjalnej funkcji restServerRouting() jest
§ definiowane to, na jakie zapytania,
i odpowiada

5 void restServerRouting() {
server.on("/", HTTP_GET, []() {
server.send (200, F("text/html"),
F("welcome to the REST Web Server"));
1)
server.on(F("/helloworld"), HTTP_GET, getHelloword);


https://bit.ly/3t9LqYt
https://bit.ly/3t9LqYt
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odpowiedz w formacie JSON, korzystajgc | Listing 3. Kod funkc
: server.on()
z metody server.send():

5 void getSettings() {

server.send(200, “text/json”, String response
“f\"name\”: \"Hello world\"}"); bedsdiee ::,\Qﬁp
response+= "’\"Q
Argumenty podawane Rty
do zapytania if (server.arg("

Zapytanie GET uzywane jest zwykle do po- =,
. . . . . response+=",
bierania danych, takich jak np. lista elemen-
tow lub element, aby uszczegotowié, jakie }
elementy sg konkretnie potrzebne. Mozliwe if (server.arg((
jest dodanie argument6éw do zapytania w po- } esponser=r};
server.send (200,

staci par klucz-warto$¢ w adresie URL. Para-
metry te przekazywane sg w adresie po znaku

?” i oddzielone sg znakiem ,,&”. Na przykiad
URL zapytania wyglada tak:
/settings?SignalStrength=true&chipInfo=true&
freeHeap=true.

Tego rodzaju zapytanie obstugiwane jest w nastepujacy sposéb.
W pierwszej kolejnosci metoda server.on():
server.on(F(“/settings”), HTTP_GET, getSettings);
korzysta z funkcji getSettings(), ktérej kod zostal pokazany na li-
stingu 3. W ramach tej funkcji uruchamiana jest
metoda server.arg(), ktéra jako parametr przyjmuje
nazwe klucza, ktérego warto$¢ chcemy poznaé
(z podanych na endpoint wartosci). Funkcja zwraca
warto$¢ dla danego klucza lub False, jesli posréd po-
danych parametréw nie ma takiej wartosci.

response+= ",

response+= ",
response+= ",

response+= ",

i Listing 5. Funkcja setRoom,

ji getSettings(), z ktérej w pierwszej kolejnosci korzysta metoda

AN \""+W1F1 localIP().toString()+"\"";
w\": \""+WiFi.gatewayIP().toString()+"\"";
m\": \""+WiFi.subnetMask().toString()+"\"";

signalStrength")== "true"){
\"signalStrengh\": \""+String(WiFi.RSSI())+"\"";

chipInfo")== "true"){

\"chipId\": \""+String(ESP.getChipId())+"\"";
\"flashChipId\":\""+String(ESP.getFlashChipId())+"\"";
\"flashChipSize\": \""+String(ESP.getFlashChipSize())+"\"";
\"flashChipRealSize\": \""+String(ESP.getFlashChipRealSize())+"\"";

freeHeap")== "true"){
\"freeHeap\":\""+String(ESP.getFreeHeap())+"\"";

"text/json", response);

; Listing 4. Funkcja serializeJson() konwertuje zmiennag typu
§ DynamicJsonDocument do typu String, ktéry mozna wyslac¢ przez
: server.send()

i void getHelloWord() {
DynamicJsonDocument doc(512);

doc["name"] = "Hello world";
String buf;
serializeJdson(doc, buf);

server.send(200, "application/json", buf);

ktéra zwréci nam zawarto$é danych, wystanych do serwera :

i void setRoom() {
: String postBody = server.arg('"plain");
DynamicJsonDocument doc(512);
DeserializationError error = deserializeJson(doc, postBody);
if (error) {
String msg = error.c_str();

server.send(400, F("text/html"),

Formatowanie JSON } else {

Wiekszosé informacji zwracanych przez serwer
klientom REST-owego API jest podawana w omawia-
nym powyzej formacie JSON. Nic nie stoi oczywi-
$cie na przeszkodzie, aby generowac go na piechote.
Mozna jednak skorzysta¢ z odpowiednich biblio-
tek, zeby uproscic¢ sobie generowanie komunikatéw
w formacie JSON.

Aby skorzysta¢ z biblioteki w srodowisku Ar-
duino, musimy, w pierwszej kolejnosci, zaimpor-

towac ja do kodu: } ’

#include <ArduinoJson.h> } }
Nastepnie korzystamy z funkcji serializeson(), e

ktora konwertuje zmienng typu DynamicJsonDocu-

ment do typu String, ktéry mozna wyslac przez server.send(), jak w po-

kazanym przypadku funkcji getHelloWorld(), ktéra zwraca wartos$¢ dla

klucza name. (listing 4).

Obstuga pozostatych zapytan

Oprécz zapytania GET do serwera REST moze dotrze¢ wiele innych

zapytan. Szczegoélnie istotnym z nich jest POST - pozwala ono klien-

towi wyslta¢ dane do serwera (na og6t w formacie JSON). Zdefiniujmy

sobie funkcje do obstugi zapytania:

server.on(F("/setRoom"), HTTP_POST, setRoom);
Nastepnie w funkcji setRoom, ktéra je obstuzy, zawrzyjmy od-

powiednia funkcje server.arg(,plain”), ktéra zwréci nam zawarto§é

danych, wystanych do serwera. Nastepnie, korzystajac z funkcji z bi-

blioteki ArduinoJson.h, odczytajmy zawarte tam informacje (listing 5).

Podsumowanie

API RESTful jest podstawowym narzedziem do tworzenia uslug
w sieci Web. Pozwala na wymiane danych w czytelny i tatwy spo-
s6b. Dzieki zastosowaniu prostych do zrozumienia dla programisty
stow catly interfejs jest czytelny, bez nadmiernej dokumentacji. Warto
pamietaé, aby nazwami endpointéw byly rzeczowniki. Na przyktad,
w powyzej prezentowanym kodzie endpoint nazwano setRoom, co jest

"Error in parsin json body! <br>" + msg);

JsonObject postObj = doc.as<JsonObject>();
if (server.method()
if (postObj.containsKey('"name") && postObj.containsKey("type")) {

HTTP_POST) {

// Tutaj magazynujemy badz analizujemy dane
DynamicJsonDocument doc(512);

doc["status"] = "OK";

String buf;

serializeJson(doc, buf);

server.send(201, F("application/json"), buf);

}Yelse {

DynamicJsonDocument doc(512);

doc["status"] = "KO";

doc["message"] = F("No data found, or incorrect!");
String buf;

Serializeron(doc, buf);

server.send(400, F("application/json"), buf);

technicznie poprawne, ale bledne logicznie. Jesli nazwiemy endpo-
int po prostu room, to wtedy wykorzysta¢ mozemy rézne zapytania
do konstrukc;ji logicznych systeméw, na przyktad:

* POST, aby doda¢ nowy pokdj;

* GET, aby uzyska¢ informacje na temat pokoju;

* DELETE, aby usuna¢ pokéj;

* Itak dalej...

Zachowujac wszystkie opisane w artykule podstawowe rekomen-
dacje, mozna zbudowac tatwy w implementacji interfejs do wymiany
danych w dowolnej sieci. Idealnie nadaje sie to do tworzenia webo-
wych API dla systeméw Internetu Rzeczy, korzystajacych z modu-
16w ekosystemu Arduino.

Nikodem Czechowski, EP
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Symulacja 1 pomiar
czyli LTspice 1 Analog
Discovery 2 w rekach
konstruktora (22)

Analiza widmowa z zastosowaniem

transformacji Fouriera

Jeszcze w czasach uzytkowania oscyloskopéw analogo-
wych, dokladnie w roku 1965, dwaj matematycy amery-
kaniscy: James William Cooley i John Tiikey opublikowali
dokument ,,An Algorithm for the Machine Calculation
of Complex Fourier Series”, w kiérym podali algorytm
szybkiego obliczania dyskretnej transformacji Fouriera.
Algorytm, znany dzisiaj jako Fast Fourier Transform
(FFT) jest obecnie szeroko stosowany do analizy widmo-
wej sygnalow.

Niemal 150 lat musialo uplyngé zanim opracowana przez Jeana
Baptiste Josepha Fouriera teoria doczekata sie praktycznego zasto-
sowania. Dopiero gdy technika cyfrowa pozwolita na prébkowanie
sygnaléw analogowych, a tym samym na gromadzenie dyskretnych
probek tego sygnalu, mozliwe stalo sie opracowanie metod dys-
kretnego przeksztalcenia Fouriera — DFT (Discrete Fourier Trans-
form). Problem polega na tym, ze operacja ta wymaga bardzo duzej
liczby obliczen, co poczatkowo praktycznie eliminowato te metode
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do zastosowan w aplikacjach czasu rzeczywistego. Nawet analiza

wykonywana juz po zakonczeniu gromadzenia prébek byla przy
dostepnych mocach obliczeniowych pierwszych komputeréw dosé
zlozona i dlugotrwata. Zaproponowany przez Cooley’a i Tukey’a al-
gorytm FFT na tyle zmniejszy! liczbe operacji matematycznych,
ze obliczenie transformacji Fouriera nawet w uktadach czasu rze-
czywistego stalo sie realne.

Problem byl wlasciwie jeden, za to bardzo powazny — nie istniaty
jeszcze praktycznie oscyloskopy cyfrowe, w ktérych FFT mogtaby
by¢ implementowana. Przetom nastgpil na przelomie lat 80.1 90. XX.
wieku, wlasciwie blizej poczatku ostatniej dekady minionego stule-
cia. Od tego momentu oscyloskopy cyfrowe zaczely wypierac¢ oscylo-
skopy analogowe, ale to tez jeszcze nie byl czas, w ktérym FFT byta
masowo implementowana. W pierwszych oscyloskopach cyfrowych
funkcja ta nie byla jeszcze dostepna. Na szczeScie postep w tym za-
kresie byl bardzo szybki, i wkrétce oscyloskopy bez FFT znajdowaty
coraz mniej nabywcow. Dzi$ funkcje FFT znajdujemy we wszystkich
rodzajach oscyloskopdéw, czy to typu desktop czy przystawek USB.
Analiza FFT jest takze dostepna w programach matematycznych
(Mathcad, Excel), a takze symulatorach, m.in. w LTspice.


http://www.media.avt.pl
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Rysunek 1. Czysty przebieg sinusoidalny a) w dziedzinie czasu,
b) w dziedzinie czestotliwosci

Implementacja FFT w symulatorze LTspice
Przeksztalcenie Fouriera i algorytmu DFT i FFT jest do$¢ zlozonym
zagadnieniem matematycznym, na tyle ze nie bedziemy go omawia¢
w artykule. Zajmiemy sie praktycznym zastosowaniem analizy FFT
w symulatorze LTspice. Rozpatrzymy, jaki wplyw na wyniki analizy
maja parametry akwizycji danych i funkcji FFT.

Do przeprowadzenia analizy widmowej z uzyciem FFT konieczne
jest zgromadzenie okreslonej liczby prébek sygnatu analogowego.
Zasadniczo algorytm wymaga, aby liczba ta byta réwna 2%, gdzie k
jest liczba naturalna. Inaczej méwiac, liczba prébek musi by¢ potega
liczby 2. Intuicyjnie spodziewamy sie, ze wraz ze wzrostem liczby k
bedzie zwigkszata si¢ liczba prébek, ktérg bedziemy dysponowad,
a zatem obliczenia beda dokladniejsze. Czy jest to jedyny parametr
decydujacy o dokladnoéci obliczen? Postaramy sie to sprawdzic.

Zrozumienie zwigzku miedzy interpretacjg jakiego$ zjawiska
przedstawionego w dziedzinie czasu i w dziedzinie czegstotliwosci
prawdopodobnie stwarza przecigtnemu czlowiekowi podobny pro-
blem jak zrozumienie zwigzku miedzy szybkos$cig a przyspiesze-
niem. Dla przyktadu proponuje maty test polegajacy na narysowaniu
wykresu przyspieszenia dla obiektu ruszajacego z miejsca, porusza-
jacego sie przez chwilg ze stalg predkoscia, a nastepnie hamujgcego
do zera. Rozwigzanie na koncu artykutu.

Wracamy jednak do zagadnien zwigzanych z analiza widmowsa.
Rozpatrzmy czysty sygnatl sinusoidalny. Jego interpretacja w dziedzi-
nie czasu jest funkcjg ciagly (rysunek 1a), zas§ w dziedzinie czesto-
tliwoéci bedzie to pojedynczy prazek odpowiadajgcy czestotliwodci
sinusoidy (rysunek 1b). Teraz przeanalizujmy pewien odksztalcony
przebieg okresowy, ktéry zostanie poddany prébkowaniu. Przebieg
odksztalcony sklada si¢ w naszym przykladzie z okreslonej liczby
sktadowych, ktére na wykresie widmowym wystapig jako odrebne
prazki. Zatézmy, ze w rozpatrywanym przypadku mamy sktadowe:
200 Hz, 201 Hz, 500 Hz i 700 Hz, wszystkie o jednakowych amplitu-
dach. Analiza przebiega w dwéch etapach. Pierwszy obejmuje gro-
madzenie N prébek w rekordzie akwizycji. Wiemy juz, ze potrzebny
jest do tego czas T. Z transformacji Fouriera wynikaja wazne wnioski:
po pierwsze — obliczone widmo nie bedzie ciagle, po drugie — jesli
w rekordzie akwizycji znajdzie sie¢ N prébek, to cate widmo bedzie
sie sktadalo z N dyskretnych czestotliwosci. Kolejnym waznym wnio-
skiem jest to, ze odstep miedzy dyskretnymi warto$ciami czesto-
tliwoséci widma, czyli rozdzielczos¢, jest rowna odwrotnosci czasu
akwizycji (czasu pelnego zapelnienia bufora). Na wykresach widma,
ktore sg domys$lnie rysowane w skali logarytmicznej, jest to najmniej-
sza widoczna na wykresie czestotliwo$é. Oznaczmy jg jako f1 lub r.
W analizatorach widma parametr ten jest oznaczany zwykle jako
RBW (Resolution Bandwidth).

PrzeprowadzZmy teraz eksperyment, w ktéorym wyswietlimy pélse-
kundowy fragment naszego sygnatu odksztalconego. Zgodnie z powyz-
szymi wnioskami uzyskamy rozdzielczo$¢ widmowg R=1/0,5=2 Hz.
Prawdopodobnie wiec przy takich parametrach akwizycji danych nie
bedziemy w stanie rozr6zni¢ sktadowych 200 Hz i 201 Hz badanego
sygnalu. Na rysunku 2a pokazano pétsekundowy wykres czasowy
przebiegu odksztalconego, a na rysunku 2b jego widmo wyznaczone
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Rysunek 2. Pétsekundowy przebieg odksztatcony a) w dziedzinie
czasu, b) w dziedzinie czestotliwosci
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Rysunek 3. Dwusekundowy przebieg odksztatcony a) w dziedzinie
czasu, b) w dziedzinie czestotliwosci
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przez symulator LTspice. Dodatkowo na rysunku tym mozemy przyj-
rzec sig powiekszonemu fragmentowi widma w okolicach 200 Hz. Rze-
czywiscie prazka 201 Hz nie widzimy na tym wykresie. Wydluzmy
wigc czas akwizycji do 2 sekund. Pozwoli to uzyskac rozdzielczos¢
widma réwna 0,5 Hz, a wiec prazki 200 Hz i 201 Hz powinny by¢
juz widoczne. Wykresy ilustrujace ten przypadek zostaly pokazane
narysunku 3. Jak wida¢, rzeczywiscie mozna na nich rozréznic¢ skla-
dowe widma o czestotliwosciach 200 Hz i 201 Hz, chociaz ze wzgledu
na niewielkg rozdzielczo$¢ sg one wyraznie rozmyte.

Sprébujmy teraz zbadac jak na wynik analizy FFT wptywa liczba
prébek. W przypadku symulacji parametr ten ma znaczenie nieco
abstrakcyjne, poniewaz tak naprawde nie wiemy jak wyglada pro-
ces pr6bkowania realizowany przez symulator. W pomiarach oscy-
loskopowych zwykle wiemy jak duzy jest rekord akwizycji, znana
jest tez szybkos¢ pracy uktadu akwizycji. Sq to parametry podawane
w specyfikacji technicznej urzadzen. W programie LTspice argument
okreslajacy liczbe prébek nosi nazwe ,, Number of data point samples
in time”. Domys$lnie jest on rowny 262144, i taka wlasnie warto$¢ jest
przyjmowana przy kazdym uruchomieniu analizy FFT.
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Rysunek 4. 0kno uruchamlama obliczen FFT z polem okreslajacym
liczbe elementow analizy

Sprawdzmy na przykladzie przebiegu rozpatrywanego wczesniej,
jak liczba prébek uzyta do analizy FFT w symulatorze LTspice wplywa
na wynik. Zat6zmy, ze chcemy uzyskac rozdzielczo$é widma réwna
0,1 Hz, konieczny do tego czas pomiaru jest wiec r6wny 1/0,1=10 s.
Wykonamy pomiary dla liczby prébek réwnych 2048, 4096, 8192,
16384, 32768 i 65536.

Do rozpoczecia symulacji FFT aktywne musi by¢ okno wykresu
czasowego. Wybieramy polecenie ,View - FFT”, wskazujemy intere-
sujacy nas wezel i wprowadzamy ewentualnie odpowiednig warto$é
w polu ,Number of data point samples in time” (rysunek 4). Cie-
kawostkg moze wydawac sig fakt, ze wprowadzana liczba prébek
nie musi by¢ w symulatorze LTspice potegg liczby 2. Wyjasnienia,
jak ten problem rozwigzano w programie LTspice raczej nigdzie nie
znajdziemy, gdyz jest to tajemnica handlowa Linear Technologies.
Prawdopodobnie brakujace prébki do najblizszej liczby spetniajacej
warunek N=2%, sg dodawane sztucznie na podstawie interpolowa-
nych wartosci przebiegu czasowego, albo uzupetniane wartosciami
stalymi. Wyniki symulacji zostaly pokazane na rysunkach 5a...5f.

Od liczby prébek zalezy maksymalna czestotliwo$é widoczna
na wykresie obliczonego widma. Mozna wiec tym parametrem re-
gulowac posrednio zakres analizy. Wiemy juz, ze minimalna czesto-
tliwo$¢ jest réwna odwrotnosci czasu symulacji, gérna zas jest réwna:

poNI_ NI 1 N2
gdzie:

— liczba prébek (Number of data point samples in time),

T - czas symulacji,
f, — czestotliwosé poczatkowa widma,
f, - czgstotliwos¢ koncowa.

Jak wiadomo w procesie prébkowania sygnatu analogowego moze
wystapi¢ zjawisko aliasingu. Bedzie tak, jesli nie zostanie spelniony
warunek okreslony w twierdzeniu o prébkowaniu Nyquista-Shan-
nona. Méwi on, ze czestotliwo§¢ prébkowania musi by¢ co najmniej
2 razy wieksza od maksymalnej czestotliwosci wystepujacej w sy-
gnale, Warto wiec te czestotliwo$é znaé. W symulatorze jest to pa-
rametr wirtualny, ale jego znaczenie jest dokladnie takie samo jak
w przypadku prébkowania rzeczywistych sygnaléw na przykiad
w oscyloskopie. Wirtualng czestotliwo$é prébkowania w programie
LTspice mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

Wr6émy jeszcze raz do przykladu omawianego wczes$niej. Poczat-
kowo ustalaliémy liczbe prébek ré6wna 2048. Przy czasie symulacji
réwnym 10 s dawalo to czestotliwo$é prébkowania r6wna 204,8 Hz.
Takie parametry nie mogg da¢ prawidlowego wyniku analizy FFT,
gdyz nie jest spelniony warunek okreslony w twierdzeniu o prébko-
waniu. Maksymalna czestotliwo$é musiataby by¢ 2-krotnie mniejsza
od czestotliwo$ci prébkowania, tymczasem sktadowe rozpatrywa-
nego przebiegu zaczynajg sie od 200 Hz. Cho¢ na wykresie wystepuja
blisko siebie dwa prazki (rysunek 5a), to s one wynikiem aliasingu
i majg czestotliwosci 3,8 Hz (204,8-201=3,8) i 4,8 Hz (204,8-200=4,8)

a) 7 N=2048 , b) 2 N=4006. &
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Rysunek 5. Wyniki symulacji przebiegu odksztatconego a) N=2048, b) N=4096, c) N=8192, d) N=16384, e) N=32768, f) N=65536

92 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2021




Symulacja i pomiar czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Analiza widmowa z zastosowaniem transformacji Fouriera

Tabela 1. Zestawienie obejmujace czestotliwos¢ po-
czatkowa f i koncowa f, wykresu FFT oraz wirtualng
czestotliwos¢ probkowania f w zaleznosci od liczby
probek N uzytych do obliczéh przy statym czasie akwi-
zycji T=10 s, f - maksymalna czestotliwos¢, ktéra
moze wystapic w sygnale

| |
N=defaull=262144

g e ik Titac e

Rysunek 6. Poréwnanie szumu w obliczeniach FFT dla N=65536
i N=262144

zamiast 200 Hz i 201 Hz. W analizie naszego przebiegu pozbywamy
sie aliasingu dopiero przy liczbie prébek réwnej 16384 (trzymajac
sig jednak zasady, ze liczba prébek jest potegg liczby 2). Wobec tego
,odkrycia” przestaje wigc dziwi¢ domys$lna, wydawac by sig mogto,
bardzo duza liczba prébek programu LTspice. W tabeli 1 zestawiono
czestotliwoéé poczatkows f, i konicows f, wykresu FFT oraz wirtu-
alng czgstotliwos¢ probkowania f, w zaleznosci od liczby probek N
uzytych do obliczen. Przyjeto staly czas akwizycji T=10 s. W zesta-
wieniu uwzgledniono ponadto teoretycznie maksymalng czestotli-
wos¢f _, ktéra moze wystapi¢ w sygnale. Parametr ,, Number of data
point samples in time” wptywa ponadto na poziom szuméw wyswie-
tlanych na wykresie widma. Zwigkszenie liczby prébek zmniejsza po-
ziom szuméw, co zilustrowano na rysunku 6. W pokazanym na nim
eksperymencie pomiar widma byt uruchomiony z domyslng liczbg
probek (N=262144 — wykres zielony), a nastepnie z recznie wprowa-
dzong warto$cig N=65536 (wykres czerwony). W celu tatwiejszego
poréwnywania wykreséw wprowadzono nastgpnie takie same za-
kresy na obu osiach.

Wptyw kompresji danych i precyzji obliczen

na symulacje FFT

Program LTspice w trakcie wykonywania obliczen, m.in. FFT, tworzy
pliki dyskowe takie jak *.log, *.net, *.raw. W plikach *.raw sg zapisy-
wane dane zwigzane z wykresem czasowym. Dane te sa nastgpnie

uzywane do obliczenr FFT. W zalezno$ci od stopnia ztozonosci uktadu
symulowanego i parametréw symulacji, w szczegdlnosci czasu symu-
lacji i liczby przebieg6w, pliki te moga osigga¢ bardzo duze wielko-
$ci. Zwykle po zakorniczeniu pracy z programem nie sg one potrzebne
i w zalezno$ci od opcji ,Save .raw, .plt and .log data file in a specific
direktory” moga by¢ kasowane lub nie. Warto te opcje wylaczy¢, aby
nie za§mieca¢ dysku zbednymi plikami. Nie jest jednak mozliwa praca
symulatora bez tworzenia tych plikéw. Latwo domyéli¢ sie, ze obstuga
duzych plikéw bedzie wptywata niekorzystnie na szybkos¢ dziatania
programu. Autorzy zastosowali wiec domys$lng ich kompresje, niestety
stratng. Moze to skutkowaé¢ pewnymi niedoktadnoéciami podczas ob-
liczen FFT, poniewaz funkcja ta korzysta z danych zapisanych w pli-
kach .raw. Jesli wigc planujemy obliczanie widma, warto kompresje
wylaczy¢ umieszczajac na pulpicie symulatora opcje:
.options plotwinsize=0

Spowolni ona dzialanie symulatora, ale moze poprawic efekt ob-
liczen. Zwykle zastosowanie tej opcji skutkuje obnizeniem poziomu
szumow. Efekt ten moze by¢ wzmocniony zwigkszeniem precyzji ob-
liczen np. po zastosowaniu opcji:
.options numdgt=7

Parametr numdgt>6 powoduje wiaczenie podwdjnej precyzji ob-
liczen, co oczywiscie skutkuje dalszym zwiekszeniem wielkosci
plikéw .raw.

Nalezy pamietac, ze ustawianie w oknie ,,Control panel” (ikonka
z mlotkiem) parametréw zwigzanych z kompresja nie daje statego
efektu. Wprowadzone wartoéci sg wazne tylko w danej sesji pracy
z LTspice. Wyjscie z programu i jego ponowne uruchomienie przy-
wraca parametry domys$lne. Jesli zalezy nam na trwalym wylaczeniu
kompresiji, to jest to mozliwe tylko dla konkretnej symulacji zapisanej
w pliku .asc po wczeséniejszym umieszczeniu na schemacie wymie-
nionych wczesniej opcji.

Maximum timestep
Wymienione §rodki optymalizacji analizy FFT nie sg jedynymi. Co
wiecej nie sg najbardziej skuteczne. Jak juz bylo wczes$niej powie-
dziane nie wiemy dokladnie jak dziata algorytm obliczania FFT
zastosowany w symulatorze LTspice. Wiadomo, ze wynik analizy
widmowej zalezy od liczby prébek, ale musimy pamietaé, ze program
nie dysponuje fizycznym przebiegiem, ktéry moze prébkowaé w za-
leznosci od parametréw jakie sig temu procesowi zada. Wejsciowy
przebieg poddawany analizie w symulatorze jest tworzony cyfrowo,
a dodatkowo standardowo jest jeszcze kompresowany. Istnieje pode;j-
rzenie, ze przy zadanej okreslonej liczbie probek analizy FFT w przy-
padku, gdy ich zabraknie podstawowy bufor danych jest rozszerzany
poprzez interpolacje. Istnieje jednak mozliwo$¢ fizycznego zwieksze-
nia zasobu danych przez ustalenie maksymalnego kroku czasowego
na etapie generowania wszystkich przebiegéw w symulacji TRAN-
SIENT. Jest to opcja ,Maximum Timestep” komendy .TRAN. Musimy
jednak zgodzi¢ sie na drastyczne wydluzenie czasu obliczen po za-
stosowaniu wszystkich opcji. Moze jednak w okreslonych sytuacjach
warto je stosowac. Z pewnoscig ciekawe bedzie por6wnanie mozli-
wych kombinacji opcji stosowanych do obliczen FFT. Wykonajmy
takie poréwnanie. Zbadamy przebieg zastosowany w pierwszej symu-
lacji. Wiemy, ze wystepuja w nim dwie skladowe oddalone od siebie
i1 Hz (200 Hz i 201 Hz), przyjmijmy wiec minimalng rozdzielczo$¢
pozwalajaca rozréznic¢ obie sktadowe. Niech to bedzie 0,5 Hz. Wyni-
kajacy z tego zalozenia czas symulacji jest réwny 1/0,5 s=2 s.
Gdyby$my niezaleznie badali znaczenie takich parametréw jak:
liczba prébek (standardowa lub ustalona), precyzja (standardowa
lub podwéjna), kompresja (wlgczona lub wytaczona) i maksymalny
krok czasowy (standardowy lub ustalony), otrzymaliby$my 16 wyni-
kéw. Zachgcam Czytelnikéw do przeprowadzenia wlasnych analiz,
w artykule zostang zaprezentowane tylko wybrane. Zrezygnujemy
z badania wptywu liczby prébek na wynik analizy FFT, co ograni-
czy liczbe kombinacji do 8. We wszystkich pokazanych wykresach
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zapewniono jednolity zakres na osi pionowej. Punktem odniesienia
jest analiza ze standardowymi parametrami. Jak widaé¢, wylaczenie
kompresji i zwigkszenie precyzji obliczen wplywa zwykle korzystnie
w mniejszym lub wigkszym stopniu na jako§¢ wyniku analizy FFT,
ale najwigksze znaczenie ma jednak parametr Max Timestep polece-
nia . TRANSIENT. Decyduje on o gestosci kroku czasowego podczas
obliczania zaleznos$ci czasowych, a zatem réwniez o ich doktadno-
$ci. Parametry domyslne zoptymalizowano tak, aby uzyska¢ kompro-
mis miedzy czasem wykonywania obliczen a ich doktadnoscia. Jesli
bardzo nam zalezy na czystosci analizy FFT warto poeksperymento-
wac z tym parametrem. Trudno jednak udzieli¢ uniwersalnej porady
w tym wzgledzie. Przykladowo, w naszym eksperymencie drobne ar-
tefakty na wykresie FFT zaczynaja sie pojawia¢ dla maksymalnego
kroku czasowego ok. 1 ps (rysunek 7i).

Wyciek widma
Transformacja Fouriera daje w wyniku ciaglte widmo od minus nie-
skoniczonoéci do plus nieskonczonosci, zaktada tez, ze przebieg jest
okresowy. Obliczenia transformacji dyskretnej ograniczajg sie do $ci-
§le okreslonego czasu — okna. Jesli w tym czasie zmiesci sie pelna krot-
no$c¢ okresu badanego sygnalu, obliczenia mozna uznaé za poprawne
(z pominigciem efektéw wynikajacych z dyskretyzacji procesu). Je-
§li jednak czas obliczen obejmuje pewng liczbe pelnych okresow
plus ,wiszacy” fragment kolejnego okresu, dochodzi do tzw. wycieku
widma. Na wykresie widma zobaczymy oczywiscie prazek odpowia-
dajacy czestotliwosci sygnatu, ale bedzie on rozmyty i jakby rozcig-
gniety na sgsiednie czestotliwo$ci. Sprawdzmy ten efekt praktyce.
Tym razem rozpatrujemy czysty sygnal sinusoidalny o amplitu-
dzie 1 V i czestotliwosci np. 200 Hz. Okres tego sygnalu jest réwny
5 ms. Zalézmy, ze analiza FFT powinna obja¢ doktadnie 100 okres6w,
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Rysunek 8. Wykresy FFT dla przypadkow bez i z wyciekiem widma

- czestotliwo$¢ sygnatu 200 Hz a) czas symulacji T=500 ms (obejmu-
je petna liczbe okreséw przebiegu) - brak wycieku widma, b) czas
symulacji T=502,5 ms dodana potowa okresu - wyciek widma, c) czas
symulacji T=501,25 ms dodane ¢wier¢ okresu — wyciek widma
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powinni$émy zatem uruchomi¢ symulacje TRANSIENT z czasem
500 ms. Dla zwiekszenia doktadnosci obliczen przyjmiemy ponadto
maksymalny krok czasowy 10 ps, wigczymy podwdjna precyzje ob-
liczen i wylaczymy kompresje danych. Analize FFT prowadzimy
ze standardowg liczbag prébek (262144). Wynik obliczen zostal poka-
zany na rysunku 8a. Ograniczamy zakres wySwietlanych czestotliwo-
$ci do 20 Hz...20 kHz, Teraz do okna czasowego dodajemy p6t okresu
przebiegu, czas symulacji wydtuzamy zatem do 502,5 ms i tak jak
w poprzednim przypadku ograniczamy zakres wyswietlania widma
do takiego samego zakresu (rysunek 8b). Warto jeszcze sprawdzi¢, jak
bedzie wygladal wykres widma dla przypadku, w ktérym czasowe
okno analizy zostanie rozszerzone o ¢wier¢ okresu. Czas symulacji
jest wigc ré6wny 501,25 ms. Skutki wycieku widma sa nadal widoczne,
chociaz rozmycie jest o kilka decybeli nizsze.

Nietrudno wyobrazi¢ sobie, ze w §wiecie rzeczywistym spelnienie
warunku, aby w oknie czasowym miescil sig pelny okres przebiegu
jest praktycznie niemozliwe. Najcze$ciej w og6le nie mierzymy prze-
biegu okresowego, tylko zlozenie wielu przebiegéw zupeinie niesko-
relowanych ze sobg. Praktycznie wigc zawsze stosujac analize FFT
bedziemy mie¢ do czynienia z wyciekiem widma. Jak wiec poradzic¢
sobie z minimalizacja skutkéw tego efektu?

Rozwigzanie oczywiscie istnieje, chociaz sitg rzeczy musi wpro-
wadza¢ pewng deformacjeg cyfrowej postaci przebiegu oryginalnego.
Jesli transformacja Fouriera zaklada okresowo$¢ sygnalu, metoda
eliminacji wycieku widma powinna w jakis$ sposéb tak przeksztal-
ci¢ sygnat oryginalny, aby algorytm obliczajacy FFT ,,mysélal”, ze ma
do czynienia z sygnatem okresowym. Cechg funkcji okresowej jest to,
ze warto$ci tej funkcji na poczatku okresu i na koricu sg takie same
(przy zalozeniu, ze punkt koficowy okresu jest jednoczesnie punktem
poczatkowym kolejnego). Jesli sygnat przed poddaniem go analizie
FFT wymnozymy przez jaka$ funkcje, ktéra na kranicach okna bedzie
réwna zero, to uzyskamy efekt, o ktérym byta mowa. Na rysunku 9
zilustrowang ten pomysl. Niestety, ta operacja znieksztalca przebieg
oryginalny, ale zwykle poprawia skutki wycieku danych z okna czaso-
wego analizy FFT. Funkcje okna moga by¢ r6zne. W praktyce istnieje
kilka najczesciej uzywanych, ktére powinny by¢ dobierane w zalez-
nosci od potrzeb. Czgsto oknom tym nadawane sa nazwy pochodzace
od nazwisk ludzi, ktérzy je zdefiniowali. Poszczegélne typy okien
réznie wplywajg na pomiar amplitudy i czestotliwosci. Przyktadowo,
okno Hamminga zapewnia dobra rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa,
ale gorszy pomiar amplitudy. W przeciwienstwie do niego okno Flat
Top zapewnia dobry pomiar amplitudy przy stabszym okreslaniu

fragment sygnatu
zawierajacy sie w oknie — g(t)

funkcja okna — f(t)
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>
>
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Rysunek 9. llustracja zasady dziatania okna czasowego w oblicze-
niach FFT
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Rysunek 10. Wynik analizy FFT z zastosowaniem réznych okien cza-
sowych a) okno Hamminga, b) okno Flat Top, c) okno Cosine

czestotliwo$ci. Zobaczmy, czy i jak poprawia sig wykresy widma
z rysunku 8 po zastosowaniu kilku najczesciej stosowanych okien.
Zachowamy parametry symulacji z wyciekiem potowy okresu w oknie
czasowym. Uruchamiamy wiec symulacje .tran 0 502.5m 0 10u,
a po wykresleniu przebiegu czasowego uruchamiamy 3-krotnie ana-
lize FFT, za kazdym razem zmieniajac typ okna (Windowing Func-
tion). Na rysunku 10 pokazano dzialanie okna Hamminga, Flat Top
i Cosine, a na rysunku 11 pokazano kazde z tych okien.

Pomiar sygnatu rzeczywistego

Do tej pory rozpatrywali$my symulacje calego toru pomiarowego wiacz-
nie ze zrédlem sygnatu. Sprébujmy teraz wilgczy¢ do symulacji element
$wiata rzeczywistego. W tym celu korzystajac z programu Audacity na-
gramy dzwieki generowane przez wentylator i por6wnamy widmo obli-
czone w tym programie z widmem obliczonym w symulatorze LTspice.
Nagrany sygnat eksportujemy w formacie WAV do pliku warkot.wav,
a nastepnie opisywanymi juz we wcze$niejszych odcinkach cyklu me-
todami importujemy w symulatorze. Nagranie trwa 4 sekundy. Schemat
pomiarowy, wykres czasowy i analize FFT pokazano na rysunku 12a.
Widmo obliczono bez zadnego okna czasowego. Na rysunku 12b widzimy
natomiast widmo tego samego sygnatu obliczone w programie Audacity.
Mozna odnotowa¢ duzg zgodnos$é obu wykreséw.

Pozostaje jeszcze wyciggniecie jakich§ wnioskéw z tej obserwac;ji.
Mozna stwierdzi¢, ze do$¢ ewidentne maksimum sygnatu wystepuje
dla zakresu czestotliwo$ci ok. 44...46 Hz, co odpowiadatoby obrotom
2640...2760 rpm. To bardzo duzo. Nalezaloby si¢ spodziewaé¢ mak-
symalnych obrotéw rzedu 1400...1600 rpm. Wentylator byl jednak
zamkniety w urzadzeniu, by¢ moze rezonowata obudowa, mozliwe
réwniez, ze wyzsza wysoko$¢ dzwieku wynika z tego, ze dzwigk jest
generowany nie tylko na skutek drgan wirnika, ale réwniez przez
obracajace sie skrzydetka, ktorych jest kilka. Mamy wiec pewien
problem interpretacyjny. Aby jako$ go rozwigza¢ wykonatem dodat-
kowy pomiar innym narzedziem z zastosowaniem akcelerometru.
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Rysunek 11. Przyktadowe okna czasowe analizy FFT

Hmmm... zamiast rozstrzygnac watpliwos$ci pojawity sie kolejne. Ow-
szem na wykresie widoczny jest wyrazny prazek w okolicach 48 Hz
(rysunek 13), ale maksimum widma wypada na ok. 120 Hz. Odpo-
wiedZ moze by¢ tylko jedna, Nie mierzymy tylko predkosci obrotowej
wentylatora, lecz rdwniez bicie jego tozyska, co do kiepskiej jakosci
ktérego faktycznie nie mam watpliwosci.

A co by byto gdyby...

Zapewne uwazni Czytelnicy zadali sobie pytanie: a co by sig stalo,
gdyby wynik analizy FFT poddac analizie FFT? Nawet nie wnikajac
w zawilo$ci matematyczne mozna sgdzié, ze przeprowadzimy w ten
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Rysunek 12. Pomiar i analiza sygnatu akustycznego zarejestrowa-
nego mikrofonem, a) uktad pomiarowy zastosowany w symulatorze
wraz z wykresem czasowym przebiegu badanego, b) analiza FFT

w programie LTspice, c) analiza FFT w programie Audacity
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spos6b odwrotng transformacje Fouriera, czyli przejScie z dziedziny
czestotliwosci na dziedzing czasu. Nie jest to operacja wykonywana
czgsto, gdyz zwykle nie dysponujemy narzedziem, ktére dostarcza-
foby widmo wprost, bez wcze$niejszego obliczenia go z przebiegu cza-
sowego. Nie ma wiec potrzeby przeprowadzania operacji odwrotnej,
gdyz i tak odpowiednimi danymi dysponujemy. Jest jednak pewna
do$¢ nieoczywista sytuacja, w ktérej odwrotna transformacja moze
by¢ bardzo przydatna.

LTspice ma jedna, by¢ moze dos$¢ zaskakujacq wielu uzytkowni-
kéw ceche ujawniajaca sie podczas tworzenia przebiegéw czasowych.
Zat6zmy, ze chcieliby$émy zastosowaé wygenerowany w symulatorze
przebieg czasowy do obliczeni w jakim$ zewnetrznym programie,
np. w Excelu. Rysujemy schemat, uruchamiamy symulacje TRANS
i uzyskujemy wykres czasowy. Teraz eksportujemy dane tego wy-
kresu do pliku tekstowego. Uaktywniamy okno wykresu i wybie-
ramy polecenie: ,File - Export data as text”. W oknie tego polecenia
wybieramy lokalizacje i nazwe pliku, np. sinus.txt. Otwieramy Ex-
cel i z menedzera plikéw przeciggamy plik sinus.txt do pustego ob-
szaru roboczego Excela. Mozna dla wygody zamieni¢ wykladniczg
posta¢ danych na normalng. Dane wprowadzone do arkusza nadajg
sie do wszelkiego rodzaju obliczen. Mozna na przyktad wykonaé¢ wy-
kres czasowy przebiegu. Gdybysmy jednak chcieli analizowa¢ dane
proébka po prébcee, mogliby§my napotkaé na pewien niewygodny pro-
blem. Przeanalizujmy krok probkowania zastosowany przez LTspice.
W tym celu w polu C3 zapisujemy formute: A3—-A2 i kopiujemy te ko-
moérke w catej kolumnie C az do konica danych. Patrzymy na dane...
i okazuje sig, ze przy dluzszych czasach symulacji symulator nie
uzywa przy tworzeniu wykresu czasowego statego kroku prébkowa-
nia. Krok ten zmienia sie cyklicznie, co zilustrowano na rysunku 14.
Gdy przebieg wyplaszcza sig (pochodna zbliza sie do zera), symula-
tor zwigksza krok czasowy. Niestety, taki niestaty krok obliczen noze
utrudnia¢ pewne operacje matematyczne. Metodg poprawienia tej
niewygodnej wtasnosci symulatora jest dwukrotne przeprowadze-
nie transformacji Fouriera, czyli FFT na przebiegu czasowym i FFT
na widmie. W rezultacie otrzymujemy ponownie przebieg czasowy,
ale jesli wykonamy eksport danych tak otrzymanego wykresu czaso-
wego do Excela, tak jak to robiliémy wczes$niej, to okaze sie, ze tym
razem krok czasowy jest juz staly.
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Rysunek 15. Rozwiazanie zagadki

Inne opcje analizy FFT

Dla porzadku nalezy jeszcze wspomnie¢ o innych opcjach obliczen
FFT w symulatorze LTspice. Do tej pory byla mowa o tym, Ze do ob-
liczania FFT jest wymagana liczba probek bedaca potegg liczby 2.
Algorytm zastosowany w programie LTspice omija jednak ten pro-
blem. Nie wiemy jednak jak, gdyz Lineat Technologies tego nie ujaw-
nia. Sagdzimy, ze brakujace dane sg dodawane metodg interpolacji.
Cechy te umozliwiajg do$¢ dowolne definiowanie zakresu obliczania
transformaty FFT. Mozna wigc liczy¢ ja z catego zakresu czasowego
symulacji, mozna wskazac konkretny przedziat czasowy wprowadza-
jac numeryczne dane ,Start time” i ,,Stop time”, mozna tez obliczac

FFT z fragmentu widocznego na ekranie po zastosowaniu lupki po-
wiekszajacej (zoom).

Ostatni trik, jakiego mozna uzywac podczas obliczen FFT to usred-
nianie dwumianowe (,Binomial Smoothing done before FFT and
windowing”). Opcja ta jest domys$lnie wigczona i operuje na trzech
prébkach, ale zakres usredniania mozna zmieniaé. Zabieg teore-
tycznie powinien minimalizowaé szum, ale jego dzialtanie jest bar-
dzo subtelne.

Podsumowanie
Analiza FFT jest doskonalym narzedziem pozwalajagcym na dia-
gnozowanie wielu nieprawidlowosci dzialania réznych ukladéw
i urzadzen. Nieumiejetne jej stosowanie moze jednak prowadzic¢
do wyciggania mylnych wnioskéw. Najwiekszym wrogiem tego
narzedzia jest kompresja danych i dodawanie brakujgcych danych
przez interpolacje. Prowadzi to do rozmywania sie¢ widma i do-
dawania sktadnikéw, ktére nie wystapilyby w réwnowaznym sy-
gnale rzeczywistym. Do§wiadczony elektronik powinien wytapywac
wiekszo§¢ niepozadanych artefaktéw, ale nie zawsze jest to oczy-
wiste. Jednym z lepszych §rodkéw zaradczych jest ograniczenie
kroku czasowego, co jednak bardzo niekorzystnie wptywa na szyb-
kos¢ obliczen.

Jarostaw Dolinski, EP

REKLAMA

AVT SPV Sp. z 0.0.
03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11

KOMPUTERY RASPBERRY PI %
| MODULY ARDUINO

Sklep stacjonarny czynny jest od poniedziatku do pigtku w godzinach: 8:00-16:00, tel. 22 257 84 66
e-mail: handlowy@avt.pl, tel. 22 257 84 51 (w godzinach: 9:00-15:00)
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Zestawy uruchomieniowe FPGA

Zestaw Basys 3 Artix-7 FPGA Trainer Board

AVT SPV Sp. z 0.0.
03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11

http://bit.ly/2MWI1wWFS

Kod handlowy: FPGA0001 ]

Producent: Digilent
u 181 E'l

Zestaw Basys 3 jest w szczegdlnosci polecany hobbystom
i organizatorom kurséw poswieconych uktadom programo-
walnym, oraz uczestnikom tych kurséw.

Oryginalny Basys 3 to zestaw do projektowania uktadéw/systeméw cyfrowych
w Srodowisku Vivado Design Suite, z uktadem FPGA w wersji 35-T rodziny
Artix 7 firmy Xilinx pozwalajgcym je praktycznie wdrozy¢.

Zestaw ten to najnowsza odstona linii produktéw Basys powstata specjalnie

z mysla o osobach poczatkujacych i studentach kierunkéw elektronicznych.

W ich rece producent oddaje gotowy do uzycia produkt o duzej liczby peryferii
zawierajacy niezbedne obwody. Tym samym nie ma potrzeby dotaczania
odrebnych komponentéw, by stworzy¢ okreslone rozwigzanie. Ostatnie moze
by¢ przy tym proste (np. bramki logiczne) lub bardziej ztozone (np. namiastka
domu inteligentnego). Zatem to sprzet do zastosowan domowych oraz profe-
sjonalnych, w tym do uktad6w czasu rzeczywistego (RTOS).

http://bit.ly/3t05sVE

Kod handlowy: FPGA0007
Producent: Terasic

Oyginalny Cyclone V GX Starter Kit to funkcjonalny zestaw
do projektowania uktadéw/systeméw cyfrowych, szczegdlnie
tych absorbujacych mnéstwo zasobdw logicznych. Zawiera
on uktad FPGA z rodziny Cyclone V GX firmy Intel, ktérego
pojemnos$¢ wynosi 77 tysiecy programowalnych blokéw logicznych. W oparciu

o ten uktad mozliwe jest tworzenie m.in. ztozonych kontroleréw, prostych
bramek logicznych, jak réwniez rozwiazan korzystajacych z szybkiej wymiany
danych, dzieki 6 transceiverom o przepustowosci 3,125 Gb/s. Sterowanie silni-
kami, przetwarzanie strumieni video, urzadzenia przenosne - to tylko niektére
zastosowania zestawu. Architektura przytoczonego uktadu wrecz do nich
zacheca - wszak jest wiodgca w przemysle. Ich wydajnosci, pobory mocy i inne
parametry s3 przy tym zgodne z oczekiwaniami projektanta. Do tego sporo
peryferii zestawu wzbogacajace te zastosowania: przyciski, przetaczniki, diody
LED (o kolorze czerwonym i zielonym), a takze wyjscie HDMI i 24-bitowy kodek
audio, pamieci LPDDR2 i SRAM, gniazdo kart MicroSD i az 4 ztgcza do modutéw
rozszerzajacych i innych zestawéw niekoniecznie z uktadami FPGA. Ztacza te to:
HSMC, SMA, GPIO 40 pinéw i Arduino, przy czym ostatnie jest pod moduty typu
shield. Dodatkowo ptyta pleksiglasowa chroni zestaw przed upadkami.

http:/ /bit.ly/3gB5EsV

Kod handlowy:  FPGA0O14 E E
Producent: Digilent

-

Oryginalny zestaw Altera MAX 10 — minimalistyczny do pro- E
-

jektowania prostych uktadéw/systemoéw cyfrowych, idealny
dla o0séb poczatkujacych, zwtaszcza tych, ktérym nauka
elektroniki cyfrowej sprawia wiele problemow.

Zestaw zawiera uktad FPGA z rodziny Max 10 firmy Intel, ktérego pojemnos¢
wynosi 8 tysiecy programowalnych blokéw logicznych. Jest w nim obecny tylko
nieskomplikowany przetwornik analogowo-cyfrowy z 8 kanatami oraz ztacze
Arduino Uno R3 do dotaczania modutéw typu shield, w tym pod platforme
Arduino. Oprdcz tego MAX 10 zawiera 2 ztacza GPIO 40 pindw i jedno odrebne,
ktérych wyprowadzenia sa dotaczone do uktadu FPGA. W ten sposdb mozliwe
jest dotaczanie innych komponentéw i zestawdw, w tym bez uktadéw FPGA.
Istnieje mozliwo$¢ pomiaru napigc i pradéw zestawu oraz mocy przez niego
pobieranej w punktach do ktérych nalezy przytozy¢ koficowki multimetru.

W rezultacie uzytkownik, poza $wiatem uktadéw programowalnych, zapoznaje
sie réwniez z diagnostyka dostepnych na rynku ptytek PCB.

Zestaw dla opornych.

http://sklep.avt.pl
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Praktyczne aplikacje
scalonych ukiadow AFE (3

Przeglad uktadow AFE do akwizycji sygnatow

bioelektrycznych

W poprzednim odcinku Poradnika Implementacji
opisalismy podziat funkcjonalny uktadéw AFE oraz
zaprezentowaliSmy fizyczne i techniczne podstawy
pomiaru sygnaféw bioelektrycznych, generowanych
przez ludzkie cialo. Tym razem przyjrzymy sie konkret-
nym ukladom z oferty potentatéw rynku pélprzewod-
nikowego, przeznaczonym do zastosowani w stopniach
wejsciowych elektrokardiograféw, elektroencefalografow
i innych urzqdzen medycznych tego typu.

ECG, czyli krotka historia rozwoju medycznych AFE
Bez zbednej przesady mozna stwierdzi¢, ze droge do rozwoju ukla-
déw AFE do zastosowan bioelektrycznych utorowaty dwie firmy
— Texas Instruments i Analog Devices. Przed wprowadzeniem na ry-
nek pierwszego medycznego AFE noty aplikacyjne i projekty referen-
cyjne, jakie mozna do dzi$ znalez¢ w repozytoriach TIi ADI dotyczace
uktadéw wejsciowych EKG, opieraly sig na bardziej dyskretnych
rozwigzaniach — dobrym przyktadem bedzie doskonatly artykut pt.
,ECG Front-End Design is Simplified with MicroConverter”, opubli-
kowany w periodyku , Analog Dialogue” nr 37/11 z listopada 2003
roku. Projekt bazowal na analogowym mikrokontrolerze ADuC842
i wykorzystywal stopien wejsciowy z kultowym wzmacniaczem po-
miarowym AD620A.

Dopiero uktady ADS129x i ADAS1000, wprowadzone na rynek od-
powiednio 11 i 9 lat temu, zapoczatkowaly wyscig technologiczny
na polu ukladéw przeznaczonych do akwizycji biosygnatéw. Co cie-
kawe, cho¢ firma Analog Devices wprowadzila jeszcze dwa inne front-
-endy biosygnalowe oraz kilka nowych wersji uktadu ADAS1000,
to w pewien sposéb i tak wypadla nieco z obiegu, dajac si¢ wyprze-
dzi¢ (pod wzgledem szeroko$ci oferty uktadéw biosygnatowych) swo-
jemu najwiekszemu konkurentowi, czyli marce Texas Instruments.

O tym, jak skomplikowany i wymagajacy jest obszar ukladéw AFE
do zastosowan medycznych, mogtly sig niejednokrotnie przekonac
inne firmy, ktére prébowaty wdrozy¢ wlasne rozwigzania — jako
przyktad mozna wskaza¢ front-end HM301D, opracowany przez ST-
Microelectronics. Uklad ten, jakkolwiek bardzo ciekawy pod wzgle-
dem technologicznym i funkcjonalnym (3 kanaty biosygnatowe, opcja
pomiaru bioimpedancji w trybie 2- i 4-przewodowym, wbudowany
demodulator IQ i uktady detekcji impulséw rozrusznika), zostat za-
prezentowany 1 kwietnia 2014 i (jak na zlo$¢ - czyzby klatwa prima-
aprilisowa?) doczekatl sie zaledwie czterech kolejnych rewizji noty
katalogowej, po czym zniknal z rynku szybciej, niz sig pojawil. Zyskal
status obsolete i od 2015 nie jest juz dalej rozwijany w swojej pierwot-
nej formie. Takze inny niskomocowy front-end EKG, uktad LMP90507
produkgji Texas Instruments, nie odnidst sukcesu rynkowego, a o jego
istnieniu mozna dowiedziec¢ sig jedynie dzieki materiatom zaindekso-
wanym w przepastnych archiwach Internetu. Przyklady konstrukc;ji,
ktére nie utrzymaly sig na rynku, mozna mnozy¢, ale zamiast tego
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© ModelAFE : Trybpracy i Liczba @ | Rozdzielczos¢
: : kanatow ADC : DAC
(elektrod) : i .
5 : 18 10
5 18 10
3 18 10
3 18 10
5 18 10

zajmiemy sig przedstawieniem tych modeli uktadéw, ktére maja sie
dobrze i nieprzerwanie sluzg konstruktorom aparatury medyczne;j.
Na poczatek przedstawimy rodzing ADAS1000-x.

ADAS1000 - podstawowa funkcjonalnos¢

Uktad ADAS1000 w ciggu 9 lat od swojej rynkowej premiery doczekal
sig czterech remikséw o oznaczeniach zakonczonych przyrostkami
-1, -2, -3 1 -4 i... funkcjonalnosci ograniczonej wzgledem pierwotnej
wersji (tabela 1). Dokladniej oméwimy zatem najbardziej rozwinietg
edycje, na ktérej bazuja wszystkie nowsze uklady z tej rodziny.

Na rysunku 1 zostal pokazany uproszczony schemat funkcjonalny
front-endu ADAS1000. Uklad zawiera 5 identycznych blokéw, zto-
zonych ze wzmacniaczy instrumentalnych typu PGA (o wzmocnie-
niu regulowanym w do$¢ nietypowej sekwencji 1,4; 2,1; 2,8; 4,2 V/V)

Tabela 1. Przeglad parametréw uktadéw AFE z rodziny ADAS1000(-x)

Liczba Pomiar Detekcja RLD/ Dostepne
kanatow : akcji i impulsow : aktywny obudowy
...DAC . oddechowej : rozrusznika :  ekran G
2 : - : - X LFCSP56
2 ' - ' - ' - ! LFCSP56
................................................................................................... LQFP64 i
1 - - X LFCSP56
.................... oo b o, LQFPOA
1 ' X ' X ' X ! LFCSP56
................................................................................................... LQFPe4
2 X X X LFCSP56
LQFP64

oraz 18-bitowych przetwornikéw ADC typu SAR. Warto zaznaczy¢,
ze w rzeczywisto$ci sg to 14-bitowe przetworniki o czestotliwosci préb-
kowania 2 MHz, ale nadprébkowanie umozliwia dojscie do 18, a na-
wet 19 bitéw (przy znacznym obnizeniu predkosci akwizycji). Wejscia
wzmacniaczy sg polaczone ze zlozonym multiplekserem, pozwalaja-
cym na uzyskanie z pojedynczego ukladu ADAS1000 lub ADAS1000-1
az 8 odprowadzen EKG - oprécz konczynowych w ukladzie Eintho-
vena [, I i ITI, multiplekser pozwala tez na uzyskanie pomiaru dwéch
unipolarnych odprowadzen przedsercowych. Wszystko to dzieki sprze-
towemu wsparciu generowania potencjatu zerowego Wilsona (WCT).
Nalezy wiedzie¢, ze uktad ADAS1000 nie obstuguje sprzgtowego wy-
znaczania sygnalow odprowadzen wzmocnionych Goldbergera (aVR,
aVL, aVF). Nie ma jednak problemu z wyliczeniem ich cyfrowo, juz
na etapie postprocessingu w oprogramowaniu nadrzednego procesora.

REFIN REFOUT CAL_DAC_IO RLD_SJ RLD_OUT CM_IN CM_OUT/WCT  SHIELD AVDD  1OVDD
C ) ) ) ) C ) )
DRIVEN I T
LEAD
VREF AmP SHIELD ADCVDD, DVDD ADCVDD
1.8V
AMP REGULATORS DVDD
¢ CALIBRATION )
DAC
VCM_REF
4 RESPIRATION T ADAS1000
DAC *
AC AC
 LEAD-OFF . — LEAD-OFF
DAC L g DETECTION
g S
=1 T PACE
l DETECTION
DC LEAD- [* ECG PATH
OFF/MUXES AN \I \I
ECGI_LA Qet—»f----- r--
AT
ECG2_LL Qe—}----- - 4 & SCLK
W sDI
)
\, i R FILTERS, spo
ECG3 RA Qa—f---1-1-+ & o CONTROL, DRDY
T AND
I INTERFACE _
\ - } \I? LOGIC PD
o RESET
ECG4 V1 Oet—>] P o S SYNC_GANG
1 1 '
ECG5_V2 (O3> - ﬁ i GPIO0/MCS
HE GPIO1/MSCLK
: GPIO2/MSDO
EXT_RESP_LA T GPIO3
EXT_RESP_LL AP ADC
EXT_RESP_RA MUX [} v
RESPDAC_LA CLOCK GEN/OSC/ CLK 10
RESPDAC_LL RESPIRATION PATH EXTSEngéé_ECLK |
RESPDAC_RA
O O O
REFGND  AGND DGND XTAL1  XTAL2

Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu ADAS1000
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Tabela 2. Sposob wyznaczenia sygnatow poszczegol-
nych odprowadzen EKG

i odprowadzenie | Kombinacja potencjatéw Alternatywna
elektrod wersja

W tabeli 2 zostaly pokazane ogblne wzory na wyznaczenie po-
szczegblnych odprowadzen na podstawie sygnatu z elektrod kon-
czynowych (ktérych potencjaly oznaczono w tabeli jako LA — lewa
k. gérna, RA — prawa k. gérna, LL — lewa k. dolna) i przedsercowych
(V1, V2). Wbudowany rdzen obliczeniowy pozwala na wykonanie
cyfrowej kalkulacji sygnatéw kilku podstawowych odprowadzen,
niejako zamiast klasycznego przetwarzania analogowego z uzyciem
odpowiednich ustawienn multipleksera wejsciowego i odejmowania
bezposrednio na wzmacniaczu instrumentalnym. Lista trybéw pracy
ukladu ADAS1000 jest wprost imponujaca, co bez watpienia czyni
go jednym z najlepiej przemyslanych front-endéw.

Rozbudowa systemu w trybie master-slave

na bazie uktadéw ADAS2000

O ile sam uklad ADS1000 (-1) nie umozliwia pomiaru kompletnego,
12-odprowadzeniowego (klinicznego) EKG, to producent przewidziat
mozliwo$¢ rozszerzenia systemu poprzez dodanie drugiego uktadu
w konfiguracji master-slave (za posrednictwem wspdlnej szyny
SPI). Co wiecej, powstala w tym celu nawet specjalna wersja — uktad
ADAS1000-2 jest okrojong edycja, zdolng do pracy wylacznie w try-
bie podrzednym (slave) i w polgczeniu z dowolng sposréd pozostaltych
wersji ADAS1000(-x) tworzy kompletny ukiad wejsciowy klasycznego
elektrokardiografu. ADAS1000-2 nie zawiera zatem czegéci blokéw
funkcjonalnych, ktére wystepuja w catym systemie, tylko pojedynczo
—np. uktadu sterowania na prawg noge (RLD), obwodéw pomiaru akcji
oddechowej czy tez detekcji impulséw implantowalnego rozrusznika.

Funkcje specjalne EKG zaimplementowane
w uktadzie ADAS1000
Uklad ADAS1000 zawiera w swojej strukturze szereg blokéw pery-
feryjnych znakomicie upraszczajacych konstrukcje urzadzen EKG,
redukujacych jej koszty i ograniczajacych rozmiary PCB. Jednym z naj-
wazniejszych jest wzmacniacz sygnatu wspélnego (common-mode am-
plifier), z ktérego korzysta nie tylko funkcja wyznaczania sygnalow
poszczegblnych odprowadzen (przypominamy, Ze na sumowaniu sy-
gnat6éw z elektrod bazuje wyznaczanie centralnego potencjatu Wilsona
dla odprowadzeni unipolarnych), ale takze obwody tzw. aktywnego
ekranu (shield drive amp). Uklad ten umozliwia ,wpuszczenie z po-
wrotem do ekranu” (znajdujacego sie w przewodzie pacjenta) sygnalu
wsp6lnego —jest to efektywna metoda redukcji zaktécen przenoszonych
droga pojemnosciows, co ma duze znaczenie przy sporej dtugosci prze-
wodéw stosowanych w klinicznych elektrokardiografach. Warto zwré-
ci¢ uwage, ze od strony metodologicznej funkcja ta jest nieco zblizona
do RLD, przy czym driver ekranu aktywnego nie wymaga odwracania
sygnatu (bufor ekranu jest w rzeczywisto$ci wtérnikiem), a ponadto
RLD wykorzystuje bezposérednie galwaniczne polaczenie z cialem pa-
cjenta, podczas gdy ekran pozostaje rzecz jasna niepolaczony z ochra-
nianymi przez niego zytami przewodu sygnalowego.

Kolejnym niezwykle uzytecznym blokiem funkcjonalnym jest
10-bitowy przetwornik kalibracyjny DAC. Oprécz wytwarzania na-
piecia stalego o zadanym poziomie (w zakresie od 0,3 do 2,7 V) moze

PACE
PULSE

/

A
LEADING EDGE

PACEAMPTH LEADING EDGE STOP

PACEEDGETH

<— PACE WIDTH

RECHARGE
PULSE

Rysunek 2. Ksztatt typowego impulsu sztucznego rozrusznika serca

on takze generowac przebiegi prostokatne (1 mVpp) i sinusoidalne
(1 mV), niezbedne do testowania dynamiki toru analogowego AFE.
ADAS1000 oferuje ponadto nieulotne rejestry konfiguracyjne prze-
chowujgce stale do kalibracji wzmocnien PGA.

Detekcja odlgczenia elektrod zostala zaimplementowana w uktla-
dzie ADAS1000 na dwa sposoby. Tryb stalopragdowy (DC lead-off de-
tection), ktérego zasade dzialania opisaliSmy w poprzedniej czesci
Poradnika Implementacji, wykorzystuje nanopradowe zrédla usta-
wiane cyfrowo w zakresie od 0 nA (funkcja wytaczona) do 70 nA
(z krokiem co 10 nA). Tryb AC moze pracowacé z sygnatami prze-
miennymi o warto$ci RMS réwnej 12,5 nA, 25 nA, 50 nA lub 100 nA.

Obwody detekcji artefaktéw impulsowych, wynikajacych z pracy
implantowanych rozrusznikéw serca, dziataja w oparciu na sprzeto-
wej, 16-bitowej maszynie stanéw pracujacej z czestotliwoscig 128 kHz.
Dzieki wysokiej czestotliwosci prébkowania, front-end moze wy-
krywa¢ impulsy o diugosci od 100 ps do 2 ms. W strukturze uktadu
znajdujg sie trzy osobne maszyny, ktére moga pracowaé réwnoczes-
nie z dowolnie wybranymi sposréd nastepujacych odprowadzen: I,
1L, III lub aVF. Przebieg typowego, bifazowego impulsu rozrusznika
przedstawiono schematycznie na rysunku 2.

Rejestry konfiguracyjne uktadu ADAS1000 zostaty opracowane
w spos6b niebywale utatwiajacy realizacje zadan stawianych przed
konstruktorami urzadzen biosygnatlowych. Warto zwréci¢ uwage
choéby na implementacje filtr6w dolnoprzepustowych, ktére za po-
mocg zaledwie dwéch bitéw rejestru FILTCTL mozna ustawic na naj-
czesciej spotykane wartosci: 40 lub 150 Hz (rejestratory holterowskie,
monitorowanie parametréw zyciowych), a nawet 250 Hz lub wresz-
cie 450 Hz (diagnostyka spoczynkowa i zastosowania laboratoryjne).

Blok detektora akcji oddechowej

w uktadzie ADAS12000

Rozbudowany uklad pomiaru akcji oddechowej (rysunek 3) opiera
swoje dzialanie na zmianach impedancji bioelektrycznej klatki pier-
siowej, wynikajgcych z rytmicznego rozprezania pluc i okolicznych
tkanek ($cian klatki piersiowej, oplucnej). Programowalna czestot-
liwos¢ sygnatu testowego (sondujacego) moze wynosi¢ od 46,5 kHz
do 64 kHz, a za jej generowanie odpowiada dedykowany przetwornik
DAC. Sygnal, zmodulowany amplitudowo przez zmiany bioimpedan-
cji klp., jest nastepnie wzmacniany w specjalnym, szybkim wzmac-
niaczu pomiarowym, filtrowany gérnoprzepustowo i demodulowany
synchronicznie, a na konicu filtrowany dolnopasmowo przez wbudo-
wane obwody front-endu. Wynikiem dziatania uktadu sg dane o am-
plitudzie i fazie sygnatu, zapisane w dwéch 24-bitowych rejestrach
o nazwach — odpowiednio - RESPMAG i RESPPH.
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Rysunek 3. Schemat blokowy obwodéw detektora akcji oddechowej zastosowanych w uktadzie ADAS1000

Konieczno$¢ zastosowania sprzezenia zmiennopradowego oraz
rozdzielenia sygnaléw EKG i bioimpedancyjnych w domenie czestot-
liwosci wymusza uzycie zewnetrznych obwodéw RC, co jest zreszta
typowe takze dla front-endéw EKG innych producentéw. Jako elek-
trody testowe moga by¢ uzyte dwie sposréd elektrod koniczynowych
(RA, LA, LL), cho¢ mozliwe jest tez uzycie dedykowanych wejsé
EXT RESP RA, EXT RESP LA i/lub EXT RESP LL. Sygnaly prze-
mienne sg generowane w sposéb réznicowy, osobno (w przeciwfazie)
dla kazdej z elektrod wykorzystanych do podtaczenia §ciezki sygna-
lowej ukltadu RESP do ciata pacjenta.

Texas Instruments - najbogatsza oferta
biosygnatowych AFE do zastosowai klinicznych

Firma Texas Instruments szturmem wkroczyta na rynek medycz-

nych uktadéw AFE, wprowadzajgc dwie serie produktéw przeznaczo-
nych do aplikacji EKG: ADS119x oraz ADS129x. R6znice pomiedzy

poszczegdlnymi uktadami to przede wszystkim liczba kanatéw po-
miarowych (od 1 do 8), rozdzielczo$¢ przetwornikéw ADC (16 lub
24 bit) oraz obecno$¢ bloku bioimpedancyjnego detektora oddechu.
Schemat nazewniczy jest przejrzysty — druga cyfra oznaczenia licz-
bowego oznacza rozdzielczo$¢ ADC (1 - 16 bitéw, 2 — 24 bity), czwarta
— liczbe kanaléw, za$ dodatkowa litera R na konicu nazwy modelu
ukladu wskazuje obecnos¢ funkcji monitorowania oddechu.
Wyjatkiem, ktéry oméwimy w dalszej czesci artykutu, jest rodzina
uktadéw ADS1299(-x), ktére wyrdzniajg sig na tle wszystkich in-
nych front-endéw biosygnalowych doskonalymi parametrami szu-
mowymi, predestynujacymi je do zastosowan w elektroencefalografii
oraz innych badaniach biomedycznych (i nie tylko), ktére wymagaja
wysokiej rozdzielczosci i sporego zakresu wzmocnienia. Przekrdj
portfolio front-endéw bioelektrycznych z oferty TI zostal pokazany
w tabeli 3, zas dla lepszego obrazu oméwimy tutaj dokladniej trzy spo-
$réd nich: najbardziej rozbudowany front-end EKG, czyli ADS1298R

t Tabela 3. Llsta front-endow EKGIEEG do zastosowan medycznych w ofercie Texas Instruments
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Rysunek 4. Schemat funkcjonalny rodziny uktadéw ADS1294(R), ADS1296(R) i ADS1298(R)

(poréwnywany najcze$ciej z konkurencyjnym ADAS1000), a takze
najprostszy jego odpowiednik (ADS1191) i flagowca — czyli wspo-
mniany juz wcze$niej uktad AFE o oznaczeniu ADS1299.

ADS1298R - sztandarowy front-end
elektrokardiograficzny T
Uktad ADS1298(R) zostal wprowadzony na rynek jeszcze w 2010 roku
i od tamtej pory caly czas doskonale radzi sobie na rynku jako jeden
znajpopularniejszych front-endéw biosygnatowych. Uznawany czesto za
bezposredniego konkurenta ADAS1000, oferuje niemal 2,5-krotnie niz-
szy poziom szumu wej$ciowego (jedynie 4 pVpp w pa$mie 150 Hz w po-
réwnaniu do okolo 10 uV @ 130 Hz w przypadku konkurenta od ADI),
wiecej kanatéw pomiarowych (8 zamiast 5) i nizszy pobér mocy (okoto
4,3...6,2 mW w poréwnaniu do okolo 21...31 mW, w obu przypadkach
mowa o trybie low-power i zasilaniu domeny analogowej napieciem
na poziomie 3...3,3 V, przy wlgczonym wzmacniaczu RLD i detektorach
impulséw rozrusznika). R6znice jakoéciowe sg tez widoczne na pozio-
mie wewnetrznego zrédlta napiecia odniesienia — o ile uktad Texas In-
struments oferuje nieco gorsza stabilno$¢ temperaturowsq (35 ppm/°C
w poréwnaniu do 10 ppm/°C dla ADI), to jego bazowa tolerancja wynosi
0,2% (przy analogicznym parametrze dla ADAS1000 réwnym 0,8%).
Zasadnicza funkcjonalnoé¢ uktadu ADS1298R, ktérego schemat
funkcjonalny zostal pokazany na rysunku 4, jest mocno zblizona
do oméwionego wczesniej ADAS1000, jednak w zadnym wypadku
nie nalezy traktowaé¢ obu uktadéw jako funkcjonalnych zamienni-
kéw. Do réznic nalezy fakt, ze produkt TI nie oferuje wbudowanego
drivera aktywnego ekranu, ma za to wewnetrzny czujnik temperatury.

Uktady ADS129x nie zawierajg tez sprzetowych rozwigzan wspieraja-
cych detekcje impulséw rozrusznika; zamiast tego w strukturze front-
-end6w zaimplementowano dedykowane wzmacniacze, pozwalajace
na podlaczenie zewngtrznych ukladéw detekcji, cho¢ producent su-
geruje tez mozliwos¢ wykorzystania wysokich czestotliwosci préb-
kowania (od 8 kSps w gore) i detekcji cyfrowej w oprogramowaniu
procesora nadrzednego. Konstruktorzy z firmy TI zdecydowali sie
ponadto na uzycie przetwornikéw w topologii delta-sigma, zamiast
uzytych przez ADI ukladéw typu SAR.

Takie rozwigzanie wigze sie jednak z nieuchronnym kompromisem
pomiedzy predkoscig akwizycji a poziomem szuméw i rozdzielczo-
$cig efektywng — wzrost predkoéci prébkowania skutkuje spadkiem
jakosci sygnalu, co w aplikacjach klinicznych moze stanowi¢ istotny
problem. Przyktadowo, o ile przy predkosci prébkowania rzedu 1 kSps
(w zupelnosci wystarczajacej w wiekszosci zastosowan klinicznych)
i wzmocnieniu PGA réwnym 1 V/V poziom szumu miedzyszczyto-
wego wynosi 19 pV, o tyle dla czestotliwosci 8 kSps wartosc¢ tego pa-
rametru roénie juz do 111 pV (prawie 6-krotnie — tabela 4). Ma to duze
znacznie dla funkcjonowania elektrokardiografu, zwazywszy na fakt,
ze zalamek P — tak istotny w analizie elektrokardiograméw zaréwno
w zastosowaniach ratunkowych, jak i diagnostycznych — zwykle
nie przekracza amplitudy 250 pV. Przyklad ten doskonale ilustruje,
jak silnie parametry front-endu wplywajg na diagnostyczng wartosé
urzadzenia jako catosci.

Skomplikowany multiplekser stosowany w uktadach z rodziny
ADS129x umozliwia zestawianie wszystkich potgczen niezbednych
zaréwno do pomiaréw poszczeg6lnych odprowadzen, jak i realizacji
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Tabela 4. Poziom szumu odniesiony do w(ejs'»é )ADS129x w trybie wysokiej rozdzielczosci (AVCC = 3 V, VREF=2,4 V).
\'/
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Rysunek 5. Schemat multipleksera pojedynczego kanatu w uktadach z rodziny ADS129x(R)

wszelkich dodatkowych funkcji (w tym kalibracyjnych) oferowanych
przez front-end. Schemat blokowy multipleksera dla pojedynczego ka-
nalu (PGA + ADC) zostal pokazany na rysunku 5. Co ciekawe, firma
Texas Instruments zaimplementowala nawet tak zaawansowane funk-
cje, jak pomiar sygnatu RLD (za pomocg dowolnego z kanatéw wej-
$ciowych). Cho¢ w normalnych warunkach pracy funkcja taka nie
jest konieczna, to producent przewidzial ja do celéw rozwojowych
(ale moze by¢ wykorzystana takze w ramach zaawansowanej auto-
diagnostyki urzadzenia). System generowania napiecia wej$ciowego
dla wzmacniacza RLD jest zreszta sam w sobie dos¢ ztozony — sekcje
przetacznikéw i wzmacniaczy réznicowych, umozliwiajacych pod-
laczanie sygnaléw z poszczegélnych kanaléw (zaréwno z ich wejsé
odwracajacych, jak i nieodwracajacych), pokazano na rysunku 6.
Konstruktorzy omawianych uktadéw AFE przewidzieli nawet... moz-
liwo$¢ dynamicznego przetaczenia sygnalu RLD na jedng z elektrod
wej$ciowych w przypadku, gdyby np. wlasciwy przewéd RLD odla-
czyl sig od ciata pacjenta — przykladowa konfiguracja tego typu dla
wejscia IN8N zostala pokazana na rysunku 7.

Rozbudowany uklad multiplekseréw zastosowano takze do wy-
znaczania centralnego potencjatu Wilsona (WCT). Trzy analogowe
selektory 8:1 wspélpracujace z niezaleznymi wtérnikami napie-
ciowymi umozliwiaja niemal dowolng konfiguracje podlaczenia
elektrod konczynowych w zakresie od wejscia IN1 do IN4 (lacznie
8 linii, z uwzglednieniem réznicowego charakteru wejsé¢ kanatéow
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pomiarowych). Wyjscia wtérnikéw zostaly zsumowane pasywnie
za pomocg wewnetrznych rezystoréw, zas sygnat WCT jest dostepny
na zewnetrznym wyprowadzeniu ukladu (pin nr 64 w obudowie
TQFP lub 3D w obudowie NFBGA).

Warto dodaé, ze w ukladach ADS1298(R) przewidziano sprze-
towe wsparcie do wyznaczania sygnatu odprowadzen wzmocnionych
Goldbergera. Co ciekawe, aby wykonac takg operacje w domenie ana-
logowe;j (nie za$ poprzez obliczenie cyfrowe na podstawie odprowa-
dzen konczynowych), mozna z powodzeniem wykorzysta¢ te same
wtorniki, ktére wykorzystywane sg do wyznaczenia sygnatu WCT
— konfiguracje taka zaprezentowano na rysunku 8.

Uktady ADS1191 i ADS1192(R)

Front-endy z rodziny ADS119x mozna z powodzeniem traktowac
jako odchudzone odpowiedniki ADS129x o nieco gorszych parame-
trach metrologicznych. Oprécz nizszej rozdzielczosci (16 bitéw za-
miast 24 bity) uktady te charakteryzuja sie takze wyzszym poziomem
szumu (24 pyVpp w poréwnaniu do 4 pVpp dla ADS1298(R) w tych
samych warunkach pomiaru, tj. G=6 V/V, BW=150 Hz) — stad tez
inny zakres aplikacji, do jakich dedykowane sg opisywane uktady.
W przypadku rodziny ADS119x gléwnym obszarem zastosowan
beda aplikacje fitnessowe/sportowe, a takze (pod pewnymi wzgle-
dami) mniej wymagajgce urzadzenia medyczne — monitory holte-
rowskie, event holtery, urzadzenia telemedyczne czy defibrylatory



Praktyczne aplikacje scalonych uktadow AFE. Przeglad uktaddw AFE do akwizycji sygnatow bioelektrycznych

& g $ g & g & &
£ X £X £ X £ X £ X £ X £ X £ X
=) =) =} =} 63 63 63 63
=) =) =) =) (g3 [rg=3 =) =)
Y Y Y Y Y Y XY Y
+ 8 I Z o+ + & 1 Z o+ + %0 g+ + 8 I Z o+
< < < < < < < <
U] [ [ U] V) o) o) [
a o o o o a a o
X x X x x x x X N
(=3 (=] (=3 [=3 [=3 (=3 (=3 (=3 =
o [re) 0 e} e} o n o %)
2
5
8 g & § 8 g & ] 8
3 g g 3 g g 3 g g 3 g g <
S N & x o T x o 4 x o x o
~
x ~ ~ ~ ~ x x ~ <
=} =} S o o =} =} =} I“
N N N N N N N N w
N N N N N ~N ~N N W
x
q
~
x
S <1 S S
N N N N —
N N N N
N =
| + =
o
& 2 & 3 % 3 S g 9 & u!
5 § & § 8 § 3 g Y\ 8
x '3 x x x x x x [a)
x x x [
o o o
0 ') wn
o o o o
P 2 2 3
(Y] Y] Y] (Y]
+ 4 + + o + + 0 + + & +
A L A A A A L A A L A
o z o z o z o z
ws s w5 s &> s w3 w3
= = = = = = = =
— O o—
>T= [
z|T S o
gl 519 &
3 néuE a 9
4 |2 2
Sk
ge
O~

Rysunek 6. Schemat sekcji RLD w uktadach z rodziny ADS129x(R)

AED [1]. Schemat blokowy uktadéw ADS1191/ADS1192(R) zostal  w celu zwigkszenia liczby kanatéw (watpliwe jednak pozostaje, czy
pokazany na rysunku 9. Pod wzgledem koncepcyjnym front-endy = w przypadku tej serii produktéw polaczenie takie miatoby jakikol-
te mocno zblizajg sie do serii ADS129x, umozliwiajg zresztg pola- wiek sens, zwazywszy na fakt, ze dostepne sg, réwniez 16-bitowe,
czenia typu daisy-chain (podobnie jak ich wigksze odpowiedniki) wersje ADS1194/6/8).

Wersja ADS1192R umozliwia pomiar akcji oddechowej, co wymaga
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w uktadzie ADS1298(R) ADS1298(R)
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Rysunek 9. Schemat funkcjonalny uktadéw z rodziny ADS1191/2(R)
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Rysunek 10. Zewnetrzna sie¢ elementéw pasywnych wspétpracujaca
z obwodami detekgji fali oddechowej

schematu pokazanego na rysunku 10. Zmiennopradowe sprzezenie
za pomoca kondensator6w C2/C6 pozwala na podawanie wysokocze-
stotliwo$ciowego przebiegu wewnetrznego modulatora za pomoca tej
samej pary elektrod, ktéra wykorzystywana jest do akwizycji sygna-
16w EKG. Co wazne, uruchomienie funkcji RESP uniemozliwia uzy-
cie kanatu IN1 jako standardowego wejscia EKG.

Ultady AFE przeznaczone do aplikacji

EEG/Hi-res ECG

Wspomniana wczes$niej rodzina uktadéw AFE przeznaczonych
do aplikacji EEG — ADS1299(x) firmy Texas Instruments, oferuje
wielokrotnie lepsze parametry pomiarowe niz najwyzsze modele
front-end6w EKG tego samego producenta. Wyprzedza takze wiele
innych uktadéw (jesli nie wszystkie obecne na rynku) znajdujacych
sig w ofertach konkurentéw TI. Jak wspomnieliémy w poprzedniej
czeéci cyklu, podstawowa struktura blokéw wejsciowych jest iden-
tyczna w urzadzeniach EKG, EEG i aparaturze do akwizycji innych
sygnaléw elektrofizjologicznych. Taka sama pozostaje takze zasada
dzialania wzmacniacza RLD, stagd w serii ADS1299 nie powinna dzi-
wic obecnosé tego wlasnie bloku peryferyjnego, ktéry (zapewne dla
nomenklaturowej poprawnoéci) zyskat nazwe bias drive [2].
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Schemat funkcjonalny rodziny ukladéw ADS1299(-x) zostal po-
kazany na rysunku 11. Wersje ADS1299-4 i ADS1299-6 réznig sig
od wersji podstawowej liczbg kanaléw, zakodowang w postaci jed-
nocyfrowego przyrostka -x. Uklady sg wyposazone w wewnetrzne
generatory sygnatéw testowych (kalibracyjnych), czujniki tempera-
tury oraz detektory odlaczenia elektrod. Nie zabraklo precyzyjnego
zrédla napiecia odniesienia (+0,2%, 35 ppm/°C) oraz wbudowanego
oscylatora taktujgcego czes¢ cyfrows i przetworniki ADC typu delta-
-sigma. Zakres ustawianych (za pomoca rejestréw konfiguracyjnych)
czestotliwosci probkowania rozciaga sie od 250 Sps do 16 kSps, za$
poziom szumu odniesiony do wejscia i mierzony w pa$mie od 0,01 Hz
do 70 Hz wynosi zaledwie 1...1,6 pVpp. Wspélczynnik ttumienia
sygnalu wspélnego (CMRR) to az 110...120 dB dla czestotliwosci
sieciowych 50 i 60 Hz. Nawet wzmacniacz RLD (bias drive) zostal
dopracowany do granic mozliwoéci (jak na scalony front-end o tak
bogatej funkcjonalnosci), oferuje bowiem poziom szuméw zaledwie
2 pVrms. Wysoka jako$¢ rejestracji jest okupiona wzrostem poboru
mocy wzgledem ukladu ADS1298, jednak przy tak niskim poziomie
szumé6w wzrost ten nie jest drastyczny — w normalnym trybie pracy
nie przekracza 42 mW, dzieki czemu uklady ADS1299 mogg by¢ sto-
sowane nawet w aplikacjach z wlasnym Zrédlem zasilania (np. reje-
stratory przenosne).

Prad wejsciowy uktadu wynosi zaledwie 300 pA, co w polaczeniu
z wysoka warto$cia CMRR daje mozliwo$¢ silnej redukc;ji artefaktow,
powstajacych na styku elektroda-skéra oraz zaklécenn pochodzenia
zewnegtrznego (w tym przede wszystkim przydzwieku sieciowego).
Mozliwe do ustawienia wartoéci wzmocnienia PGA to: 1, 2, 4, 6, 8, 12
oraz 24 V/V. Co ciekawe i wazne, uktady ADS1299 sg kompatybilne
pod wzgledem pinoutu z elektrokardiograficzng rodzing ADS129x,
dzieki czemu konstruktorzy urzadzen medycznych moga do$¢ swo-
bodnie eksperymentowac z obiema podgrupami front-endéw.

Podsumowanie

W tej czesci cyklu poswieconego front-endom analogowym przed-
stawilismy przyklady ukladéw AFE przeznaczonych do aplikacji
elektrokardiograficznych i elektroencefalograficznych, obecnych
w ofertach czolowych producentéw - firm Texas Instruments oraz
Analog Devices. Nie oznacza to jednak, ze temat zostal wyczerpany
— w Internecie mozna bowiem trafi¢ na opisy ukladéw innych ma-
rek, ktére jednak sg zdecydowanie mniej znane, trudniej dostepne,
a zwykle takze wielokrotnie drozsze. Celowo pominglismy tez uktady
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Rysunek 11. Schemat funkcjonalny rodziny uktadéw ADS1299(-x)

EKG przeznaczone do mniej wymagajacych aplikacji typu wearable,

a takze zlozone, wielofunkcyjne front-endy, umozliwiajgce pomiary

innego typu (np. PPG) — tymi uktadami zajmiemy sig¢ bowiem w ko-
lejnych odcinkach Poradnika Implementacji.

inz. Przemystaw Musz

przemyslaw.musz@ep.com.pl

[1] Okreslenie ,mniej wymagajace” dotyczy w tych przypadkach liczby kanatéw

i wymagan dot. rozdzielczo$ci oraz poziomu szuméw. Przyktadowo, monitory
holterowskie czy rejestratory zdarzen (event holtery) moga pracowac z silniejsza
filtracja dolnoprzepustowa niz stacjonarne aparaty 12-odprowadzeniowe, od kt6-
rych zwykle oczekuje sig¢ wyzszej szczegdtowosci rejestrowanych sygnatoéw. Podob-
na sytuacja jest w przypadku automatycznych defibrylatoréw AED - o ile od strony
bezpieczenstwa funkcjonalnego urzadzenia te sa niezwykle wymagajace,

o tyle do poprawnej pracy nie potrzebujg one wielokanatowej rejestracji EKG

w wysokiej rozdzielczosci; akwizycja jest bowiem prowadzona tylko w jednym
odprowadzeniu, a cel rejestracji to wykrycie i klasyfikacja ciezkich zaburzen rytmu
nadajacych sie (lub nie) do defibrylacji, nie za$ szczeg6towa diagnostyka biosy-
gnatowych niuansoéw.

[2] Uwazny Czytelnik zauwazy, ze w nocie katalogowej ADS1299, w sekcji Appli-
cation Information, przyktadowy pseudokod w sekcji 10.1.2.2 zatytutowanej Bias
Drive korzysta z nazw rejestréw RLD_SENSP i RLD_SENSN, znanych z front-endéw
elektrokardiograficznych. Jest to jednoznaczny dowéd, ze uktad ADS1299 jest

w rzeczywistosci zaadaptowana wersjg ADS1298, pozbawiona typowo elektro-
kardiograficznych funkgji i ,podkrecona” pod wzgledem parametréw szumowych
oraz zakresu dostepnych wzmocnient PGA. Sam blok bias drive jest jednak niczym
innym, jak inaczej nazwanym RLD - w przypadku urzadzer EEG elektroda petniaca
funkcje sterowania na prawa noge jest bowiem zwykle podtaczana na czole pa-
cjenta, stad okreslenie right leg drive wydaje sie nieco traci¢ swoj jezykowy sens.
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Pierwsza wiadomos¢ telegraficzna

Zostata wystana we wtorek 24 maja 1844 roku w Stanach Zjedno-

czonych z Waszyngtonu do Baltimore w stanie Maryland po ekspe-
rymentalnej linii telekomunikacyjnej aczacej oba miasta. Nadawca
byt pokazany na fotografii pierwszy ze wspéttwércéow (nie tworca, jak
sig uwaza) klasycznego kodu , kropkowego”, Samuel Morse (Samuel
Finely Breese Morse — Samuel F.B. Morse). Zastosowal kod po raz
pierwszy i zaadresowal wiadomos$¢ do Alfreda Vaila (Alfred Lewis
Vail — Alfred L. Vail) — drugiego ze wspo6ttwércéw tego kodu. Ten
pomyslnie odebrat wiadomos$é na skrawku papierowej tasmy, ktéry
mozna zobaczy¢ pod adresem: https://bit.ly/3dmTEYB. Sgq na nim
trzy ostatnie stowa wersetu 23 rozdzialu 23 Ksiegi Liczb ,,Co Bog
uczyni”. (What hath God wrought) zaproponowane przez Annie Ell-
sworth — cérke przyjaciela Morse’a.

Ten dziewietnastowieczny ,,ping” (cho¢ jednostronny) potwierdzit
uzyteczno$¢ pewnego wynalazku — telegrafu, opracowanego jeszcze
w 1837 roku. Stat sie on zalgzkiem, trwajacej do dzi$, elektroniczne;j
wymiany informacji na $wiecie, obecnie realizowanej przez sieci
telefoniczne i internet. W tym roku przypada 177. rocznica opisa-
nego zdarzenia.

(zr6dlo fotografii: https://bit.ly/3tnJdcD)

Swiateczne cuda elektroniki

Trzej inzynierowie amerykanskich laboratoriéw Bella: John Bar-
deen, Walter Brattain i William Shockley (szef wspomnianych przed
nim panéw)3 23 grudnia 1947 r. zaprezentowali pierwszy na §wie-
cie tranzystor bipolarny, ktéry byl zdolny do wzmacniania sygnalu
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elektrycznego co najmniej kilka razy. Jego replike, pokazang na foto-
grafii, wykonata firma Lucent Technologies dla uczczenia pieédzie-
sigtej rocznicy prezentacji wynalazku.

Wynalazek jest dzielem przypadku, ktéry wydarzyt sie miesiac
wczeéniej i polegal na przytozeniu dwdch elektrod ze zlota do germa-
nowego polikrysztatu, co wytworzyto strukture ostrzowa tranzystora.
Nalezalo jg jeszcze udoskonali¢ dla pozadanego efektu. Z tym uporano
sig na tydzien przed datg ze wstepu. Pozwolilo to zaskoczy¢ wszyst-
kich w najmniej spodziewanym momencie — w Boze Narodzenie.

Dalsza historia to czysta komercja — nakrecanie sprzedazy tranzy-
stora (najpierw Western Electric, a potem pozostale firmy) oraz jego
uzycie w ukladach scalonych i procesorach (firma Intel), ktére ostatecz-
nie go upowszechnity w milionach doméw na §wiecie. P6zniej zostat
wyparty przez tranzystor polowy, ale mimo to jest wcigz stosowany.

Nazwe dla nowego elementu zaproponowat amerykanski inzynier
John Pierce (John Robinson Pierce) i pochodzi ona od stéw: transcon-
ductance (transkonduktancja) i vasistor (warystor). Zostata wybrana
w drodze plebiscytu przez pracownikéw laboratoriéw (byta to jedna
z proponowanych nazw wynalazku).

(zr6dto fotografii: https:/bit.ly/3simXj3)

Twoérca kasety magnetofonowej

Na fotografii zostal pokazany holenderski inzynier Lou Ottens (Lode-

wijk Frederik Ottens), ktéry 6 marca br. zmart w swoim domu w Du-
izel (Krélestwo Niderland6w, prowincja Brabancja P6Inocna) w wieku
94 lat. Byl zwigzany z firma Philips, w ktérej piastowal m.in. stano-
wisko szefa dziatu rozwoju jej produktéw, ktérym stat sie w 1960
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roku. Wczesniej przez osiem lat pracowat jako inzynier w jej fabry-
kach — najpierw w holenderskim Eindhoven przez pig¢ lat, a potem
w belgijskim Hasselt przez trzy lata.

Rozpocza!l prace nad przeno$nym magnetofonem majacym zastgpic
duze szpulowe urzadzenia, za ktérymi nie przepadal. Jego budowa
zajela mu rok i byl nim model EL 3585, ktéry sprzedano w liczbie
miliona egzemplarzy. To zachecilo Ottensa do dalszych dzialan, dla
ktérych jednak potrzebny byl porgczniejszy nosnik - tani, miesz-
czacy sie w kieszeni ubrania, niewyczerpujacy przy tym szybko ba-
terii, oferujgcy nie gorszg jakos¢ dzwieku. Odpowiednie byty kasety
amerykanskiej firmy RCA, cho¢ nie w pelni zadowalajace — troche
za duze i oferowaly zbyt malg predkosé przesuwu tasmy. Za to forma
kasety byta OK. Zawiedziony konstruktor postanowit opracowac co$
wlasnego i w ten sposéb ulepszyt wskazane kasety. Zajelo mu to dwa
lata, ktére poswigcil na format Compact Cassette (CC) po raz pierwszy
zaprezentowany 30 sierpnia 1963 roku na Niemieckiej Wystawie Ra-
diowej w Berlinie (zorganizowane przez Radio Berlin). Date te uznaje
sig za narodziny tytulowej kasety, ktéra w ciggu niespetna 60 lat ro-
zeszla sie w ponad stu miliardach egzemplarzy na calym swiecie.

Przemys! muzyczny od razu pokochal nowy nosnik, tak samo jak
miliony os6b na §wiecie. Byl to wspaniaty sukces, o ktérym jednak
nie chciat stysze¢ sam twoérca. Uwazal, ze tak naprawde nie zrobil
nic wielkiego. Przyczynil sie takze do opracowania pltyty kompak-
towej — CD (Compact Disk), ktéra uznal nawet za lepszg od kasety,
Stwierdzil, ze nic nie moze przebic¢ jej dzwieku i Ze to ona, a nie ka-
seta, definitywnie koniczy ere gramofonu. Takie nastawienie przeja-
wiatl do konica zycia, nawet na emeryturze, na ktérg przeszed! w 1986
roku (po 4 latach od pierwszej publicznej prezentacji ptyty). Skromny
wynalazca, ktéry w pewien sposéb przewidzial kleske swojego po-
mystu. Racjonalny umyst, ktéry zatowat jedynie tego, ze nie opraco-

watl walkmana.
(zr6dlo fotografii: https://bit.ly/3ge0aTo)

Ustugi teleksowe (dalekopisowe) w Polsce

Zaprzestano ich 9 lutego 2007 roku, podobnie jak inne panstwa
w tym czasie. Przykladowo Finlandia — 31 grudnia 2005 roku. Niemcy
- 31 grudnia 2007 roku. Wielka Brytania — marzec 2008 roku. Stany
Zjednoczone — réwniez 2008 rok. Teleks (dalekopis) zostat wyparty
przez sie¢ internet. Ale sg nieliczni, ktorzy jeszcze obstuguja zapo-
mniang technike i sg to hobbysci, m.in.: Philip Hachtmann i Hen-
ning Treutmann, ktérzy na te potrzebe zbudowali sie¢ i-Telex. Majg
wielu odbiorc6w na $§wiecie, w tym w Stanach Zjednoczonych. Wig-
cej informacji o niej mozna znaleZ¢ na stronie: https:/bit.ly/3di7zz4,
wliczajac to, jak stac sig jej abonentem. Co prawda to nie klasyczna

sie¢ teleksowa, a e-mailowa (oparta na specjalizowanych urzadze-
nia), lecz ostatecznie wiadomos¢ jest papierowa — drukuje jg teleks.

Jest jeszcze brytyjska firma NetworkTelex dziatajgca podobnie
do i-Telex, z ta jednak réznica, ze zasieg jest Swiatowy, a za wiado-
mos¢ jest pobierana oplata. Wiecej informacji znajduje sig pod adre-
sem: https://bit.ly/3tmk7u0.

Na fotografii zostalo pokazane urzadzenie przeznaczone to takich
sieci — dalekopis T-100 firmy Siemens.

(zrédlo fotografii: https://bit.ly/2PWTLBh)

Jak rozpoznac etykiete ze zmieniong skalg?

Dbecna ctykicta encrgetycana Howa etykicta energetyczna

Kod OR umo#liwia dostep do dodat-
HENEHG}E — kowych infermacji na termat danege
. rodelu lodawki
_ « Klasa efektywnoscl erergetyczne]
zgodnie 2 nowa skala, w poprzedniej
C skall A+ss
(B
rE—
Roczne zuzycia energii, obliczone za
66 kniannum ———— nomaca dopracawanych metad
E‘- Pojemnosé loddwki, wyrazona w
s litrach (L)
f!'l&|]j',l Poziom hatasu, wyrazony w decybelach
4y (d3) oraz w skali czterostopniowsj

Evkiety enesgetycane lpdowdi ber zanrazarhl

Nowe etykiety energetyczne urzadzen AGD i RTV
Nie ma juz klas z plusami, tzn. A+, A++ i A+++, a zamiast nich
saklasyE, DiC. Powyzej sa jeszcze ,lepsze” klasy A i B przeznaczone
dla bardziej energooszczednych urzadzen, ktérych nie ma jeszcze
na rynku. Sg tez ,gorsze” klasy F i G odpowiadajgce wczesniejszym
klasom A iB. Klasy C i D pominieto, poniewaz nie ma juz urzadzen,
ktoére bylyby do nich przypisane.

Ponadto usunigto wielojezyczng adnotacje o rocznym zuzyciu ener-
gii i pozostawiono tylko warto$¢ tego zuzycia ale bardziej ja wyekspo-
nowano niz dotychczas, i zastosowano dla niej dokladniejsze metody
obliczania. Dodatkowo od§wiezono symbole pozostatych informacji
odnoénie do urzadzenia i usuniegto niektére z nich.

Zastosowano kod QR w prawym gérnym rogu. Po jego zeskanowa-
niu otrzymujemy peing informacje na temat urzadzenia. Plus inne,
pomniejsze poprawki w zaleznosci od jego rodzaju. Wigcej informa-
cji znajduje sie pod adresem: https:/bit.ly/3agmx60.

Bardziej uporzadkowany design jest dostosowany do obecnych
czasow. Na rysunku zostalo pokazane przyktadowe poréwnanie obu
wersji dla lodéwki bez zamrazarki. Warto zwrdci¢ uwage na nowg
skale poziomu hatasu (A...D), pozwalajaca tatwo okres$li¢ poziom bez

liczb — A to hatas najnizszy, a D to hatas najwyzszy.
(zr6dlo rysunku: https://bit.ly/3gdpPeU)

Krzemowe neurony

Opracowali je naukowcy z uniwersytetu w Bath w Wielkiej Brytanii
przy wspélpracy z badaczami z Bristolu, Zurychu i Auckland, opie-
rajac je na ukladach odwzorowujacych biologiczne kanaly jonowe.
Dzieki nim odtworzono pelng dynamike neuronéw hipokampu oraz
neuronéw odpowiedzialnych za kontrole procesu oddychania, waz-
nych z punktu widzenia podstawowych funkcji zyciowych czto-
wieka. Wszystko przy zaledwie 140 nanowatach mocy przypadajacej
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na jeden uktad. Konstrukcja jest kompatybilna z ludzkim uktadem
nerwowym i moze z nim wspé6lpracowac (przynajmniej teoretycznie).

Juz teraz spekuluje sie nad zastosowaniem wynalazku do naprawy
przerwanych rdzeni kregowych czy leczenia choroby Alzheimera
i niewydolnosci serca. Niewielka moc tylko to ulatwia — jest dosto-
sowana do implantéw medycznych (jedna milionowa mocy przeciet-
nego procesora w komputerze). Wczesniej jednak trzeba dopracowac
chipy i przeprowadzi¢ badania kliniczne, ktére mogg zaja¢ wiele lat.

Niemniej jest to realna nadzieja dla wielu chorych.
(zr6dto fotografii: https://bit.ly/2QmXAPU)

Najwyzsza temperatura w nadprzewodnikach

Jest to temperatura pokojowa: 20 stopni Celsjusza, o czym od dawna
marzono. Osiggneli ja w marcu br. amerykanscy badacze z uniwer-
sytetéw: Rochester, Stanowego Nowy Jork i Nevada w Las Vegas dla
warstwy itru i wodoru przedzielonych palladem, poddanej ci$nieniu
182 GPa w komorze diamentowej, takiej jak na fotografii. Wigcej in-
formacji mozna znalez¢ na stronie: https://bit.ly/3gcpWHn. Cel zostal
osiggniety ale trzeba jeszcze popracowac nad ci$nieniem.

Obecna w przewodach miedZ niebawem odejdzie do lamusa.
W szczeg6lnosci czeka na to energetyka, ktdrej coraz trudniej do-
starcza¢ moc w coraz wigkszych ilosciach.

(zrédlo fotografii: https:/bit.ly/3eb5hB8)

Biedny energetycznie jak... Litwa
Dlaczego nie Korea P6inocna czy kraje Afryki, w ktérych braki pradu

sg permanentne? Przeciez w tym niewielkim kraju nikt nie narzeka
na dostep do dobrodziejstwa w jakim jest energia elektryczna. Klu-
czowg kwestia jest elektrownia atomowa w Ignalinie, ktéra po-
wstala jeszcze za czaséw radzieckich (kiedy to Litwa z przymusu
byta republikg zwigzkowg ZSRR). Jej reaktory byty tego samego typu
co te z Czarnobyla (czytaj: RBMK) z ta jednak r6znica, ze mogly ge-
nerowa¢ wiecej mocy (cieplnej i elektrycznej). Docelowo mialo by¢
ich cztery, lecz powstaty tylko dwa (pokazane na fotografii). Razem
dostarczaty maksymalnie 3 GW mocy elektrycznej — w sam raz na tak
maty kraj. W latach dziewiecdziesigtych XX wieku warto$c¢ ta pozwa-
lata pokry¢ 70% ogélnokrajowego zapotrzebowania.

Byloby tak dalej, ale Unia Europejska postawila wymaég wygasze-
nia wspomnianej elektrowni jako jeden z warunkéw akcesji (jeszcze
w 1999 roku). Od 31 grudnia 2009 roku wspomniana elektrownia
nie funkcjonuje, stanowigc pomnik komunistycznego dziedzictwa.
Od tamtego czasu Litwa jest podiaczona do europejskiej sieci energe-
tycznej obejmujacej m.in. Polske (jak stan Teksas w Ameryce) i impor-
tuje energie z innych krajéw, w tym z Bialorusi i Szwec;ji, od ktérych
pobiera najwiecej, ptacac miliony euro.

(zrédlo fotografii: https://bit.ly/3x8gJWO)
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Nie wyprowadzaj sygnatow

na niepodtaczone piny na ptytce

Zakl6ceniaradiowe w postaci harmonicznych sygnatu, obecnych w jego
widmie, mogg nalozy¢ sie na sygnaly okolicznych radiostacji (z racji
identycznych czestotliwosci). Najlepiej wida¢ to w przypadku sygnatu
PWM opisanego wspélczynnikiem wypelnienia d (duty cycle). Jego od-
wrotno$¢ (1/d) warunkuje wspomniane harmoniczne. Dokladniej— cho-
dzi o brak co ktdrejs z nich. Przykladowo dla d=1/4 (odwrotno$¢ réwna
4) jest to co czwarta harmoniczna. Dla d=1/7 (odwrotnos$¢ réwna 7)
co sibdma. Natomiast dla d=1/50 (odwrotno$¢ réwna 50) co pigcdziesiata.

Wystarczy uzy¢ dowolnego zestawu z mikroprocesorem, mikro-
kontrolerem lub ukladem programowalnym. Jednak tylko z analiza-
torem widma, a nie radioodbiornikiem, nawet jesli moc odbieranych
harmonicznych jest mata. Zgodnie z dwoma pierwszymi ustepami
Dziatu XI Prawa Telekomunikacyjnego (,Przepisy karne i kary pie-
niezne”): ,Kto bez wymaganego pozwolenia uzywa urzadzenia radio-
wego nadawczego lub nadawczo-odbiorczego, podlega karze grzywny
w wysokos$ci do 1000 ztotych” oraz ,Jezeli sprawca czynu okreslonego
w ust. 1 dziata w sposéb uporczywy, podlega grzywnie, karze ogra-
niczenia wolnosci albo pozbawienia wolnosci do lat 2”.

Nie warto ryzykowac, lepiej upewni¢ sie, ze na nieuzywanych wy-
prowadzeniach wystepuje staty stan logiczny. Po to stosuje sie podcia-
ganie tych wyprowadzen do zasilania (pull-up) lub do masy (pull-down).

(zrédlo rysunku: https://bit.ly/3di4 A9N)
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Otyte informacje w sieci, czyli jumbogram

Jumbo oznacza wielki, potezny, ogromny, wrecz przetadowany (by
nie powiedzie¢ gigantyczny), jak Jumbo Jet (Boeing 747) lub dzie-
wietnastowieczny sudanski stoii Jumbo (najwieksze znane wtedy
zwierze). W przypadku sieci to okre$lenie odnosi sig do pakietu war-
stwy sieciowej, ktérego rozmiar jest wiekszy od przyjmowanego za
domyélnie najwiekszy MTU (Maximum Transmission Unit). Jakich
protokoléw on dotyczy? Tylko IP w wersji 6 (IPv6), w ktérym MTU
wynosi 65 536 oktetow. W efekcie jest to pakiet tego protokotu o roz-
miarze wiekszym od wspomnianych oktetéw. Tym samym sg dwie
definicje jumbogramu: pierwsza ogélna (wczesniejsza) i druga szcze-
g6lowa (wlasnie opisana). Obydwie sa rtéwnowazne.

Dla por6wnania, w warstwie tagcza wystepuja jumbo frames (wiel-
kie ramki) bedace duzymi ramkami Ethernet mieszczacymi wiegcej
niz 1500 oktetéow (typowo do 9000). Takze i dla nich obowigzuje de-
finicja ogélna (warstwa tgcza) oraz szczegbélowa (technologia Ether-
net). Niezaleznie od nich jumbogramy (jak réwniez jumbo frames)
nie sg domyslnie obstugiwane —nalezy uaktywnic ich serwis w urza-
dzeniach sieciowych, szczegélnie routerach. Dzieki duzym pakietom
mozna przyspieszy¢ wysylke danych (mniej potwierdzen ze strony
protokotu TCP).

(zrédlo rysunku: https://bit.ly/3gdZY Ua)

Jakub Tyburski
jakub.tyburski@wat.edu.pl
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FIP

W zesztym roku Bluetooth SIG zaprezentowat najnowsza wersje protokotu Bluetooth 5.2 z nowa generacja
transmisji dzwieku o nazwie LE Audio. Gtéwna wprowadzong zmiang jest nowa funkcja o nazwie kanaty izo-
chroniczne. Stanowia one podstawe implementacji LE Audio w urzadzeniach BLE, obstugujacych Bluetooth 5.2
lub nowszy. Nowy standard nie tylko poprawia jakos¢ transmisji audio, ale rowniez umozliwia obstuge apara-
tow stuchowych, a takze udostepnia funkcje Audio Sharing. Umozliwia ona nadawanie jednego lub wiecej stru-
mieni audio przez urzadzenie Bluetooth do nieograniczonej liczby odbiornikéw (broadcast). Juz w najblizszej
przysztosci Bluetooth audio bedzie obstugiwa¢ dwa tryby: LE Audio pracujace w standardzie Bluetooth Low
Energy oraz Classic Audio pracujace w klasycznym standardzie Bluetooth (BR/EDR).

Dotychczasowy rozwdéj aplikacji audio wyzszej klasy z komunika-
cja Bluetooth utkngl w martwym punkcie, poniewaz maksymalna
przepustowo$¢ surowych danych technologii Bluetooth 1 Mb/s (ktéra
w praktyce zmniejsza sig do okolo 721 kb/s ze wzgledu na celowe
op6znienia transmisji podczas pracy, wbudowane w protokét) oka-
zala sig niewystarczajgca do przesylania strumieni audio. Sytuacja
zmienila sig, gdy technologia Bluetooth szybko trafita do praktycz-
nie kazdego smartfona na $wiecie, a konsumpcja muzyki przeszia
réwnolegly rewolucje wraz z wynalezieniem i rozwojem formatu
kompresji MPEG Audio Layer 3 (,MP3”) [9]. W odpowiedzi na za-
potrzebowanie konsumentéw, Bluetooth SIG wprowadzit Advanced
Audio Distribution Profile (A2DP), ktéremu towarzyszyt kodek obstu-
gujacy strumieniowe przesylanie dZwieku stereo. Wkrétce potem
kilka komercyjnych kodekéw przyniosto dalsze ulepszenia dzZwigku.

Weczesne odtwarzacze MP3 byly wyposazone w stuchawki prze-
wodowe, ale nawet wtedy konsumenci pragneli wygody polaczenia
bezprzewodowego. Pézniej, gdy konsumenci przenosili swoje biblio-
teki MP3 na smartfony wyposazone w Bluetooth, grupa Bluetooth

SIG dostrzegla te okazje i rozszerzyta A2DP. Profil okresla, jak jedno-
kierunkowo przesyla¢ dwukanalowy strumien audio, do lub z hosta
Bluetooth. Ten profil z kolei opiera sie na ogélnym profilu dystrybu-
cji audio/wideo (GAVDP).

Jednak nawet przy kompresji MP3 i A2DP przesylanie strumie-
niowe dzwieku przez facze Bluetooth jest zawodne. Wymagana jest
dodatkowa kompresja danych przez kodek, aby mozna je bylo do-
stosowac do ograniczonej przepustowosci facza. Kodek nastgpnie
dekompresuje dane po drugiej stronie tacza, aby pobrac¢ informa-
cje audio zapisane w oryginalnym pliku MP3. W tym celu Blueto-
oth SIG wilaczyt w ramach A2DP obowigzkowsq obstuge dla kodeka
podpasmowego o niskiej ztozonosci (SBC) zaprojektowanego w celu
zapewnienia rozsadnej jakoSci dzwieku przy niskich i Srednich szyb-
kosciach transmisji przy niewielkiej mocy przetwarzania. Podczas
gdy A2DP teoretycznie moze obstugiwaé do maksymalnej szybko-
$ci Bluetooth Classic 721 kb/s, SBC jest ograniczone do nominalnego
maksimum 345 kb/s. W praktyce szybko$ci transmisji przy uzyciu
kodeka wynoszg zwykle okoto 256 kb/s, co ogranicza jako$¢ dzwieku.
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Profil A2DP obejmuje opcjonalna obstuge kodekéw, w tym Advan-
ced Audio Coding (AAC), High-Efficiency AAC (HEAAC) i Adaptive
Transform Acoustic Coding (ATRAC). Profil mozna réwniez rozsze-
rzy¢, aby obslugiwal kodeki zdefiniowane przez producenta, takie
jak aptX i aptX-HD firmy Qualcomm, ktére sa dostepne dla produ-
centéow stuchawek bezprzewodowych na podstawie licencji i ofe-
rujg szybkosci transmisji odpowiednio 384 kb/s (16-bitéw/48 kHz)
i 576 kb/s (24-bity/48 kHz). Jednak wystepuje koniecznos$¢ obstugi
aptX/aptX HD zar6wno przez nadajnik, jak i odbiornik sygnatu. Nie-
dawno wprowadzony kodek LDAC firmy Sony oferuje szybko$¢ 990
kb/s, ale wymaga (opcjonalnego i stosunkowo rzadkiego) radia Blu-
etooth Enhanced Data Rate (EDR) na obu koncach 1acza.

Jakos¢ dzwieku stuchawek bezprzewodowych korzystajacych
z komercyjnych kodekéw o wyzszej przeptywnosci jest lepsza
w poréwnaniu z SBC, ale zdaniem audiofiléw nadal brakuje za-
kresu dynamicznego, glebi, barwy i realistycznej jakosci stucha-
wek przewodowych.

Wprowadzenie teraz przez Bluetooth SIG ,LE Audio” ma zaradzic¢
tym slabosciom. Przeltgczajac sie z radia Bluetooth Classic na wersje
Bluetooth LE, wprowadzajac nowy zoptymalizowany kodek i dodajac
nowe funkcje do stosu protokoléw Bluetooth, SIG obiecuje ,nastepng
generacje dzwieku Bluetooth”. Czy ten optymizm jest uzasadniony?

Bluetooth 5.2
Konsorcjum Bluetooth SIG opublikowato specyfikacje nowej wersji
protokotu Bluetooth 5.2 [1]. Wprowadza ona trzy gléwne zmiany: roz-
szerzony protokoét atrybutéw EATT (Enhanced Attribute Protocol) — jest
to ulepszona wersja oryginalnego ATT (Attribute Protocol), nowe za-
rzadzanie mocg LEPC (LE Power Control) oraz kanaty izochroniczne
(LE Isochronous Channels) [2]. Ta ostatnia nowo$¢ jest przeznaczona
glownie dla nowej generacji transmisji audio,
o nazwie LE Audio.

Transmisja izochroniczna to sposéb ko-
munikacji zapewniajacy stalg szybkosé
transmisji, niezaleznie od wielkosci ruchu
generowanego w otaczajacym go $rodowi-

czasowe dla pierwszego pakietu transmis;ji, ktéry okresla sposéb tak-
towania nastepnych pakietéw. Dzieki zastosowaniu techniki slotéw:
czestotliwosci — Frequency Division Multiple Access (FDMA) oraz czasu
— Time Division Multiple Access (TDMA) mozliwa jest jednoczesna ob-
stuga duzej liczby urzadzen.

Strumienie CIS (Connected Isochronous Stream) obstuguja trans-
misje dwukierunkows (rysunek 1). Sg czlonkami grup nazywanych
CIG (Connected Isochronous Groups). Maksymalna liczba CIS w CIG
wynosi 31.

CIS ma zdefiniowany jest okres odrzucania (flushing period) — jesli
pakiet nie zostanie przetransmitowany w tym czasie to zostanie odrzu-
cony. CIS moze by¢ podzielony na co najmniej jedno lub wiecej zda-
rzen podrzednych, a te zdarzenia podrzedne sa szczeling czasowa dla
urzadzenia nadrzednego i podrzednego do wymiany pakietéw danych.

Strumienie BIS (Broadcast Isochronous Streams) obstuguja tylko
transmisje jednokierunkows (rysunek 2). Sg czlonkami grup nazy-
wanych BIG (Broadcast Isochronous Group). Urzadzenie, ktére zostato
zsynchronizowane z BIG, nazywa si¢ zsynchronizowanym odbiorni-
kiem. Gdy to urzadzenie rozpocznie synchronizacje BIG, nalezy skon-
figurowa¢ parametr limitu czasu synchronizacji BIG, ktéry okresla
maksymalny dozwolony czas pomigedzy udanymi transmisjami. Kazdy
BIS przesyta identyczng kopie danych (lub sterowan) do urzadzen
odbiorczych. W ramach grupy kanaty CIS (lub BIS) majg takie same
parametry czasowe uzyte do synchronizacji izochronicznego przetwa-
rzania danych (typowo dZwigku) przez wszystkie odbiorniki w grupie.
Urzadzenie centralne (master) moze tworzy¢ wiele grup CIG (lub BIG).

LE Audio

Jest to kolejna generacja dZwieku Bluetooth i dziata z uzyciem stan-
dardu Bluetooth Low Energy (LE) w poréwnaniu z Classic Audio,

sku. Dostarcza mechanizm, ktéry powoduje,
ze wiele urzadzen odbierajacych dane z tego
samego zrodla odtwarza je jednoczesnie. Blu-
etooth Low Energy (BLE) uzywa do rozgta-
szania dwdch zbioréw kanaléw: trzy kanaty
podstawowe (primary) oraz 37 kanatéw do-
datkowych (secondary). Specjalny tryb roz-
glaszania Periodic Advertising umozliwia
rozglaszanie z deterministycznym odstepem
czasu, co pozwala odbiorcom na synchroni-
zacje odbioru z nadawca.

W klasycznym protokole Bluetooth (BR/
EDR) do transmisji audio uzywany jest profil
Advanced Audio Distribution Profile (A2DP).
Stuzy on do przesylania strumienia pomie-

stereo [2]

dzy pojedynczym nadawca i odbiorcg. Ko-
munikacja izochroniczna udostepnia dwa
rodzaje kanaléw: zorientowany na polaczenie
(connection-oriented) oraz bezpolaczeniowy
(connectionless) — uzywany do rozglaszania
(broadcast). Oba rodzaje wykorzystuja izo-
chroniczne kanaly fizyczne (LE Isochronous
Physical Channel). Termin ,kanat fizyczny”
nie jest kanatem RF, ale raczej zestawem regut,
wedlug ktérych dwa urzadzenia sa w polacze-
niu. Obejmujg warstwe PHY, mape kanatu,
sekwencje przeskokéw, interwal potaczenia,
adres dostepu, oraz specyfikujg parametry
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Rysunek 1. Strumienie CIS obstugujace, w ramach grupy CIG, kanat lewy i prawy stuchawek

Rysunek 2. Strumienie BIS w ramach grupy BIG [2]
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Bluetooth Codec Comparison
Standard Stereo Listening Test
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Rysunek 3. Testy odstuchu dzwieku z kodowaniem SBC oraz LC3 [3]

Source: Bluetooth SIG study based on ITU-R BS.1116-3

ktore dziala na radiu Bluetooth Classic, znanym réwniez jako radio
Bluetooth BR/EDR [3]. Kanaly izochroniczne LE sg jedng z kluczo-
wych funkcji wprowadzonych w specyfikacji Bluetooth Core 5.2.
Kanaty izochroniczne LE, wraz z profilami Bluetooth, ktére sg obec-
nie opracowywane, pomoga wiaczy¢ dzwiek wielostrumieniowy
i transmisje audio do udostgpniania dZwiegku. Sa cztery sposoby
w jaki LE Audio zmieni bezprzewodowe audio: nowy kodek LC3,
dzwiek wielostrumieniowy, obstuga aparatéw stuchowych oraz udo-
stepnianie dzwigku.

LE Audio to LC3

Standard LE Audio bedzie zawieral nowy, wysokiej jakosci kodek
audio, o niskim poborze mocy LC3 (Low Complexity Communications
Codec). Zapewni wysokg jako§¢ nawet przy niskich szybkosciach
transmisji danych, LC3 przyniesie ogromna elastycznos$¢ progra-
mistom, umozliwiajac im lepsze kompromisy projektowe miedzy
kluczowymi atrybutami produktu, takimi jak jakos¢ dzwieku i zu-
zycie energii. LC3 moze kodowa¢ mowe i muzyke z r6znymi szyb-
kosciami transmisji bitéw, obstugujac czestotliwoéci prébkowania
8, 16, 24, 32, 44,1 i 48 kHz oraz rozdzielczoSci prébkowania 16, 24
i 32-bitowe. Elastyczno$¢ szybkosci transmisji pozwala programi-
stom na dokonanie kompromisu miedzy jakoScig dZwieku a zuzy-
ciem energii, co z kolei pozwala wydluzy¢ zywotnos¢ baterii lub
zmniejszy¢ jej rozmiar.

Obstuga LC3 poprawia jako$¢ dZwieku, zapewniajac jednoczesnie
lepsza obstuge odstuchu w §rodowiskach o niskiej przepustowosci.
Rozlegte testy odstuchowe wykazaty, ze og6lna jako$¢ odstuchu przy
uzyciu LC3 jest lepsza niz istniejacego kodeka SBC (Classic Audio)
—nawet przy przepustowosci pasma nizszej o 50% niz obstugiwana
przez Classic Audio (rysunek 3). W skali gdzie 5 to najlepsza jakos¢,
LE Audio wypada dobrze nawet dla malej przepustowosci.

LE Audio - dzwiek wielostrumieniowy
Dzwiek wielostrumieniowy to jedna z gt6wnych nowych funkcji LE
Audio. Umozliwia transmisje wielu niezaleznych, zsynchronizowa-
nych strumieni audio migdzy urzadzeniem zré6dtowym dzwiegku, ta-
kim jak smartfon, a jednym lub kilkoma urzadzeniami odbierajacymi
dzwiek, takimi jak wkiadki douszne lub stuchawki.
Udostepnianie dzwigku to wazny przypadek uzycia LE Audio.
Umozliwia urzadzeniu Zrédlowemu audio nadawanie jednego
lub wiecej strumieni audio do nieograniczonej liczby urzadzen

odbiorczych audio. Aby wspiera¢ wspétdzielenie dzwieku, wpro-
wadzono BIS i BIG. Istniejg dwa typy urzadzen: Isochronous Broad-
caster i Synchronized Receiver. BIG jest tworzony przez Isochronous
Broadcaster i moze zawiera¢ jeden lub wiecej BIS. BIS to strumient
przesylania danych typu jeden do wielu. Realizuje mechanizm prze-
sylania pakietow rozgloszeniowych bez potwierdzenia. Ponadto BIS
mozna réwniez podzieli¢ na jedno lub wigcej wydarzen podrzed-
nych. Te podzdarzenia to szczeliny do nadawania okreslonych izo-
chronicznych transmisji, ktére moga by¢ odbierane i przetwarzane
przez nieograniczong liczbe zsynchronizowanych odbiornikéw.
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Aparaty stuchowe Bluetooth

LE Audio dodaje obstuge aparatéw stuchowych zapewniajgc mata
moc, wysoka jako$¢ i przesylanie wielostrumieniowe. Przesylanie
dzwigku przez Bluetooth przyniosto znaczace korzysci wielu lu-
dziom. Bezprzewodowe rozmowy i stuchanie np. muzyki, sprawia,
ze ludzie sg bezpieczniejsi, wydajniejsi i ,bardziej rozrywkowi”. LE
Audio umozliwi rozwdj aparatéw stuchowych Bluetooth, ktére za-
pewnig wszystkie zalety dzwigku Bluetooth rosnacej liczbie oséb
z ubytkiem stuchu. LE Audio bedzie jednym z najwazniejszych osia-
gnie¢ dla uzytkownikéw aparatéw stuchowych i implantéw stu-
chowych. W rezultacie za kilka lat wigkszo$¢ nowych telefonéw
i telewizoréw bedzie réwnie dostepna dla uzytkownikéw z ubyt-
kiem stuchu.

Wielu producentéw zaprojektowalo aparaty stuchowe tak, aby
byly niewidoczne, pasowaly za uchem, a nie byly idealnym miej-
scem na mikrofon. LE Audio nie tylko zapewnia wiekszg elastycz-
no$¢ w projektowaniu, ale takze aparat stuchowy moze uzyskaé
dostep do mikrofonu w smartfonie, aby odebra¢ dzwiek i przestac
go do ucha, dzigki czemu bedzie dziatal bardziej niezawodnie.

Aparaty stuchowe sg jednym z przyktadéw, w ktérych LC3 przy-
niesie duze korzysci. Wyobraz sobie, ze uzywasz aparatu stucho-
wego do stuchania dzwieku z telewizora. Bez wydajnego kodeka
mozesz doSwiadczy¢ znacznego op6znienia dzwigku przez tacze
bezprzewodowe, ktére moze wytworzy¢ zauwazalne echo miedzy
tym, co styszysz z aparatu stuchowego, a dZzwigkami otoczenia z tele-
wizora. Dzieki zastosowaniu nowych kodekéw LC3 przyszie aparaty
shuchowe bedg transmitowaé dzwigk, ktéry dociera w tym samym
czasie, co dzwiek wydobywajacy sie z glosnika telewizora, co jest
szczegblnie wazne podczas ogladania telewizji z innymi osobami.

AUDIO)

SHARING

Transmisja to udostepnianie dzwieku

Udostepnianie dzwieku (Audio Sharing) jest nowa kluczowa funk-
cja LE Audio. Udostepnianie przez Bluetooth moze by¢ osobiste lub
oparte na lokalizacji.
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Osobiste udostepnianie dzwigku pozwoli udostep-
nia¢ swoje wrazenia dZwiekowe Bluetooth innym oso-
bom w poblizu; na przyklad udostepnianie muzyki
ze smartfona rodzinie i znajomym.

Udostepnianie dZwieku w oparciu o lokalizacje moze
zmieni¢ spos6b, w jaki dos§wiadczamy otaczajgcego nas
$wiata. Na przyktad ludzie bedg mogli wybiera¢ dzwiek
nadawany przez ciche telewizory w miejscach publicz-
nych, a miejsca takie jak teatry i sale wykladowe bedg
mogty udostepniac¢ dzwiek, aby poméc odwiedzajagcym
z ubytkiem stuchu, a takze zapewni¢ dzwiek w wielu jg-
zykach. Miejsca publiczne, takie jak lotniska, bary, sitow-
nie, kina i centra konferencyjne, bedg mogty udostepniac
dzwiek Bluetooth. Udostepnianie dzwieku w oparciu
o lokalizacje pozwoli na udostepnianie dzwieku poprzez
Bluetooth grupom odwiedzajacych w takich jak muzea
czy galerie sztuki, aby poprawi¢ ich wspélne wrazenia.
Centrum konferencyjne moze tez zapewni¢ uczestni-
kom konferencji dzwiek w wielu jezykach [10]. W innym
przykladzie kina moglyby udostepnia¢ dzwiegk z filmu
w jezyku ojczystym gosci niedostyszacych (poprzez prze-
stanie filmowego dzwigku bezposrednio do aparatu stu-
chowego), a takze udostepnia¢ dzwiek w wielu jezykach
innym osobom. Korzystajac z LE Audio, nawet przy-
stanki autobusowe moga nadawac¢ dzwiek informujacy
o przyjezdzie autobuséw dla 0séb z ograniczonym stuchem lub wzro-
kiem. Bedg to przelomowe zmiany przeksztalcajace wiele obiektow
na przyjazne osobom niepelnosprawnym. LE Audio umozliwi wiele
nowych doswiadczen zwigzanych z udostgpnianiem, pomagajac kon-
sumentom korzysta¢ z ich urzadzen w nowy sposéb.

Stos programowy Bluetooth dla LE Audio

Firma Packetcraft Inc. oglosita 10 marca 2020 r., Ze jej oprogramowa-
nie stosu hostéw i warstwy tacza uzyskato od konsorcjum Bluetooth
SIG kwalifikacje Bluetooth Core Specification w wersji 5.2 [5]. Jest
to pierwsza kwalifikacja stosu hostéw i warstwy lacza wdrazajaca
nowe funkcje wykorzystywane przez LE Audio: kanaly izochro-
niczne LE, ulepszony protokdt atrybutéw i sterowanie zasilaniem LE.
Specjalne rozwigzanie firmy Packetcraft z kwalifikowanym stosem
hostéw i warstwa tgcza obslugujaca LE Audio jest juz dostepna dla
klientéw korporacyjnych. Packetcraft planuje réwniez kontynuowaé
opracowywanie i wydawanie oprogramowania obstugujacego nowe
specyfikacje Bluetooth definiujace LE Audio.

Packetcraft 13 maja 2020 r. oglosil wydanie w wersji open source
swoich stoséw protokot6w Bluetooth 5.2: Packetcraft Host i Packet-
craft Controller. Produkty te, pierwszy kwalifikowany stos hostéw
i warstwa tacza, sg teraz publicznie dostepne w postaci kodu Zrédto-
wego na stronie gihub [6]. Oprogramowanie protokolu Packetcraft
to zbiér wbudowanych stoséw wdrazajacych specyfikacje warstwy
Iacza Bluetooth Low Energy, hosta, profilu i siatki. Repozytorium za-
wiera wersje open source oprogramowania Packetcraft. Jest to wersja
kwalifikowana i moze by¢ uzywana w produktach. Oprogramowa-
nie zostalo przetestowane zastosowaniem plytek rozwojowych firmy
Nordic Semiconductor (dla procesoréw nRF52840 oraz nRF52832).

Pierwsze SoC gotowe na standard

Bluetooth 5.2 LE Audio

Seria QCC5100 firmy Qualcomm zostata zaprojektowana, aby poméc
producentom w opracowaniu nowej generacji kompaktowych, boga-
tych w funkcje bezprzewodowych stuchawek dousznych, zestawéw
shuchawkowych i glosnikéw. Aby sprosta¢ wymaganiom konsumen-
téw dotyczacym jakosci dzwieku, a takze wydtuzonej zywotnosci
baterii i czasu odtwarzania w bezprzewodowych urzadzeniach au-
dio, przetomowa seria zostala zaprojektowana tak, aby zmniejszy¢
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Rysunek 4. Schemat blokowy QCC514x [8]

zuzycie energii nawet o 65 procent w przypadku potaczen gtosowych
i strumieniowego przesylania muzyki w poréwnaniu z poprzednia
jednoukiadowa technologia audio.

Architektura SoC obstuguje bardzo niskie zuzycie energii i obej-
muje podwdjny tryb radiowy Bluetooth 5, energooszczedny dzwigk
i podsystemy aplikacji. Zaprojektowana do obstugi r6znych zastoso-
wan konsumenckich ,w ruchu” wymagajacych solidnych, prawdzi-
wie bezprzewodowych doswiadczen o wysokiej jakosci, platforma
obstuguje takie funkcje, jak Qualcomm TrueWireless Stereo, dzwigk
Qualcomm aptX HD, Integrated Hybrid Active Noise Cancellation
(ANC), glosowe sterowanie interfejsem uzytkownika i obstuga asy-
stenta glosowego za posrednictwem ustug w chmurze [7].

Podstawowe uktady serii QCC5100 (rysunek 4) majg dwa rdzenie
procesorowe aplikacyjne 32-bitowe (do 80 MHz) oraz dwa rdzenie
DSP (2...120 MH?Z).

Uktad QCC5141

Jest to niezwykle energooszczedny uklad Bluetooth Audio SoC, za-
projektowany do uzytku w kompaktowych, prawdziwie bezprzewo-
dowych stuchawkach dousznych z obstugg glosu. Uklad QCC5141,
oprécz czterech rdzeni podstawowych, posiada dodatkowo konfigu-
rowalny procesor DSP [8]. Obstuguje transmisje Bluetooth 5.2 (BR,
EDR, Bluetooth Low Energy, Bluetooth Dual-mode) z predkoscia 2 Mb/s
oraz 3 Mb/s. Jest okreslany przez producenta jako gotowy do obstugi
standardu LE Audio [8]. Poniewaz zapotrzebowanie konsumentéw
na mniejsze urzadzenia nadal rosnie, uktad zostal zaprojektowany
w obudowie WLCSP 94 (4X4 mm) , aby pomdc producentom w opra-
cowaniu bardzo matych wkladek dousznych, ktére beda wystarcza-
jaco wygodne, aby mozna je bylo nosi¢ przez caty dzien.

Pob6r mocy zostat zredukowany do 73% w poréwnaniu do wcze-
$niejszych uktadéw firmy (5 mA dla pracy A2DP). Wkladka douszna
moze dziala¢ podczas odstuchu muzyki (A2DP) do 10 godzin z ba-
terig 65 mAh [8].

Uktad posiada niezwykle bogate firmowe wsparcie programowe. Wer-
sja QCC5151 dodatkowo obstuguje adaptacyjne usuwanie szumu [7].

Uktad QCC3056
Jest jednouktadowym rozwigzaniem firmy Qualcomm o bar-
dzo niskim poborze mocy, zoptymalizowanym do uzytku
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w bezprzewodowych sluchawkach dousznych i stuchawkach [14].
QCC3056 ma organizacje podobng jak QCC5141 z ograniczong funk-
cjonalnoscig. Dostepna jest wersja QCC3046 z jednym rdzeniem
DSP. Uktady sg okreslane przez producenta jako gotowe do obstugi
standardu LE Audio.

KROK PO KROKU KURSY EP

MASTER MODE o o
Platforma oceny dzwi¢ku LE Audio
L ) - Urzadzenia Bluetooth LE Audio nie sg jeszcze powszechnie dostepne,
SOUNDCLEAR SOUNDCLEAR' 5 " . 5 . ) .
ale chipsety i narzedzia programistyczne zaczynaja by¢ dostgpne juz
- teraz. Bluetooth SIG ogtosit nowy standard, jednak profile nadal wy-
>l magaja ratyfikacji, co jest spodziewane jeszcze w tym roku [12]. Czy
4 . . - . . .
to oznacza, ze musimy czekac przez rok? Niekoniecznie!
— -+ = + Nordic Semiconductor we wspétpracy z firma Packetcraft, dewe-
————— %“‘——— - loperem stosu Bluetooth Low Energy, uruchomit platforme oceny
%c"“"" tocicr CYNORRE \-..,_:'__:_ Logic® MRS o dzwigku LE Audio [4] (fotografia 5). Rozwigzanie Nordic LE Audio
! et
- sklada sig z referencyjnego projektu sprzetowego opartego na fir-
Fotografia 5. LE Audio Evaluation Platform firmy Nordic Semicon- mowym uktadzie nRF52832 (kwalifikacja Bluetooth 5.2), ukta-
ductor [4] dzie scalonym inteligentnego kodeka CS47L35 firmy Cirrus Logic
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Rysunek 6. Schemat blokowy procesora nRF5340 [11]
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ze zintegrowanym procesorem DSP audio o niskim poborze mocy,
stosem Packetcraft Bluetooth LE i obstuga warstwy tagcza LE Audio
oraz LE Audio Software Development Kit (SDK). Platforma umozliwia
programistom rozpoczecie oceny technologii dla takich produktéw
Bluetooth LE Audio, jak glosniki bezprzewodowe, stuchawki nauszne
i prawdziwie bezprzewodowe ,wktadki douszne”.

Platforma ewaluacyjna zawiera zlacze akustyczne, do ktérego
mozna dolaczyé do sze$ciu mikrofonéw lub dwa glosniki, gniazdo
stuchawkowe 3,5 mm, gniazdo zrédta 3,5 mm oraz ztacze USB do ta-
dowania i debugowania (przy uzyciu narzedzi programistycznych
firmy Nordic Semiconductor) a takze strojenia akustycznego (za
pomoca platformy Cirrus Logic WISCE). Platforma ewaluacyjna
pozwala na wydtuzenie czasu pracy baterii o0 40% w poréwnaniu
do rozwiazania z klasyczng transmisja Bluetooth.

Platforma ewaluacyjna jest tylko rozwigzaniem typu ,proof of
concept”. Firma Nordic Semiconductor przygotowuje zestaw Audio
oparty na nRF5340, ktéry bedzie zgodny z LE Audio.

Pierwszy procesor komunikacyjny SOC z dwoma
rdzeniami Arm Cortex-M33
Unikalng cechg uktadu nRF5340 jest zastosowanie jako rdzenia apli-
kacyjnego i komunikacyjnego dwéch rdzeni Arm Cortex-M33 [11].
Architektura uktadu nRF5340 oraz wydajno$¢ energooszczednego
rdzenia aplikacyjnego daja dobre podstawy do realizacji komunika-
cji ze standardem LE Audio [S34]. Dzigki stosowi oprogramowania
obstugujacemu LE Audio, radio nRF5340 obstuguje kanaty izochro-
niczne LE, a LC3 dziata wydajnie na uktadzie SoC. nRF5340 ma row-
niez wbudowany uktad audio PLL do synchronizacji dzwigku w celu
zapewnienia prawdziwego bezprzewodowego odtwarzania stereo.
Schemat blokowy procesora nRF5340 zostal pokazany na ry-
sunku 6. Rdzen aplikacyjny ARM Cortex-M33 zapewnia energo-
oszczedng arytmetyke (DSP), obliczenia zmiennoprzecinkowe (FPU),
kontroler przerwan (NVIC) oraz modut ochrony pamieci (MPU).
Moze pracowacé z obnizong czestotliwoscia zegara ze 128 MHz
do 64 MHz (przy uzyciu skalowania napiecia i czestotliwosci) co po-
zwala na zmniejszenie mocy zasilania (510/255 CoreMark, 65/76 Co-
reMark/mA). Ma dotaczong pamie¢ Flash (1 MB), RAM (512 kB) oraz
8 kB 2-droznej asocjacyjnej pamigci podreczne;.

Wybrane pozostate artykuty kursu Systemy dla Internetu Rzeczy
[S34] nRF5340 - pierwszy procesor komunikacyjny SOC z dwoma rdzenia-
mi Arm Cortex-M33, EP 2/2020
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Rdzen aplikacyjny na zastosowang technologie Arm TrustZone
oraz Arm CryptoCell 312. Technologia Arm TrustZone oznacza,
ze modul posiada obszary zabezpieczone oraz nie zabezpieczone.
Aspekty krytyczne, jak obstuga kryptograficzna i klucze, moga by¢
umieszczone w obszarze zabezpieczonym, do ktérego nie ma bez-
posredniego dostepu. Zapewnia to najwyzszy poziom szyfrowania
i zabezpieczen aplikacyjnych na rynku. Obie technologie zapewniajg
réwniez bardzo energooszczedng prace.

Rdzeri komunikacyjny (network) ARM Cortex-M33 jest przezna-
czony do obslugi komunikacji radiowe;j. Jest taktowany z czesto-
tliwoscig 64 MHz i jest zoptymalizowany pod katem niskiej mocy
i wydajnosci (238 CoreMark, 101 CoreMark/mA) Uktad ma 256 kB
pamieci Flash oraz 64 kB pamigci RAM i jest w pelni programo-
walny. Rdzenh komunikacyjny ma dotaczony koprocesor kryptogra-
ficzny do wykonywania w locie operacji zgodnych z 128-bit AES/
ECB/CCM/AAR.

Kazdy rdzen posiada wlasny uklad Inter-processor communica-
tion (IPC) stuzacy do wysytania i odbioru zdarzen pomiedzy nimi.
Komunikacja zachodzi poprzez wiele kanat6w. Pamie¢ dotaczona
do rdzenia aplikacyjnego jest mapowana w przestrzeni adresowej
rdzenia komunikacyjnego. Oznacza to, ze rdzen komunikacyjny
moze jg wykorzystywacé jako pamie¢ wspétdzielong do komunikacji.
Procesor nRF5340 posiada tez uktad Mutually exclusive peripheral
(MUTEX), dostepny z obu rdzeni, stuzacy do zablokowania zasobu
wspoéldzielonego przez oba rdzenie. Dzielony zas6b moze by¢ uzyty
tylko przez jeden rdzen i przez ten czas jest zablokowany. Do bloko-
wania i odblokowania stuzg bity w specjalnych rejestrach Mutex.

Kazdy rdzen procesora posiada zestaw wlasnych moduléw pery-
feryjnych. Dodatkowo rdzen komunikacyjny ma dostep do uktadéw
peryferyjnych dotaczonych do rdzenia aplikacyjnego. Uktad udostep-
nia 48 wyprowadzen GPIO (w obudowie 7x7 mm aQFN94), cztery
zegary RTC (24-bitowe), 6 timeréw (32-bitowe), przetwornik ADC
(12-bitowy, 200 ksps), interfejs mikrofonu cyfrowego (PDM), cztery
wyjScia PWM, port I?S, cztery porty UART, trzy porty I?C oraz cztery
porty SPIL. Port QSPI (96 MHz) umozliwia wykonywanie kodu z do-
laczonej zewnetrznej pamieci Flash.

Uktad umozliwia jednoczesng (concurrent) prace w jednej sieci
z protokotem Bluetooth LE oraz w drugiej sieci typu Mesh z proto-
kotem Bluetooth Mesh, Thread lub Zigbee. Oprogramowanie uktadu
scalonego nRF5340 jest wspierane przez pakiet programowy nRF
Connect SDK.

Moduty serii BL5340 firmy Laird Connectivity
Najnowsza seria moduléw BL5340 firmy Laird Connectivity (w opra-
cowaniu) wyposazona w uklad scalony nRF5340 firmy Nordic Se-
miconductor jest ukierunkowana na najwyzszg wydajno$¢ przy
najnizszym budzecie mocy [13]. Modul BL5340 charakteryzuje
sig bardzo dobrymi parametrami poboru mocy: 5,3 mA (+3 dBm
TX), 4,1 mA (0 dBm TX), 1,3 pA (system wlaczony) oraz 0,9 pA (sys-
tem wylaczony).

Jest to bardzo dobry przyklad jakie mozliwosci szybkiego roz-
poczecia rozwoju technologii Bluetooth LE daje zastosowanie go-
towego bloku radiowego z calym bogactwem firmowych pakietéw
programowych. Dostarczane oprogramowanie obejmuje system
operacyjny czasu rzeczywistego Zephyr RTOS oraz pakiet progra-
mowy Nordic nRF Connect SDK. Umozliwia to natychmiastowe
uzycie wielu mozliwo$ci komunikacji standardu Bluetooth LE 5.2:
urzadzenie peryferyjne/centralne, 2 Mb/s (wysoka przepustowo$¢),
kodowane LE (daleki zasieg), lokalizacja w czasie rzeczywistym
AoA/AoD, LE Audio/kanaly izochroniczne, sie¢ BLE Mesh oraz
bezprzewodowa aktualizacja oprogramowania Firmware Over the
Air (FOTA).

Plytka drukowana o bardzo matych wymiarach 15x10%2,2 mm
jest wstepnie certyfikowana. Dostepne sg wersje modutéw z anteng
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Fotografia 7. Moduty Bluetooth 5.2 serii BL5340 firmy Laird Connectivity [13]

wbudowang lub dotgczeniem zewnetrznej oraz warianty ze zinte-
growanym wzmacniaczem nRF21540 PA/LNA (fotografia 7) do za-
stosowan o wyzszej mocy TX (+10 dBm).

Podsumowanie

LE Audio rozszerza mozliwosci klasycznego dzwieku Bluetooth.
Bedzie obstugiwal zar6wno polaczenia glosowe, jak i aplikacje
do strumieniowego przesylania muzyki. DZwigk Bluetooth umoz-
liwia konsumentom stuchanie muzyki i rozrywke bez kabli. Wpro-
wadzenie LE Audio pomoze jeszcze bardziej przyspieszy¢ wzrost
rynku dzieki prawie 2 miliardom urzadzen audio i rozrywkowych,
ktére majag by¢ dostarczone do 2024 r. Wsteczna kompatybilnosé
z istniejacymi produktami Bluetooth bedzie nadal niezbedna,
a urzadzenia dziatajagce w dwoch trybach obstugujgce funkcje LE
Audio i klasyczny dzwiek Bluetooth beda miaty fundamentalne

znaczenie dla uzytkownika. LE Audio to technologia uzupelnia-
jaca, a nie zastepcza.

Wprowadzona ostatnio dla telefonéw komérkowych platforma
Snapdragon 888 firmy Qualcomm zawiera system facznosci Qual-
comm FastConnect 6900 ze zintegrowanymi funkcjami audio Blu-
etooth 5.2 i Qualcomm aptX, a takze obstuge urzadzen mobilnych
LE Audio. Umozliwia to obstuge udostepniania dzwigku wielu od-
biorcom (Audio Sharing). Juz teraz platforma zostala zastosowana
w 86 telefonach ré6znych producentéw.

Pomimo spowolnienia ratyfikacji profili LE Audio spowodo-
wanego epidemig COVID-19 standard LE Audio i tak zaczyna sie
szybko upowszechniac.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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W poprzednim odcinku uruchomili$my wyswietlanie obrazu poprzez interfejs VGA.
Uzyskane wyniki mozemy sobie przypomniec z filmu [1]. Jednak jedynym sposobem
weryfikacji byto uruchomienie kodu w sprzecie i podtaczenie wyswietlacza. Dzisiaj
rozwigzemy te niedogodnos¢, tworzac monitor interfejsu VGA. Bedzie on odczyty-

Eksperymenty
z FPGA (18)

Monitor interfejsu VGA

WszysTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

(P

wat generowany obraz i zapisywat w postaci plikéw graficznych. Tak jak poprzednio
przed przystapieniem do wykonywania eksperymentow zachecam do aktualizacji repozytorium z przyktadami

(na przyktad poprzez wywotanie polecenia git pull).

Najpierw musimy poznac¢ sposéb tworzenia plikow graficznych.
Uzyjemy najprostszego formatu, czyli BMP [1]. Korzystajac z pro-
gramu MS Paint, utworzylem testowy rysunek (16 PONG/test.bmp).
W powiekszeniu zostal pokazany na rysunku 1. W oryginale jest
on bardzo maty — ma wymiary 4 na 2 piksele, poniewaz utatwi nam
to analize jego zawarto$ci.

Format BMP

Utworzony rysunek to plik binarny, wiec mozemy go otworzy¢ za
pomoca dowolnego edytora tego typu danych (na przyktad w kon-
soli rozkazem hexdump). Poniewaz jednak docelowo chcemy two-
rzy¢ pliki graficzne w jezyku System Verilog, skorzystamy od razu
z niego. Na listingu 1 zostal pokazany krétki kod, ktérego zadaniem
jest otworzenie pliku i wypisanie kolejnych bajtéw jego zawartosci.
Mozemy go uruchomié w symulatorze ModelSim poleceniem:
do ./read_hex.do
Jego wykonanie spowoduje wyswietlenie odczytanych bajtow,
po jednym w wierszu.
Uzyskany wynik

§ Listing 1. Odczytywanie pliku binarnego

(juz recznie sformato-  :
: (16_PONG/read_hex.sv)

wany do troche innej

postaci) zostal poka- module read_hex;
initial begin
int f, r;
logic [7:0]b;
f = $fopen("test.bmp",
while ($fread(b, f))
$display("%x", b);
$fclose(f);
end
endmodule

zany na listingu 2.
Zaraz dowiemy sie,
dlaczego bajty zo-
staly pogrupowane

"rb"y;

w taki sposéb. Pierw-

sze 14 bajtéw stanowi
nagléwek pliku. Ich

Rysunek 1. Testowy plik 16_PONG/test.bmp
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znaczenie zostalo opisane w tabeli 1. Pierwsze dwa z nich to tak zwany
magiczny numer (magic number). Pozwalaja one rozpoznaé rodzaj pliku.
Dla bitmapy sg to 0x42 i 0x4d, co w kodzie ASCII oznacza litery BM.

Kolejne cztery to rozmiar pliku. Jednak jak widzimy w tabeli,
czeka tu na nas mata putapka. Kolejnos¢ bajtéw to: od najmniej zna-
czacego do najbardziej znaczacego. Oznacza to, ze musimy czytac je
od konica (bajty nie bity). Z tego powodu rozmiar to nie 0x4e000000,
co datoby 1308622848, ale 0x4e, czyli 78. Zasada ta dotyczy wszyst-
kich wielobajtowych p6l w naszym pliku.

Nastepne cztery bajty sa zarezerwowane (niektére programy moga
ich uzywac). U nas sg one réwne 0. Pozostale bajty to odstep pomie-
dzy poczatkiem pliku a poczatkiem tablicy pikseli — u nas jest to 54.
To oznacza, ze pomiedzy nagtéwkiem a danymi jest jeszcze 40 bajtow.
Zajmiemy sie nimi za chwile. Na razie spéjrzmy na listing 3, gdzie
znajdziemy strukture opisujacg nagléwek. Uzyjemy jej p6Zniej podczas
odczytywania i zapisywania plikéw. Aby méc jej uzywaé w réznych
projektach, zostata ona umieszczona w pakiecie (package) bmpPkg.

Wré6émy do analizowania zawartosci pliku. Kolejne 40 bajtow
to tak zwany nagléwek DIB. Przechowuje on dodatkowe informa-
cje o danych. Istnieje wiele jego wersji. W naszym przypadku jest
to BITMAPINFOHEADER. Liste wszystkich jego pdl znajdziemy
w tabeli 2. Dla nas najwazniejsze to biWidth i biHeight, ktére opisujg
szeroko$¢ i wysoko$¢ obrazu. Kolejnym polem, ktére bedziemy mo-
dyfikowag, jest biSizelmage, czyli rozmiar danych. Dla pozostatych
zastosujemy te same wartosci, ktére znalezliSmy w pliku testowym.

§ Listing 2. Zawarto$¢ pliku 16_PONG/test.bmp
g 42 4d 4e 00 00 0O 00 GO 0O OO 36 00 OO 00

i 28 00 00 GO 04 00 00 00 02 00 GO0 00 01 GO 18 GO 00 00 60 00
: 18 00 G0 0O GO 0O OO GO 0O GO 0O OO0 0O GO GO 0O GO 00 00 00

i 00 00 00 00 00 00 Tf ff ff Ff ff ff
i @5 0a ff ff 05 0a Oa ff 85 00 00 00

 Tabela 1. Elementy nagtéwka pliku f

Element Rozmiar & Wdanych  : . Znaczenie
......... 424d i LBM
..4e000000 : Ox4e=78
.00000000 = @ .
! Przesuniecie 4 bajty 36 00 00 00 0x36 = 54

: do tablicy pikseli
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Tak jak wczesniej, dla dru-
giego nagléwka takze two-
rzymy odpowiadajgcg mu

Nazwa

strukture. Znajdziemy jq
na listingu 4.

Zostalo nam jeszcze
ostatnie 24 bajty. Jak ta-
two sie domysli¢ to mu-
sza w koncu by¢ nasze
dane. Trzy kolejne bajty
opisujg kolor jednego pik-
sela: pierwszy z nich od-
daje kolor niebieski, drugi
zielony, a trzeci czerwony.
Pierwsza tréjka odpowiada
pikselowi z lewego dolnego
rogu obrazu. Nastepnie
znajdziemy kolejne piksele
z dolnego wiersza,

§ Listing 3. Struktura opisujaca nagtéwek
i pliku BMP (16_PONG/bmp_pkg.sv)

aby pé6zniej przejsé
do poczatku wier-

sza, ktéry znajduje typedef struct packed {
: . . logic [15:0]mn;
e logic [31:0]size;
mogl wyjs¢ zawity, logic [31:0]res;
logic [31:0]offset;

ale wszelkie watpli-
} bmp_header;

wosci powinien roz-

wiac rysunek 2.

Odczytywanie

§ Listing 4. Struktura opisujaca nagtéwek
{ pliku bitmap info header (16_PONG/bmp_

i pkg.sv)
L] .
pliku BMP :
. L. typedef struct packed {
RozlozylisSmy juz logic [31:0] biSize;
bitma na czeéci logic [31:0] biwidth;

K p¢ & logic [31:0] biHeight;
pierwsze. Teraz mo- logic [15:0] biPlanes;

o o2 . logic [15:0] biBitCount;
ZE })OkIISIC B logic [31:0] biCompression;
o utworzenie zada- logic [31:0] bisizeImage;

q % 0 logic [31:0] biXPelsPerMeter;
nia (task - mozna ro- logic [31:0] biYPelsPerMeter;
zumie¢ jako funkgje, logic [31:0] biClruUsed;

. X logic [ 7:0] biClrImportant;
ktéra nie zwraca war- logic [ 7:0] biClrRotation;

logic [15:0] biReserved;

tosci), ktére zaladuje

L. i . } bmp_info_header;
i zinterpretuje plik

BMP. Jej fragment zo-

stal pokazany na listingu 5. Przyjmuje on jeden argument: fname,
czyli Sciezke do pliku, ktéry ma zosta¢ zatadowany. Nastepnie w li-
niach 39...43 definiujemy zmienne. Najciekawsze z nich to nasze
struktury reprezentujace nagléwki bh oraz bih. Trzybajtowa tablica
¢ postuzy do odczytywania pojedynczego piksela.

W wierszu 46 odczytujemy nagléwek i zapisujemy
go w zmiennej bh. Nastepnie w kolejnych pieciu liniach
wys$wietlamy jego kolejne pola. Do zmiany kolejnosci
bajtéw w stowach uzywamy operatora strumieniowego
{<<8{}}. Niestety nie jest on jeszcze wspierany w uzy-
wanej przeze mnie wersji Quartus, wiec obecnie nie mo-
zemy go uzyc¢ do syntezy. Jednak ModelSim sobie z nim
radzi. Nic nie stoi na przeszkodzie uzycia go w symu-
lacji. Odczyt drugiego nagtéwka jest analogiczny, dla-
tego nie znajduje sie na listingu. Do odczytania tablicy
pikseli uzywamy dwdch petli for. Zewnetrzna iteruje
po wierszach, a wewnetrzna po kolumnach. Odczytu-
jemy po 3 bajty naraz i zapisujemy w zmiennej c. Na-
stepnie uzyskane dane sa wypisywane na ekran.

Aby przetestowac nasz kod, przygotowalem bardzo

task show(string fname);
int a1, f, i;
logic [7:0]b;
bmp_header bh;
bmp_info_header bih;
logic [2:0][7:0]c;
al = $fopen(fname,

f = $fread(bh, a1); H
$display("BMP header:"); N :
$display("Magic number: Ox%x", p
$display("size: %d",
$display("res: %d",
$display("offset: %d",

Tabela 2. Nagtowek bitmap info header .

Funkcja

Rozmiar Znaczenie

[bajty

W danych

i

z pojedynczej linii, nie
musimy dodawac stéw
begin end. Urucha- [ REEE
miamy go poleceniem:
do ./bmp_open.do.
Fragment uzyska-

nego wyniku prezen-

tuje listing 7. Warto <
poréwnaé¢ uzyskany

efekt z tym z listingu 2.
Cenne beda takze eks-
perymenty z wlasnymi
plikami BMP.

start
Rysunek 2. Kolejno$¢ danych w pliku bmp

Tworzenie pliku BMP

To, co nas najbardziej interesuje, to zapisywanie zebranych da-
nych do plikéw graficznych. Poprzednie eksperymenty miaty nas
jedynie zapoznac ze struktura pliku. Dopiero teraz przygotujemy
to, co jest nam najbardziej potrzebne. Najciekawsze fragmenty kodu
znajdziemy na listingu 8. Jak widzimy w linii 79, nasze zadanie
przyjmuje tym razem cztery parametry: $ciezke do pliku, wymiary
obrazu (szeroko$c¢ i wysoko$é) oraz referencje do dynamicznej ta-
blicy pikseli. Nastepnie deklarujemy zmienne pomocnicze. Poza
naszymi strukturami tworzymy tu takze tablice bajtéw o odpowia-
dajacej im diugosci. Zanim jg wykorzystamy, najpierw wypelnimy
nagléwki. W wierszu 87 obliczamy rozmiar pliku, nastepnie w li-
niach 89...92 uzupelniamy nagtéwek. W wierszu 94 wyjasnia sie,

§ Listing 5. Odczytywanie zawartos$ci pliku BMP (16_PONG/bmp_pkg.sv)

: Listing 6. Testowy kod odczytujacy
§ plik test.bmp (16_PONG/bmp_open.sv)

module bmp_open;

initial

"rb"); bmpPkg: : show("test.bmp");

endmodule

bh.mn);
{<<8{bh.size}});

{<<8{bh.res}});

{<<8{bh.offset}});

for (int y=0; y<{<<8{bih.biHeight}}; y++) begin
for (int x=0; x<{<<8{bih.biwidth}}; x++) begin

f = $fread(c, a1);
$display("x: %d, y: %d, r:

%d, g: %d, b: %d", x, y, c[0], c[1], c[2]);

d
krétki modut bmp_open. Jak widzimy na listingu 6, enzn
sktada sig on jedynie z bloku initial, w ktérym wy- eni‘ggiise(al);

wolujemy nasze zadanie. Poniewaz blok sktada sie
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§ Listing 7. Fragment odczytanego pliku BMP

# BMP header:
¢ # Magic number: 0x424d
i # size: 78
i # res: 0
# offset: 54
§ # X 0, y: 0, r: 0, g: 0, b: 0]
HEE 1, y: 0, r: 0, g: 0, b: 0
o#ox: 2, y: @, r: 255, g: 255, b: 255
HEE 3, y: @, r: 255, g: 255, b: 255
L# X 0, y: 1, r: 255, g: 10, b: 5
HE S 1, y: 1, r: 10, g: 5, b: 255
L# X 2, y: 1, r: 5, g: 255, b: 10
# X 3, y: 1, r: 0, g: b: 0

: Listing 8. Zapisywanie tablicy pikseli do
: bmp_pkg.sv)

pliku BMP (16_PONG/

task automatic save(string fname, int width,
int height, ref logic [2:0][7:0]c[]1[]);
int f;
bmp_header bh;
bmp_info_header bih;
logic [31:0] size;
logic [7:0] bh_b[13:0];
logic [7:0] bih_b[39:0];

size = $bits(bh)/8 + $bits(bih)/8 + width*height*3;

bh.mn = 16"h424d;

bh.size = {<<8{size}};
bh.res = ‘0;

bh.offset = {<<8{32'd54}},;

{>>{bh_b}} = bh;

f = $fopen(fname, "wb");
for (int i=0; i < 14; i++)
$fwrite(f, "%c", bh_b[13-1]);

for (int y = 0; y < height; y++)
for (int x = 0; x < width; x++)
for (int z = 0; z < 3; z++)
$fwrite(f, "%c", cl[yl[x][2-z]);

$fclose(f);
endtask

po co nam dodatkowa tablica bajtéw. Zapisujemy w nim nasz naglé-
wek w odwréconej kolejnosci bitéw. Tu znowu z pomoca przychodzi
nam operator strumieniowy. Na koncu, w petli for, bajt po bajcie
wpisujemy naglowek do pliku. Uzywamy tu opcji %c polecenia
fwrite. Obstuga drugiego nagléwka jest analogiczna. Wpisywanie
tablicy pikseli takze nastepuje bajt po bajcie. Uzyte sg tu 3 petle:
wysoko$é, szeroko$¢ oraz kolory (wiersze 118...121). Na zakoncze-
nie plik jest zamykany (wiersz 123).

Do pierwszych testéw uzyjemy modulu bmp_save. Jego frag-
menty zostaly pokazane na listingu 9. Na poczatku definiujemy
zmienne, nastepnie ustalamy wymiary rysunku na 4x3 piksele. Cie-
kawe rzeczy dziejg sie w liniach 19...21. Tutaj tworzymy dynamiczng

§ Listing 9. Tworzenie pliku BMP (16_PONG/bmp_save.sv)
module bmp_save;

initial begin
int width, height;
logic [2:0][7:0]c[][];

width = 4;
height = 3;

c = new[height];
for (int y = 0; y < height; y++)
c[y] = new[width];

c[0][0] = {8'd255, 8'de, 8'd0};
c[0][1] = {8'de, 8'd255, 8'd0};
c[0][2] = {8'de, 8'de, 8'd255};
c[0]1[3] = {8'd255, 8'd255, 8'd255};
bmpPkg: :save('"save_test.bmp", width, height, c);
end
endmodule
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dwuwymiarowsg ta-
blice. Jest to tak na-
prawde tablica tablic,
dlatego jej tworzenie
wymaga kilku kro-
kéw. Najpierw opera-
torem new tworzymy
tablice wierszy. Na-
stepnie w petli for
inicjujemy kazdy
wiersz jako tablice
pikseli. Kolejng cze-
Scia jest jej wypet-
nienie. Jak widzimy,

Rysunek 3. Wygenerowana grafika

dostep do niej jest
typowy. Uzywamy
po prostu operatoréw []. Tak docieramy do linii 38, gdzie wywotu-
jemy nasze zadanie. Caty program mozna uruchomic poleceniem:
do ./bmp_save.do

Uzyskana grafika powinna by¢ podobna do tej z rysunku 3.

Monitor interfejsu VGA

Jestesmy juz gotowi do implementacji naszego dzisiejszego projektu
—monitora VGA. Na rysunku 4 zostalo pokazuje jego polaczenie z ge-
neratorem sygnatu VGA (przygotowanym w poprzednim odcinku).
Stosujemy tu mate oszustwo. Oryginalny sygnat VGA nie ma zegara,
numer kolumny nalezy odzyskac¢ na podstawie odstepé6w pomiedzy
kolejnymi sygnatami hsync. My jednak mozemy po prostu wyciggnaé
zegar z generatora i na jego podstawie ustali¢ potozenie odbieranego
piksela. Implementacje monitora prezentuje listing 10.

Nasz modut przyjmuje jeden parametr: NAME. Okresla on nazwe
tworzonego pliku. Wejscia sg standardowe: zegar, reset oraz sygnat
VGA: synchronizacja i dane. W liniach 19...22 zdefiniujemy pomoc-
nicze parametry. Nasz monitor bedzie obstugiwat jedynie rozdziel-
cz0§¢ 640 na 480, ale wlasnie poprzez modyfikacje tych parametréw
mozemy to zmieni¢. Parametry V i H oznaczaja wysoko$¢ i szero-
kosé, a V_offset i H_offset odleglo$¢ poczatku danych od kofica sy-
gnalu synchronizujacego.

W bloku initial (28...32) inicjujemy tablice, w ktérej bedziemy za-
pisywac kolejne piksele. Natomiast cata logika modutu znajduje sie
w bloku always. Na poczatku (linie 35...41) obslugiwany jest reset.
Nastepnie sprawdzamy, czy sygnat synchronizacji pionowej jest ak-
tywny. Jezeli tak, to sprawdzamy, czy w poprzednim kroku nie byt
jeszcze nieaktywny (stan wysoki). Jezeli wykryjemy zbocze opada-
jace, wywolamy funkcje zapisujaca ramke do pliku i inkrementu-
jemy jej numer. Nastepnie wyzerujemy licznik wierszy i kolumn.

Kolejny krok to wykrycie synchronizacji poziomej. Tutaj wykrycie
zbocza opadajgcego inkrementuje licznik wierszy. Ostatni przypadek
to taki, gdy zaden z sygnaléw synchronizujacych nie jest aktywny.
Wtedy po prostu inkrementujemy licznik kolumn. W wierszach
58...61 nastepuje zapis stanu piksela do tablicy. Dzieje sie to tylko

zegar |l o o o e e e e - - -

¥
hsync i
enerator monitor
9 VGA szc VGA

Rysunek 4. Potaczenie monitora z generatorem sygnatu
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Rysunek 5. Przebiegi czasowe z symulacji monitora

wtedy, gdy oba liczniki znajdujg sie wewnatrz obszaru ekranu. Po-
niewaz w interfejsie VGA wiersze sg przesylane od goéry, a w pli-
kach BMP sg zapisywane od dotu, musimy zamieni¢ ich kolejnos¢.

Analizujac powyzszy kod nalezy mie¢ na uwadze, ze jest to kod
napisany jedynie do symulacji. Nie musimy tutaj zastanawiac sig, czy
bedzie on syntezowalny. Aby wykona¢ symulacje, potrzebujemy jesz-
cze testbenchu. Jego fragment zostat zaprezentowany na listingu 11.
Jest on klasyczny: po prostu laczymy wyjscia z wejSciem. Warto
tu zwr6ci¢ uwage na notacje dut.clk _vga, za pomoca ktérej uzysku-
jemy dostep do sygnatéw z wnetrza modutu
dut. Symulacje uruchamiamy rozkazem:
do ./vga_top.do

Podsumowanie
W tym odcinku bylo bardzo teoretycznie — same symulacje, bez
eksperymentéw w sprzecie. Ale juz w kolejnym odcinku uzyjemy
naszego monitora. Pomoze nam przy implementacji najbardziej kla-
sycznej z gier: PONG-a.
Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com

[1] https://bit.ly/3vCOwaG [2] https://bit.ly/3e0ZeT4

Listing 10. Implementacja monitora VGA (16_PONG/vga_monitor.sv)

module vga_monitor #(

Trwa ona diuzsza chwile. Gdy sie zakonczy parameter NAME = "frame"
. ) . ) (
powinni$my zobaczy¢ wynik podobny do tego TNPUE WATE CLK, ettt
z rysunku 5. Widzimy, Ze wygenerowane zo- input wire rst, Listing 11. Polaczenie monitora
. i L. input wire [2:0]c, z generatorem (16_PONG/vga_top_th.sv)
staly trzy ramki. W folderze projektu powinni- input wire hsync,
$my znalez¢ trzy nowe pliki fame0.bmp, frame1. )_mpUt wire vsync module vga_top_tb;
bmp oraz frame2.bmp. Pierwszy z nich zostal parame‘ier x :fzfuzoi ., vga_top dut (
g parameter V_offset = ; .clk(clk),
pokazany na rysunku 6, a drugi na rysunku 7. parameter H = 640; Tet(ret),
Widzimy, ze na pierwszej ramce brakuje parameter H_offset = 48; .hsync(hsync),
q g int frame; .vsync(vsync),
poczatkowych wierszy. Wynika to z faktu, Logic [2:0](7:0]ct1]; Cred(r),
ze sygnal synchronizujacy generujemy do- int x, y; .green(g),
. . . logic last_vsync, last_hsync; .blue(b));
piero po ramce. Dlatego ten btad jest spodzie-
wanym efektem. Dopiero druga (i kolejne) initial begin vga_monitor monitor (
. . ct = new[V]; .clk(dut.clk_vga),
ramki zlapane przez monitor sa poprawne. for (int iy = 0; iy < V; iy++) rst(rst),
Warto ja poréwnac do obrazu z ekranu uzy- ctliy] = new[H]; : c({r, g, b}),
i . end : .hsync(hsync),
skanego w poprzednim odcinku. : .vsync(vsync));
always @(posedge clk) begin
if (!rst) begin endmodule
D QR 0L
@ y = 0;
5 frame = 0;
5 last_vsync = 1'd0;
- last_hsync = 1'd0;
= end else begin
g if (vsync == 1'd0) begin
© if (last_vsync == 1’d1) begin
@ bmpPkg: :save($sformatf("%s_%02d.bmp", NAME, frame), H, V, ct)
S_ frame = frame + 1;
iy end
3 : x =0;
2 Rysunek 6. Pierwsza grafika wygenerowa- z’ :10; o L40) bens
‘g nawsymulacji ; enx i Ze if (hsync == 1'd0) begin
% if (last_hsync == 1'd1)
= y=y+1;
g end else begin
o X =X + 1;
é end
S - last_vsync = vsync;
- 8 last_hsync = hsync;
‘S - if ((x >= H_offset && x < (H + H_offset)) &&
2] (y >= V_offset && y < (V + V_offset))) begin
E ﬂ. for (int cid = 0; cid < 3; cid++)
s B ct[V-1-(y-V_offset)][x-H_offset][cid] = c[2-cid] ? 8’d255 : 8'dO;
“gL:ii end
N
S @ end
L& end
§ E Rysunek 7. Druga grafika wygenerowana -
.o enamodule
[ W sym 1
s symulac;j
IS
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Ogtoszenia i reklamy hurtowni, sklepéw, importeréw, producentéw, dealeréw,
itp. s ptatne. Cena podstawowego modutu (35x20 mm) wynosi 66 zt + VAT. Koszt
minimalnej ramki dla ogtoszen o wielkosci 3 modutéw wynosi 198 zt + VAT. Moduty

mozna taczy¢ zaréwno w pionie jak i w poziomie. Maksymalna szerokos¢ ogtoszenia

to 5 modutéw, wysokos¢ 12 modutéw. Rabaty stosujemy wytacznie dla reklam

powyzej 8 modutéw: 4-6 emisji 10%, 7-11 emisji 15% i od 12 emisji 25%.

Oferta specjalna:
- publikacja fragmentoéw cennika w ramce o wielkosci: 8 modutéw w pionie cena 264 zt + VAT, 9 modutéw w poziomie 305 zt + VAT
- rabat specjalny dla firm poszukujacych pracownikéw wynosi 25% (wytacznie dla duzych reklam).

Wszelkich informacji udziela Grzegorz Krzykawski, tel. 22 257 84 60, e-mail: grzegorz.krzykawski@ep.com.pl.

Reklamy do tej rubryki moga by¢ przygotowane przez Zamawiajacego w CMYK, w formacie CDR (wersja do 2018), Al, EPS (tekst
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Spectra - analizator widma sygnatu akustycznego

W EP 12/2019 zaprezentowali$my artykut opisujacy zagadnienia z zakresu DSP w odniesieniu do transformacji Fouriera w ujeciu realizacji
na prostych, 8-bitowych mikrokontrolerach o ograniczonej mocy obliczeniowej i niewielkiej ilosci pamigci RAM. Autor pokazat, jak przy

uzyciu arytmetyki statoprzecinkowej i wsp6tczynnikow wektora rotujacego (tzw. twiddle factors) w prosty sposob jestesmy w stanie wykona¢

dyskretna transformate Fouriera (DFT) sygnatu audio, otrzymujac widmo jego mocy. Positkujac sie tym unikalnym materiatem, postanowitem
odswiezy¢ swoj wezesniejszy projekt analizatora widma sygnatu akustycznego Spectrum (EP 9/2019), ktory cieszyt sie sporym zainteresowa-

niem wsréd Czytelnikdéw, leczy tym razem z wykorzystaniem wspomnianej techniki DSP.

Mikrokrokowy sterownik silnika z uktadem DRV8424

Silnik krokowe sa jednymi z powszechniej stosowanych elementéw elektromechanicznych. Ich prosta konstrukcja i osiggane parametry

niestety sg okupione dosy¢ skomplikowanym uktadem sterowania, szczegélnie gdy wymagana jest praca z doktadnym pozycjonowaniem
potozenia wirnika - tzw. mikrokrokiem. Projekt powstat z uzyciem jednego z najnowszych opracowan Tl - jest to uktad DRV8424. Zawiera
kompletny sterownik silnika krokowego z obstuga mikrokoku, az do 1/256 oraz driver z dwoma mostkami H na tranzystorach MOSFET zdol-
nych do dostarczenia ciagtego pradu 2,5 A na kazdy mostek (w szczycie 4 A), przy napieciu zasilania w zakresie 4,5...33 V.

Expander 40 1/0 dla RPi

Zgodna mechanicznie z Raspberry Pi Zero naktadka z ekspanderem 40 cyfrowych wyprowa-
dzen GPIO bedzie przydatna w rozbudowanych systemach monitorowania lub domowych
systemach automatyki. Umozliwia monitorowanie stanéw wejs¢ lub sterowanie do 40 wyjs¢
cyfrowych o poziomie 3,3 V. Kazde z wyprowadzen moze petni¢ dowolna funkcje wejscia lub
wyjscia. Sterowanie odbywa sie poprzez magistrale 12C, a dzigki prostej adresacji mozliwa
jest realizacja systemu o 320 wyprowadzeniach GPIO. Wszystko dzieki zastosowaniu uktadu
PCA9506BS od NXP.

Wytacznik zasilania z opéznieniem

Niektdre urzadzenia wymagaja wydtuzenia czasu ich dziatania w poréwnaniu z reszta
systemu. Moze to by¢ podswietlenie zewnetrzne, ktére dziata jeszcze przez jaki$ czas od wy-
taczenia stacyjki, czy wentylator chtodzacy wnetrze rozgrzanej maszyny jeszcze przez pewien
czas od jej wytaczenia. Odcigcie doptywu pradu powinno nastapi¢ wtedy automatycznie.

To proste, ale pozyteczne zadanie realizuje zaprezentowany uktad.
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