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Nawigacja bez GPS

AoA Method
Lacze bezprzewodowe Bluetooth jest powszechnie stosowane w nowoczesnych urza- Recelver
dzeniach. Umozliwia przesylanie danych lub strumieni audio, przy niewielkim za-
potrzebowaniu na energie. W tym wydaniu EP omawiamy kilka gotowych moduléw,
ktére pozwalaja tatwo zaimplementowac ten interfejs we wlasnych konstrukcjach oraz e /
opisujemy projekty, prezentujace praktyczne zastosowania ,niebieskiego” standardu.

Bluetooth w najnowszej wersji, oprécz udoskonalenia znanych juz funkcji, wprowa-

dza catkiem nowg — mozliwo$¢ pozycjonowania w tréjwymiarowej przestrzeni. Jest

N
to istotny dodatek do arsenatu mozliwosci Bluetooth Low Energy i moze odegra¢ klu- &

Transmitter

czowa funkcje w dziedzinie nawigowania wewnatrzbudynkowego, podobna do tej, jaka

zawdzigczamy systemom GPS — w przypadku pozycjonowania na zewnatrz. Dotych-  Rysunek 1.
czasowe rozwigzania lokalizacyjne z uzyciem Bluetooth bazowaly na analizowaniu
sily odbieranego sygnalu (RSSI - Received Signal Strength Indication) i umozliwiaty AcDMethod .
tylko przyblizone okreslenie odlegtosci od urzadzenia. Standard Bluetooth 5.1 oferuje -
dwa mechanizmy, ktére sa podstawg dla doktadnego okreslania polozenia: AoA (An-
gle of Arrival) i AoD (Angle of Departure). N

W AoA nadajnik transmituje okreslony sygnat jedng anteng (rysunek 1). Odbiornik / N

AoD

wyposazony jest w wiele anten (matryce antenowa). Sygnat dociera do tych anten z bar-

dzo niewielkimi przesunieciami czasowymi wzgledem siebie, zaleznie od kierunku

nadawania. Przesuniecia fazy sygnalu rejestrowane na poszczegélnych antenach przy

Transmitter

uzyciu odpowiednich algorytméw pozwalajg na uzyskanie doktadnej informacji o loka-

lizacji. W metodzie AoA nadajnik jest tanim, nieskomplikowanym modutem, natomiast
odbiornik moze by¢ urzadzeniem, lub zestawem urzadzen zamontowanych na suficie Rysunel2.
lub $cianie potgczonych z chmurg. Jest to doskonala metoda dla systeméw lokalizacji w czasie rzeczywistym (RTLS — Real
Time Location Systems) uzywanych do §ledzenia zasob6w i 0séb, np. lokalizowania sprzetu i pracownikéw w magazynie, czy
urzagdzen medycznych i pacjentéw w szpitalu.

Podejscie AoD odwraca scenariusz. Nadajnik wysyla sygnal z uzyciem wielu anten, a odbiornik przechwytuje go pojedyn-
czg anteng (rysunek 2). W tym rozwigzaniu odbiornik musi mie¢ ,wiedzg” na temat uktadu antenowego uzywanego przez
nadajniki i realizuje intensywny — obliczeniowo algorytm,
ktérego wynikiem jest dokladna lokalizacja. To dobra metoda
dla wewnetrznych systeméw pozycjonowania (IPS — Indoor
Positioning Systems), m.in. do odnajdywania drogi w miej-
scach publicznych, np. na lotniskach, dworcach kolejowych
czy w muzeach.

Dokladne pozycjonowanie w pomieszczeniach to co$ no-
wego i inspirujacego. Urzadzenie odbiorcze, np. smartfon,
moze odbiera¢ sygnaly z zamontowanych w obiekcie urza-
dzen nadawczych i okresla¢ doktadng lokalizacje wewnatrz
budynku. Dzieki takiej ustudze wiedzieliby$my jak dotrze¢
najkré6tsza droga do bramki naszego lotu, bez wzgledu na to,

w ktérym miejscu lotniska sie znajdujemy. Jednak nalezy

mieé¢ §wiadomos$c¢ tego, ze rozchodzeniu sie fal radiowych

Fotografia 1.

towarzyszy wiele zlozonych zjawisk. Sygnaly moga odbi-
jac sig od $cian, mebli i ludzi, a to moze mie¢ wpltyw na faze i site sygnalu, powodujac mniejsze lub wieksze btedy. Im mniej
przeszkdéd i bardziej otwarty teren, tym precyzyjniejsza bedzie lokalizacja. Kto chcialby przetestowaé nowg technologie,
moze skorzystac z gotowych zestawéw ewaluacyjnych, ktére prezentujq sie, trzeba przyznaé¢ dosc¢ oryginalnie (fotografia 1),
https://bit.ly/3heMSG5.

Q‘n-lul'&..(of Sacuowsle
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Rozpoznawanie gestow z Arduino

Gesty, dla nas ludzi, s czyms$ naturalnym - sg istot-
nym elementem komunikacji niewerbalnej. Zwie-
rzeta réwniez rozumieja wiele naszych prostych
gestow. Dlaczego wigc urzadzenia elektroniczne nie
mogtyby ich rozpoznawac¢? W artykule przyjrzymy
sie kilku implementacjom systeméw rozpozna-
jacych gesty. Rézne projekty zupetnie inaczej
podchodza do tego samego problemu - rozpo-
znawania gestéw czynionych dtonia i sterowania
przyktadowym systemem. Wszystkie implementacje
zawieraja moduty Arduino i ogélnodostepne senso-
ry, wiec bez wigkszego problemu mozna stosowac
te rozwigzania we wtasnych pomystach.

Przetwornik DAC z interfejsem Bluetooth
i USB

tacza bezprzewodowe zwykle ograniczone
sa niezbyt imponujacymi predkosciami
transmisji. Przesytanie w taki sposob
strumieni audio wymaga duzej kompre-
sji sygnatu i w konsekwencji przesytany
dzwiek jest, delikatnie moéwiac, niezbyt
dobrej jakosci. Jednak te stereotypy,

w zderzeniu z rzeczywistoscia, sa coraz
mniej aktualne. Postep jest szczeg6lnie
zauwazalny w przypadku tacza Blueto-
oth audio, gdzie zaawansowane metody
kompresji i wieksze predkosci transmisji
pozwalajg uzyskac odtwarzanie dzwieku
na naprawde wysokim poziomie.
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NOWE

podzespoty

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

Mikroprzetaczniki obrotowe o wymiarach
7,2%7,2%2,9 mm

Firma CUI Devices informuje o wprowadzeniu na ry- E . E
przewlekanego (proste, faldowane) i powierzchniowego E

(Gull Wing, J-Hook Gull Wing, Angled Gull Wing). Wy-

stepuja one w wersjach 4-, 10-i 16-pozycyjnych. Dzigki matym gabarytom

nek nowej serii obrotowych mikroprzetacznikéw RDS-
7229 produkowanych w obudowach o wymiarach
7,2X7,2X2,9 mm z 5 typami wyprowadzen do montazu

iszczelnej konstrukcji o stopniu ochrony IP67 moga by¢ stosowane w apli-
kacjach przemystowych, telekomunikacyjnych i komercyjnych, w ktérych
najwazniejszymi kryteriami jest odporno$¢ na wilgo¢ i zanieczyszczenia
oraz minimalizacja wymiaréw plytki drukowanej. Poza rodzajem mon-
tazu i liczba przetaczen uzytkownik ma tez do wyboru styl pokretla; do-
stepne sa wersje plaskie ze strzatka i krzyzykiem (flat arrow/flat cross) oraz
wystajace ze strzalka i szczeling (raised arrow, raised slotted).
Mikroprzeltgczniki obrotowe RDS-7229 zostaly przystosowane
do pracy w zakresie temperatury otoczenia od —40 do +85°C. Cha-
rakteryzuja si¢ parametrami znamionowymi 50 V /100 mA. Ich ceny
hurtowe zaczynaja sig od 1,69 USD przy zaméwieniach 500 sztuk.

www.cuidevices.com

Bezpieczniki resetowalne PTC o dopuszczalnej
temperaturze pracy do +125°C

Firma Bourns powieksza ofertg resetowalnych bezpiecznikéw PPTC
(Polymer Positive Temperature Coefficient) rodziny Multifuse o nowe
wersje produkowane w obudowach SMD rozmiaru 1812. Bezpieczniki
Multifuse serii MF-MSHT moga pracowaé w temperaturze otoczenia

od —40 do +125°C i przy duzej wilgotnosci. Przeszty
w tym zakresie 1000-godzinny test 85°C/85% RH.
Uzyskaly kwalifikacje AEC-Q200 Rev-D, pozwala-
jaca na zastosowania w elektronice samochodowej
i ciezkich warunkach przemystowych. Sg produko-
wane w wersjach o napigciu pracy od 9 do 42 V i pra-
dzie progowym od 200 mA do 1,75 A.

Bezpieczniki Multifuse serii MF-MSHT sg produkowane na bazie
opatentowanej mieszanki materialéw polimerowych o wysokiej tem-
peraturze topnienia i wypelniaczy przewodzacych na bazie wegla,
pozwalajacych uzyskac duzg niezawodno$¢ zabezpieczenia nadpra-
dowego, réwniez w srodowiskach wysokotemperaturowych. Zapew-
niajg odpornos$¢ na oleje, smary i rozpuszczalniki, mogace powodowac
degradacje parametré6w w odpowiednikach klasy konsumenckie;j,
czesto stosowanych w aplikacjach przemystowych i transportowych.
Sa produkowane w zakladach z certyfikatem jakosci IATF 16949.

www.bourns.com

Czujnik jakosci powietrza 4-w-1 z funkcjami
pomiaru wilgotnosci, temperatury i ciSnienia
Bosch Sensortec wprowadza na rynek pierwszy

czujnik jakosci powietrza zrealizo- e anhs

_—

wany w technologii MEMS, umoz-

liwiajacy réwnoczeénie wykrywanie
gazéw oraz pomiar wilgotnosci, tempe-
ratury i ci$nienia atmosferycznego z uzy-
ciem mechanizmoéw sztucznej inteligencji.
BMEG688 nadaje sig idealnie do zastosowan
niestandardowych, np. wykrywania psuja-

cej sie zywnosci, §ledzenia zmian temperatury i wil-
gotnoéci, wczesnego wykrywania pozaréw laséw itp.
Funkcje sztucznej inteligencji wraz z nowym narze-
dziem programowym BME AI-Studio firmy Bosch Sen-
sortec utatwiajg opracowywanie niestandardowych

REKLAMA

=
Boqnlco Teraz wigksze MOZLIWOSCI

bornico.com.pl
E montaz kontraktowy elektroniki
projektowanie urzadzen i systemow _W

Zaktad Elektroniczny BORNICO [ D W
ul. Mateczyniska 25
26-600 Radom (F \

tel. +48 48 365 58 22 N /
bornico@bornico.com.pl

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2021 5


http://www.bourns.com
http://www.cuidevices.com
http://www.elektronikaB2B.pl
http://bornico.com.pl
mailto:bornico@bornico.com.pl

NIE PRZEOCZ

rozwigzan do réznych zastosowan. Zestaw deweloperski firmy Bosch
Sensortec, kompatybilny z Adafruit, pozwala dodatkowo skrécié czas
wprowadzania produktéw na rynek.

BME688, zrealizowany na bazie ukladu BME680 firmy Bosch Sen-
sortec, zawiera czujnik gazéw o rozszerzonym zakresie pomiaro-
wym oraz oferuje funkcje sztucznej inteligencji. Wykrywa stezenie
m.in. lotnych zwigzkéw organicznych (VOQC), lotnych zwigzkéw
siarki (VSC), tlenku wegla i wodoru w zakresie ppb. Optymalnym
sposobem wykorzystania uktadu jest gromadzenie orientacyjnych
danych rzeczywistych bezposrednio w terenie, na przyktad poprzez
pobieranie prébek gazéw w poblizu §wiezej i zepsutej zywnosci, two-
rzac w ten sposéb rézne modele zwigzkéw siarki obecnych w prébce
powietrza. BME688 umozliwia bardzo doktadny pomiar VSC, a BME
Al-Studio pozwala na optymalizacje pod katem réwniez innych mie-
szanin gazow.

Dzigki pobieraniu prébek bezposrednio w terenie, a nie w labora-
torium, wykorzystywane w nowych urzadzeniach algorytmy moga
zapewnic wiekszg niezawodno$¢ w ocenie rzeczywistych warunkéw.
Réwnoczesnie z pomiarem stgzenia gazéw, BME688 mierzy wilgot-
no$¢, cisnienie barometryczne i temperature, stanowigce dodatkowe
dane do modelowania AI. W przyktadowej aplikacji klient kategory-
zuje zestaw danych, stosowanych do opracowania wlasnego modelu
Al w BME Al-Studio, ,uczac” BME688 rozpoznawania charaktery-
stycznych oznak rozwoju bakterii na zywnosci. Po przeszkoleniu
czujnika, wynikowy kod AI jest uruchamiany na mikrokontrolerze
w produkcie koncowym klienta.

Czujnik zostal zaprojektowany do zastosowan mobilnych, w kté-
rych krytycznymi parametrami sg rozmiary obudowy i pobér mocy.
Jest on zamykany w obudowie o wymiarach zaledwie 3,0%3,0x0,9 mm.
Jego pobor pradu wynosi od 2,1 pA do 11 mA w zalezno$ci od wyma-
ganej szybkosci wyprowadzania danych i aktywnych funkcji i moze
by¢ optymalizowany w BME AI-Studio.

www.bosch-sensortec.com
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Polimerowe lkondensatory hybrydowe
o rekordowej pojemnosci i matych stratach mocy
Panasonic Industry dodaje do oferty
polimerowe kondensatory hybry-
dowe dwéch nowych serii ZU i ZSU,
stanowigce ulepszone odpowied-
niki wczesniejszej serii ZS. Kon-
densatory serii ZU (25...63 V. @
8...12 mQ) projektowano pod katem
ograniczenia strat mocy, natomiast
w przypadku serii ZSU (25...63 V ,,
120...1000 pF) priorytetem bylto uzy-
skanie jak najwiekszej pojemnosci.
Kondensatory serii ZU sg w stanie
wytrzymac ponad dwukrotnie wigk-

sze prady tetnienia od poprzednikéw. W przypadku
wersji 25-woltowych w obudowach #J10x12,5 mm
i #10%16,5 mm jest to odpowiednio 5,0 i 5,8 A rms.
Jesli chodzi o kondensatory serii ZSU, oferujg one naj-

wieksza pojemno$¢ sposréd odpowiednikéw. Przy-
kladowo, dla wersji 25-woltowych w obudowach
J10%12,5 mm i #10X16,5 mm maksymalna pojemnosé wynosi od-
powiednio 680 pF i 1000 pF.

Kondensatory serii ZU wyrézniaja sie tez duza niezawodnoscia.
Ich zywotno$¢ producent okresla na 4000 godzin w maksymalnej do-
puszczalnej temperaturze otoczenia +125°C. Z tego wzgledu nadajg
sie one idealnie do zastosowan w ekstremalnych warunkach pracy
panujacych m.in. w podsystemach samochodowych. Uzyskaty w tym
zakresie kwalifikacje AEC-Q200. Poza ekstremalng temperatura sa tez
odporne na silne udary do 30 G.

industry.panasonic.eu

Precyzyjny i energooszczedny
wzmacniacz current-sense do aplikacji
wysokotemperaturowych

MCP6CO02 to precyzyjny i energooszczedny wzmac-
niacz pomiarowy current-sense z kwalifikacja
AEC-Q100 Grade 0, zaprojektowany do pomiaru na-
tezenia pradu w aplikacjach wysokotemperaturowych,

m.in. w motoryzacji. Jest wzmacniaczem typu zero-
-drift, mogacym pracowa¢ w ekstremalnej tempera-
turze otoczenia z zakresu od —-40 do +150°C. Dzigki wbudowanemu
filtrowi EMI zapewnia duzg doktadno$é pomiaru réwniez w obec-
noéci silnych zaburzen elektromagnetycznych w.cz. Jest zamykany
w dwéch typach obudéw: SOT-23-6 (Grade 1) oraz VDFN-8 (Grade 0),
umozliwiajgcej prowadzenie optycznej kontroli potaczen.
MCP6CO02 charakteryzuje sie maksymalnym napieciem offsetu
wynoszacym zaledwie 12 pV, co pozwala na stosowanie rezystoréow
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pomiarowych o mniejszej rezystancji przy zachowaniu duzej roz-
dzielczo$ci pomiaru. Pozwala to konstruowac dokladniejsze i bar-
dziej energooszczedne uktady pomiarowe do aplikacji pracujacych
w ekstremalnej temperaturze otoczenia. Uklad oferuje trzy ustawione
fabrycznie warto$ci wzmocnienia: 20, 50 i 100 V/V. Akceptuje wej-
$ciowe napiecia sumacyjne z szerokiego zakresu od 3 do 65 V. Jego ré6z-
nicowe wej$cie umozliwia prace w trybie jedno- i dwukierunkowym.
Ceny hurtowe MCP6CO02 wynoszg 1,22 USD w przypadku wersji
w obudowie 6-pin SOT-23 i 1,44 USD w przypadku wersji w obudowie
VDFN. W ofercie Microchip dostepny jest tez tanszy odpowiednik
MCP6C04 bez kwalifikacji AEC-Q100 o wezszym zakresie napigcia
sumacyjnego, wezszym zakresie temperatury pracy i wiekszym na-

pieciu offsetu, oferowany w cenie hurtowej 0,98 USD.
www.microchip.com

Moduty radiowe AIROC do systemow
komunikacji bezprzewodowej z obstuga Wi-Fi
6/6E i Bluetooth 5.2 .
Infineon rozszerza oferte modutéw radiowych do sys- E
temé6w komunikacji bezprzewodowej o nowg rodzine E

ukladéw AIROC. Obecnie obejmuje ona pierwszy

na rynku uktad SoC typu combo z obstugg standar-
déw 1x1 Wi-Fi 6/6E i Bluetooth 5.2, przeznaczony

do zastosowan w aplikacjach IoT, korporacyjnych i przemystowych,
a takze pierwszy uktad combo SoC z obstugg 2x2 Wi-Fi 6/6E i Blu-
etooth 5.2, zaprojektowany do zastosowan multimedialnych, konsu-

whe

menckich i motoryzacyjnych.

Uktady Wi-Fi 6/6E combo pracujg w pasmie 2,4 GHz i 5 GHz oraz
w nowym paémie greenfield 6 GHz, zapewniajac bardzo dobre pa-
rametry w.cz. i mate opéznienia. To sprawia, ze nadaja sie idealnie
do aplikacji ze strumieniowa transmisjg sygnaléw wideo i audio,

takich jak konsole do gier, urzadzenia AR/VR, inteligentne glosniki,
samochodowe systemy audio i nawigacyjne oraz inne wymaga-
jace natychmiastowej reakcji, np. systemy bezpieczenistwa i auto-
matyki przemyslowej. Uktady rodziny AIROC z certyfikacjg Wi-Fi
6/6E wykraczajg poza standardowe wymagania, podnoszac komfort
uzytkowania dzieki zaawansowanej technologii bezprzewodowe;j
i innowacjom architektonicznym, zapewniajac:
» dwukrotnie wiekszy zasigg transmisji niz w przypadku uktadéw
Wi-Fi 4 i Wi-Fi 5,
* wigkszy 0 40% zasieg niz w przypadku typowych modutéw Wi-
-Fi 6/6E,
» wigkszg odpornoéc¢ transmisji na zaburzenia elektromagnetyczne,
* male opéznienia transmisji i lepsza koegzystencje sieciach Wi-
-FiiBT,

REKLAMA

-

ALTIUM
DESIGNER

¢

Rozbudowana obstuga projektow Rigid-Flex
Nowy edytor regut projektowych
Nowy interfejs symulacji SPICE

Nowe tryby dopasowywania dtugosci sciezek

Zapobieganie konfliktom przy wspoétdzieleniu projektow w A365
Zaawansowane komentarze w projektach zarzgdzalnych

Computer Controls Sp. z o.0.
Bielsko-Biata, ul. Budowlanych 1 te

l.: +48 (33) 485 94 90

e-mail: info@ccontrols.pl
www.ccontrols.pl
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* mniejszy 0 20% pobd6r mocy od wczesniejszych odpowiednikéw,
* wielowarstwowe zabezpieczenie danych (secure boot, autoryza-
cja i szyfrowanie oprogramowania firmware).
Moduty AIROC Wi-Fi 6/6E wspieraja technologie Bluetooth 5.2
z nowym kodekiem audio LC3 do transmisji dzwigku. Unikalny,
energooszczedny tryb Wake-on-Bluetooth LE pozwala mikroproce-
sorowi host oszczedzac energie, gdy rdzen Bluetooth autonomicznie
,nastuchuje” przychodzacych zadan polaczenia. Wprowadzono tez
kilka zaawansowanych technologii komunikacji bezprzewodowej, po-
zwalajacych zwiekszy(¢ zasieg polaczen BT/BLE, zmniejszy¢ op6Znie-
nia i ograniczy¢ pob6r mocy, zapewniajac pod tym wzgledem lepsze
parametry od wymaganych w standardzie BT5.2. Unikalna architek-
tura Smart Coex opracowana przez Infineon zwieksza przepustowosc
komunikacji Wi-Fi, przy r6wnoczesnej transmisji danych w standar-
dzie Bluetooth, zapewniajac optymalne parametry w wymagajgcych
aplikacjach multimedialnych.
www.infineon.com

Projekt open source kamery stereoskopowej
opartej na Raspberry Pi

Firma Crowd Supply opracowata projekt kamery ste-
reoskopowej opaftI;j naIl)Qaspberry I;i. StereoPi Vz}i wy- E oL E
posazony w interfejsy Bluetooth i Wi-Fi, pamig¢ oraz
zaawansowany uklad zasilania, doskonale nadaje sie

do zastosowan w aplikacjach z komunikacja bezprze- E .
wodowa. Dziegki mozliwosci wspélpracy z antenami
zewnetrznymi, moze by¢ stosowany m.in. w dronach.

Nowa wersja kamery StereoPi stanowi rozbudowang wersje wcze-
$niejszego wariantu V1. Zawiera bardzo szybkie pamieci eMMC
i DDR4 oraz uklad SoC firmy Broadcom, zapewniajacy nawet dwu-
krotnie wigkszg moc obliczeniowsg od wersji zastosowanej w V1.
Opré6cz komunikacji bezprzewodowej umozliwia transmisje danych
przez interfejs Gigabit Ethernet i porty USB (2XUSB Type A + USB
Type C). Zawiera tez gniazda micro HDMI i slot na karte micro USB.

StereoPi V2 jest modulem open source, zapewniajacym kompaty-
bilnos¢ z systemem Raspberry Pi OS. Stanowi czg§¢ programu Mi-
crochip Get Launched, opracowanego w celu wspierania projektow
integrujacych komponenty Microchip poprzez promocje, konsultacje
techniczne i dostepno$é komponentéw w obnizonej cenie dla zakwa-
lifikowanych projektantéw.

www.crowdsupply.com

Zintegrowane stopnie mocy VRPower DrMOS
o wydajnosci pradowej do 200 A

Zintegrowane stopnie mocy VRPower DrMOS firmy
Vishay moga znalez¢ zastosowanie w uktadach zasi-
lania kart graficznych i mikroprocesoréw najnowszej
generacji oraz w infrastrukturze telekomunikacyjne;j
5G, zapewniajac duzy prad wyjsciowy, duzg spraw-
nos¢ i duza gestos¢ mocy. Ich struktura obejmuje

8 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2021

5™

wysokopradowe, matostratne tranzystory MOSFET TrenchFET
Gen IV zintegrowane z ukladem sterowania oraz czujnikami pradu
i temperatury.

Do oferty tych podzespotéw wchodzi obecnie 9 nowych wersji
o zwigkszonym dopuszczalnym pradzie wyjsciowym (70, 801 100 A),
zamykanych w obudowach PowerPAK MLP56-39 o powierzchni
6x5 mm. Inteligentne stopnie mocy SiC8xx zapewniajg wydajno$é po-
wyzej 93%. Moga by¢ przelaczane w tryb diody idealnej, zapewniajacy
duzg sprawno$é réwniez w zakresie malych obcigzen. Pomiar nateze-
nia pradu wyjsciowego odbywa sie poprzez pomiar spadku napiecia
na tranzystorze low-side, co zapewnia mniejszy blagd w poré6wnaniu
z obwodami analizujgcymi spadek napiecia na cewce (3% vs. 7%).

Uktlady serii SiC8xx akceptuja napigcia wejsciowe z szerokiego za-
kresu od 4,5 do 21 V. Moga by¢ taktowane zegarem o czgstotliwosci
do 2 MHz. Zawierajq zabezpieczenie termiczne, podnapigciowe, zwar-
ciowe i nadpradowe. Akceptujg sygnaly logiczne 3,315V, co pozwala
na wspoélprace z wieloma typami kontroleréw PWM.

www.vishay.com

Tanie 6-osiowe czujniki bezwtadnosciowe
z kwalifikacja AEC-Q100

Firma Panasonic Industry Europe opracowala nowg
serie tanich, 6-osiowych czujnikéw bezwtadnoscio-
wych EWTS5G z interfejsem SPI, charakteryzuja-
cych sig tatwa instalacjg i duzym stopniem integracji.
Sa to komponenty z kwalifikacjg AEC-Q100, projekto-
wane do zastosowan w przemysle i motoryzacji, zgodne

z wymogami normy 1S026262 (ASIL-D) w zakresie bezpieczenistwa
funkcjonalnego. Charakteryzuja sig¢ duza doktadno$cia pomiaru i sta-
bilnoscig dlugoterminowsg oraz odpornoscia na silne udary i wibracje
do odpowiednio 1500 G i 50 G. Sg zamykane w obudowach QFN-24
(4,5%4,5%1,1 mm) z wyprowadzeniami typu wettable flank, zwiek-
szajacymi odporno$¢ mechaniczng potaczen. Zostaly przystosowane
do pracy w szerokim zakresie temperatury otoczenia od —40 do +125°C.

industry.panasonic.eu

Konwertery DC-DC Boost o bardzo matym
poborze pradu w stanie spoczynkowym
Do oferty Maxim wchodzg dwa nowe konwertery
DC-DC Boost wyrézniajace sig bardzo matym pobo-
rem pradu w stanie spoczynkowym, zaprojektowane
do zastosowan w urzadzeniach bateryjnych.
MAX17227A to miniaturowy konwerter DC-DC
Boost o maksymalnym natezeniu pradu w cewce
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rownym 2 A, dwukrotnie wiekszym niz w uktadach konkurencyj-
nych oraz o poborze pradu w stanie spoczynkowym wynoszgcym
zaledwie 350 nA. Jest zamykany w dwéch typach miniaturowych
obudéw: WLP-6 (1,58%0,89%0,4 mm) i TDFN-8 (2X2 mm).

MAX17227A akceptuje napiecia wejéciowe od 400 mV do 5,5 V,
a jego napiecie wyjéciowe moze by¢ programowane pojedynczym ze-
wnetrznym rezystorem w zakresie od 2,3 do 5,5 V w krokach co 0,1 V.
Do standardowego wyposazenia nalezy zabezpieczenie zwarciowe
i termiczne. Uktad moze by¢ przetaczany w tryb shutdown o pobo-
rze pradu 1 nA. Jego zaleta jest szeroki zakres dopuszczalnej tempe-
ratury pracy od —40 do +125°C.

MAX17291 to konwerter DC-DC Boost o zakresie napiecia wejscio-
wego od 1,8 do 5,5 V, mogacy pracowacé z napieciem wyjsciowym sig-
gajacym 20 V. Jego prad spoczynkowy, wynoszacy 28 pA, jest mniejszy
0 80% od najblizszego odpowiednika. MAX17291 nadaje si¢ idealnie
do zastosowan w uktadach zasilania wy$wietlaczy i czujnikéw. Jest
produkowany w identycznych obudowach i pracuje w identycznym
zakresie temperatury otoczenia, jak MAX17227A. Zawiera zabezpie-
czenie zwarciowe i termiczne.

Ceny hurtowe MAX17227A i MAX17291 wynoszg odpowiednio
0,86 USD i 0,74 USD przy zamo6wieniach 1000 sztuk. Do obu uktadéw
dostepne sg zestawy ewaluacyjne w cenie 69,99 USD.

www.maximintegrated.com

Superkondensatory o duzej gestosci energii
do montazu na ptytkach drukowanych

Cornell Dubilier Electronics wprowadza na rynek dwie .

nowe serie superkondensatoré6w rodziny Hybrid LIC, E E

wyrdzniajacych duza pojemnoscia i duza gestoscia ener-
gii. W ramach serii VMF i VPF dostepne sg warianty

o napieciu znamionowym 3,8 V., produkowane na za-

DC’
kres pojemnosci od 10 do 220 F. Przy niemal 8-krotnie
wigkszej gestosci energii i mniejszym pradzie uptywu od superkonden-
sator6w o napieciu znamionowym 2,7 V i zblizonej objetosci, projektanci
moga obecnie korzysta¢ z mniejszych komponentéw lub z mniejszej
liczby komponentéw przy realizacji systeméw o tej samej pojemnosci.
Superkondensatory serii VMF i VPF mogg dostarczac duze impulsy
energetyczne, dzigki czemu doskonale nadajg si¢ do podtrzymania
napiecia podczas przerw w zasilaniu. Ich prad chwilowy moze wy-
nosi¢ do 12,4 A/1 s. Ze wzgledu na duzg zdolno$¢ magazynowania

Maks.prad | Maks. prad Maks. zgro-

Pojemnos¢ | Oznaczenie chwilgv:& ciqg‘;ya Prad zwarcia :jls:‘;(; Eg“g madzogna

(1s) (AT=15°C) energia
10 F VMF106M3R8 05A 0,05A 2,53A 500 mQ 1500 mQ 13,33 mWh
25F VMF256M3R8 08A 0125A 585A 300 mQ 650 mQ 33,33 mwh
30F VMF306M3R8 09A 015A 543 A 250 mQ 700 mQ 40,00 mWh
40 F VMF406M3R8 1,0A 015A 6,91A 250 mQ 550 mQ 53,33 mWh
50 F VMF506M3R8 15A 0,20A 8,44 A 200 mQ 450 mQ 66,67 mWh
0F VMF706M3R8 3,0A 0,35A 8,44 A 100 mQ 250 mQ 93,33 mWh
120F VMF127M3R8 50A 0,60 A 19,0A 80 mQ 200 mQ 160,00 mWh
20F VMF227M3R8 8,0A 110A 38,0A 60 mQ 100 mQ 293,30 mWh
40F VFP406M3R8 1,0A 015A 69A 250 mQ 550 mQ 53,00 mWh
50 F VFP506M3R8 28A 050A 84A 200 mQ 450 mQ 57,00 mWh
0F VFP706M3R8 49 A 0,70A 152A 100 mQ 250 mQ 80,00 mWh
120 F VFP127M3R8 62A 120 A 19,0 A 80 mQ 200 mQ 137,00 mWh
20F VFP227M3R8 124A 2,20A 380A 60 mQ 100 mQ 253,00 mWh

energii, w niektérych zastosowaniach mozna je stosowaé za-
miast akumulatoréw.

W przeciwienstwie do akumulatoréw, superkondensatory nie ule-
gaja degradacji z kazdym cyklem tadowania/roztadowania. Sg tez
znatury bezpieczniejsze od akumulatoréw, eliminujac ryzyko niekon-
trolowanego wzrostu temperatury (thermal runaway). W przypadku
zastosowan wymagajacych wigkszego napiecia lub pojemnosci, firma
Cornell Dubilier moze projektowaé niestandardowe szeregowo-réw-
nolegle banki superkondensatoréw, pakowane w moduty o pozadanej
konfiguracji wyprowadzen.

Standardowe modele wchodzgace w skiad serii VMF i VPF sg produ-
kowane w obudowach o wymiarach od @8x16 mm do @16x25 mm.
Zapewniaja zywotno$¢ siegajaca 500 tys. cykli tadowania/roztadowa-
nia (VMF). Sg przewidziane do pracy w zakresie temperatury otocze-
nia od -15 do +85°C dla serii VMF oraz od -25 do +60°C dla serii VFP.

www.cde.com

Plezoelektryczny sitownik haptyczny do nowej
generagcji interfejséw uzytkownika

Sitowniki haptyczne zapewniajg mechaniczng ko-
munikacje z uzytkownikiem poprzez zmyst dotyku
przy uzyciu zmieniajgcych sieg sil, wibracji i ru-
chéw. Firma Kemet opracowata nowy typ silownika

REKLAMA

W zwiqzku z rozwojem

™ NANOTECH

do pracy w branzy elektronicznej
poszukujemy TALENTOW

inZynierow e specjalistéw ds. podzespotow

-Y\

e logistykow e specjalistow ds. sprzedazy

wiecejna www.nanotech-elekironik.pl
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piezoelektrycznego, umozliwiajgcego realizacje nowej generacji in-
terfejséw uzytkownika w aparaturze medycznej, instrumentach mu-
zycznych, kontrolerach zdalnego sterowania, myszkach, trackpadach,
akcesoriach AR/VR i innych produktach z funkcjq interakcji doty-
kowej z uzytkownikiem.

Silownik FFAA141921201L, zrealizowany na bazie piezoelektrycz-
nej folii polimerowej, charakteryzuje sig niezwykle ptaska (150 pm)
i elastyczng konstrukcja, umozliwiajaca jego montaz na réznych ro-
dzajach powierzchni. Jest dostarczany w postaci gotowego do montazu
modutu o wymiarach 18,5X14,1x0,6 mm z wyprowadzonymi elek-
trodami. Moze generowac drgania o czestotliwosci od 10 do 500 Hz.
Pracuje z napieciem pobudzania réwnym 212 V @ 150 Hz. W prze-
ciwienistwie do technologii mimosrodowej masy wirujacej (ERM),
czesto stosowanej w interfejsach haptycznych, nie wstrzgsa catym
urzadzeniem, lecz dziala jak ,naskérek” dotykowy, wytwarzajacy
miejscowe wibracje, niemozliwe do uzyskania w przypadku innych
rozwigzan dostgpnych obecnie na rynku.

www.kemet.com

Tani prozniomierz Piraniego o zakresie
pomiarowym 0,13 Pa...101 kPa
Posifa Technologies wprowadza do oferty tani préz-
niomierz Piraniego o zakresie pomiarowym 0,13
Pa...101 kPa, dostarczany w postaci modutu o wymia-
rach @J14,2x3,4 mm z zamontowanymi komponentami
wspolpracujacymi i ztagczem sygnalowym. Zawiera
on sensor MEMS 2. generacji, wykorzystujacy efekt
zmiany przewodnictwa cieplnego gazu, proporcjonalnie do wartosci
ci$nienia oraz mikrokontroler, zapewniajacy digitalizacje sygnatu po-
miarowego i transmitujacy go przez interfejs I?C. Interfejs ten umoz-
liwia réwniez uzytkownikom przechowywanie w mikrokontrolerze
danych wykorzystywanych przez algorytm kalibracyjny. Aby skom-
pensowac zmiany przewodno$ci cieplnej spowodowane zmianami
temperatury otoczenia, prézniomierz PVC4000 wykorzystuje algo-
rytm kompensacji, pobierajacy dane wejsciowe z wbudowanego czuj-
nika. Dodatkowo, impulsowa metoda pobudzania z podgrzewaniem
sensora przez okolo 100 ms, a nastgpnie wylgczaniem go na jedng
sekunde, zapobiega dryftowi sygnatu wskutek samonagrzewania.

Prézniomierz PVC4000 zapewnia czas odpowiedzi krétszy od 1,2 s.
Pracuje w zakresie pomiarowym od 0,13 Pa do 101 kPa i w zakresie
temperatury otoczenia od —25 do +85°C. Jest odporny na udary me-
chaniczne do 100 G i ci$nienie do 27500 kPa.

www.posifatech.com

Miniaturowe, nieizolowane regulatory Pol

o sprawnosci do 95,5%

Firma Flex Power Modules wprowadza do sprzedazy serie miniatu-
rowych, nieizolowanych regulatoréw PoL o sprawnosci siegajacej
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95,5% i bardzo dobrych parametrach
termicznych. Dzieki szerokiemu za-
kresowi napigcia wejsciowego od 9
do 36 V moga one znalez¢ zastosowa-
nie w wielu aplikacjach przemysto-
wych zasilanych napigciem 12124 V.

Regulatory serii PNA sg produko-

wane w obudowach o wymiarach 13x12,35%6,2 mm.
Umozliwiaja programowanie napiecia wyj$ciowego
w zakresie od 0,9 do 5,5 V i zapewniajg wydajnosé
pradows 6 A. Jedng z ich najwazniejszych zalet sg bar-

dzo dobre parametry termiczne; praca z pelng moca
wyjéciowq jest mozliwa przy maksymalnej temperaturze otoczenia
+100°C, a caly zakres dopuszczalnej temperatury pracy rozciaga sie
od —-40 do +125°C. Dodatkowe zalety to duza niezawodnos¢ (MTBF
do 71,84 miliona godzin), korzystny wspélczynnik parametréw
do ceny oraz mozliwo$¢ synchronizowania czestotliwosci pracy sy-
gnatem zewnetrznym. Funkcja §ledzenia napiecia (voltage tracking)
pozwala na wykorzystanie napiecia wyjSciowego regulatora jako sy-
gnalu wzorcowego dla innych regulatoréw, co ulatwia projektowanie
system6w z sekwencyjnym wilaczaniem napieé. Do standardowego
wyposazenia nalezy tez wyjscie sygnalizacyjne Power Good.

www.flexpowermodules.com

FMNS400x i FMNS500x firmy Fairview Microwave
moga znalez¢ zastosowanie w systemach komunika-
cyjnych, radarach, stacjach bazowych i aparaturze
pomiarowej do poszerzania zakresu dynamicznego
przetwornikéw A/C oraz testowania bitowej stopy btedéw. Pokrywajag
one zakres czestotliwosci od 0,2 MHz do 3 GHz. Generujg bialy szum
Gaussa (AWGN) o wspdlczynniku szczytu 5:1. Sg zamykane w obu-
dowach DIP oraz SMT z wyprowadzeniami gullwing.

Zrédta w obudowach DIP (FMNS500x) pracuja z napieciem zasi-
lania +15 V, charakteryzujg sie¢ mocg wyjsciowa -5 dBm i sg przy-
stosowane do pracy w temperaturze otoczenia od -55 do +125°C.
Wersje w obudowach SMT (FMNS400x) sg zasilane napieciem +12 'V,
aich moc wyj$ciowa wynosi 31...51 dBm (ENR). Sg one przewidziane
do pracy w przemyslowym zakresie temperatury od —40...+85°C (se-
ria FMNS400x).

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

S-S

Sigmoid S7P - zaawansowany

sterownik drukarki 3D

Jest to idealny projekt dla tych, ktérzy zawsze chcieli E E
mie¢ rozbudowany kontroler do drukarek 3D, ktéry

ma wszystko, co moze by¢ potrzebne, zintegrowane

w jednym urzadzeniu. Klipper, OctoPrint, zarzgdza- E o, |
nie kamerg internetowg i wszystkie inne przydatne

narzedzia pomocnicze, ktére sprawia, ze drukowanie 3D bedzie jesz-
cze przyjemniejsze. Taka motywacja przy$wiecala opracowaniu opi-
sywanego ukladu. Jest on wyposazony w kompleksowy zestaw funkcji

pomocniczych dla drukarki 3D, najnowoczesniejsze sterowniki silni-
koéw krokowych TMC2209, Raspberry Pi Compute Module 4 i potezny
mikrokontroler STM32. Rozbudowana konfiguracja sprzetu obstuguje
nawet specjalne drukarki, takie jak Voron2 i (teoretycznie) wszyst-
kie gléwne oprogramowanie uktadowe typu open source, narzedzia
do zarzadzania i interfejsy uzytkownika. Autor sfinansuje do korica
swoj projekt kampania crowdfundingows, ktéra ma wprowadzié¢ ten
modut do produkcji. Planowana data rozpoczecia kampanii to 1 lipca.

Pomyst na tego rodzaju modut nie jest nowy, jednak dotychczasowe
mozliwo$ci technologiczne, jakie mial autor nie pozwalatly na tak za-
awansowany system. Jedyng dostepna wtedy opcja byly moduty ob-
liczeniowe Raspberry Pi w formacie SODimm, ale nie wydawaly sig
one dobrym rozwigzaniem, wiec pomyst zostat odrzucony, zanim stal
sig koncepcja. Dopiero w 2019, po odwiedzeniu warsztatéw firmy ST
na temat ich nowego uktadu STM32MPU1, autor doszed! do wnio-
sku, ze jest to element, ktéry umozliwi opracowanie takiego systemu.
Cze$¢ sprzetowa zostalta zaprojektowana od podstaw. Niestety, oka-
zalo sig, ze MPU od ST nie bylo wystarczajaco wydajne, aby urucho-
mié¢ OctoPrint. Projekt zostal ponownie zarzucony. Przelomowym
wydarzeniem bylo wejscie na rynek Raspberry Pi Compute Module 4
z zupelnie nowym formatem. Dzieki temu projekt wrécit na wlasciwe
tory z rezultatem, ktérym sam autor nadal jest absolutnie zdumiony.

Modut zaprojektowany zostal we wspélipracy ze spotecznoscig wo-
kot oprogramowania Voron. Ustalony zostal niezbedny zestaw funk-
cji, aby wyeliminowaé wigkszo$¢ kompromiséw charakterystycznych
dla dostepnych obecnie kontroleréw. Najwiekszym wyczynem jest
zintegrowanie na plytce modulu z Raspberry Pi, ktére ma prawie
wszystkie GPIO uzyte lub podlaczone do zewnetrznych ztacz. To do-
sy¢ duzo moéwi, o tym, w jak wiele funkcji wyposazono ten sterownik
dla drukarki 3D. Schemat i projekt plytki zostaly wykonane catko-
wicie w Autodesk Fusion360 w czasie kilku tygodni sporadycznych
sesji projektowana w nocy. Poniewaz natura modutu obliczeniowego
RPi wymaga, aby projektant obstugiwal wszystkie szybkie sygnaly,
takie jak HDMI czy CSI, i rozdzielal je na zlacza, dopasowanie im-
pedancji i dtugosci $ciezek staly sig kluczowe. Aby uzyskac kontrole
nad impedancjg Sciezki, autor zdecydowat sie na czterowarstwowsg
plytke drukowang i jako punkt wyjscia wybral stos kontrolowane;j
impedancji proponowany przez JLCPCB. Ma on prepreg o grubosci
0,1 mm miedzy wewnetrzng i zewngtrzng warstwg miedzi, co po-
zwala na uzyskanie naprawde cienkich $ciezek réznicowych nawet
przy impedancji 90 oméw. Plytka zasilania zostala zbudowana, jako
osobna plytka drukowana, wigc mozliwe bylo zaprojektowanie jej
na dwéch warstwach miedzi o zwiekszonej grubosci.

Obecnie autor ma gotowa wersje prototypows, ktdéra testowana
jest na drukarce Tronxy X5. Jak wida¢ na zdjeciach nadal jest wiele
nieuzywanych zlaczy, szczegélnie interfejs CAN jest czyms, co ab-
solutnie dopiero czeka na wyprébowanie. System czeka réwniez
na dodanie wylacznika awaryjnego. Autor nie przewiduje, kiedy
urzadzenie trafi do komercyjnej sprzedazy.

https://bit.ly/2UilQo5
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Wykrywacz telefonéw komérkowych

Aby uniemozliwi¢ korzystanie z telefonéw komorko-
wych w miejscach, takich jak sale egzaminacyjne, sale
modlitewne, kina itp., administrator takiego miejsca
moze korzysta¢ z zaprezentowanego ponizej urza-
dzenia, bedacego prostym wykrywaczem telefonéw

komérkowych. Umozliwia ono wykrycie obecnosci
telefon6w komérkowych w zasiggu okoto 10...15 metréw od sensora.
Nie jest zbyt duze, jednak jest wystarczajace do wykrycia, czy w da-
nym pomieszczeniu znajdujg sie wiaczone telefony komérkowe.
Wigkszos$é wykrywaczy telefonéw komérkowych wykorzystuje pod-
stuchy lub anteny, ktére wykrywaja sygnaty o czestotliwo$ci radiowej
aktywnych telefon6w komérkowych. Detektory tego rodzaju mogg wy-
kry¢ nawet telefon komérkowy ustawiony w tryb wyciszenia. Ten wy-
krywacz wykorzystuje prosty uklad oparty na scalonym wzmacniaczu
operacyjnym LM358. Zasada dziatania jest bardzo prosta. Kiedy do-
wolny telefon komérkowy jest aktywny i wysyta lub odbiera potaczenia,
emituje fale radiowe. Antena odbiera ten sygnal, a kondensator petni
role detektora, ktéry nastepnie przekazuje sygnat do uktadu scalonego
LM358. Uktad ten wzmacnia sygnat i przekazuje dalej. W rezultacie
dioda LED w obwodzie miga, a brzeczyk wydaje sygnal dzwiekowy,
ktéry trwa do momentu zakonczenia odbierania sygnatu radiowego.
https://bit.ly/3dx6K4S

Ptytka deweloperska z SAMD11D14A

Zaprezentowany projekt, to kompaktowa plytka rozwojowa dla
32-bitowego mikrokontrolera z rdzeniem ARM Cortex-M0+ AT-
SAMD11D14A (w obudowie SOIC z 20 pinami) z natywnym USB,
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stabilizatorem napiecia 3,3 V i obstuga Arduino IDE.
Uktad SAMD11D14A to mikrokontroler o niskim po-
borze mocy, wykorzystujacy 32-bitowy rdzenn ARM
Cortex-M0+ z 16 kB pamieci Flash i 4 kB pamieci
SRAM. Dziata z maksymalng czestotliwoscig zegara
do 48 MHz i osiaga 2,46 Coremark/MHz. Zawiera takze
inteligentne i elastyczne urzadzenia peryferyjne, system zdarzen do sy-

gnalizacji miedzy urzadzeniami peryferyjnymi oraz obstuge pojemno-
$ciowych przyciskéw dotykowych, suwakéw i interfejsow uzytkownika
z koétkiem, realizowanych w technologii pojemnosciowej. Ponadto
SAMD11D14A jest kompatybilny z innymi seriami mikrokontroleréw
z rodziny SAM D i umozliwia latwg migracje do wiekszego urzadze-
nia z dodatkowymi funkcjami, jesli zajdzie taka potrzeba w projekcie.
Oto podstawowa charakterystyka mikrokontrolera, zastosowanego
w tym module deweloperskim:
* Mikrokontroler z rdzeniem ARM Cortex-M0+ dzialajacy z czesto-
tliwoscig do 48 MHz z 16 kB pamigci Flash i 4 kB SRAM;
* Sprzetowy mnoznik dzialajacy w jednym cyklu;
* Tryby u$pienia bezczynnosci i czuwania, urzadzenia peryferyjne
z obstuga SleepWalking;
* Zewnetrzny kontroler przerwan (EIC) z 8 przerwaniami zewnetrz-
nymi i jednym przerwaniem niemaskowalnym (NMI);
* 6-kanatowy kontroler bezposredniego dostepu do pamieci
(DMAC);
* 6-kanalowy system obstugi zdarzen w systemie,
* Dwa 16-bitowe konfigurowalne zegary/liczniki (TC);
* Jeden 24-bitowy zegar/licznik (TCC) z rozszerzonymi funkcjami;
* 32-bitowy licznik czasu rzeczywistego (RTC) z funkcjg zegara/
kalendarza;
* Watchdog z timerem (WDT);
* Interfejs uniwersalnej magistrali szeregowej (USB) 2.0 o pelnej
predkosci (12 Mb/s) z wbudowang funkcjg pracy, jako urzadzenie;
* Trzy interfejsy komunikacji szeregowej (SERCOM), kazdy konfi-
gurowalny do pracy, jako:
* USART w konfiguracji full-duplex lub single-wire half-duplex,
* Magistrala I2C z zegarem do 3,4 MHz,
* Interfejs SMBUS/PMBUS,
* SPI,
* LIN (slave);
12-bitowy konwerter analogowo-cyfrowy (ADC) o predkosci

do 350 kps zmaksymalnie 10 kanatami z wejsciem réznicowym badz
asymetrycznym i z wbudowanym wzmacniaczem programowalnym
o wzmocnieniu od 0,5 do 16 razy. ADC obstuguje sprzetowy over-
sampling i decymacja oferujac rozdzielczos¢ 13, 14, 15 lub 16 bitéw;

10-bitowy przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC) o predkosci
do 350 kps;

* Dwa komparatory analogowe z funkcjg komparatora okienkowego;
* Kontroler dotykowy (PTC): 72-kanaty dla pojemnosciowych przy-
ciskéw dotykowych i sensoréw zblizeniowych;

Interfejs programowania, testowania i debugowania SWD;

* 18 linii GPIO i pradzie maksymalnym do =7 mA;

e Zasilanie od 1,62 V do 3,63 V.

Modul ma pelne wsparcie w Arduino IDE, wystarczy zainstalowaé
w nim obstuge rdzenia SAMD i biblioteki dla tego uktadu. Nastep-
nie nalezy wybra¢ SAMD11D DevBoard oraz opcje Bootloader 4 kB,
co pozwoli wgra¢ do uktadu bootloader przez wybrany w konfigu-
racji programator. Jesli na plytce zainstalowany jest szkic z obstuga
CDC, bootloader jest aktywowany automatycznie po przestaniu szkicu
przez Arduino IDE. W przeciwnym razie trzeba recznie wprowadzi¢
bootloader przed wgraniem szkicu z Arduino IDE. Mozna to zrobi¢,
naciskajac dwukrotnie przycisk RESET w krétkim odstepie czasu
lub naciskajac i przytrzymujac przycisk RESET podczas podiaczania
plytki do portu USB komputera. Aktywowany tryb bootloadera mozna
rozpozna¢ po wylgczeniu sie wbudowanej diody LED.
https://bit.ly/3xfWhD6
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Otwarty system dla rekonfigurowalnego
stanowiska pomiarowego

Otwarte stanowisko testowe to platforma typu open-
-source do sterowania lub charakteryzowania dowol- E y

nego typu systemu. System ma na celu uproszczenie
rozwoju dodatkowych moduléw zwanych ,,modutami
peryferyjnymi”. Mozna zastosowac juz istniejace mo-
duty lub w prosty sposéb tworzy¢ wlasne. Uzytkow-
nik podiacza swo6j komputer do ptyty montazowej, ktéra daje dostep
do urzgdzenia lub urzadzen peryferyjnych.

Otwarte stanowisko testowe to platforma typu open source. Skiada
sig¢ z modutu plyty montazowej — tzw. modul backplane, ktdry jest
gléwnym blokiem systemu. Mozna do niego podtaczy¢ do 4 moduléw
peryferyjnych i polaczy¢ komputer uzytkownika z modutem pery-
feryjnym. Za pomocg modutu rozszerzen mozna doda¢ wiecej mo-
dutéw peryferyjnych, ale kosztem szybkoscig komunikacji z nimi.

Sercem systemu jest mikrokontroler STM32H?7. Niektére kanaty ko-
munikacji z modutami peryferyjnymi to SPI 50 MHz, UART 10 MHz,
I)C 1 MHz czy GPIO. System posiada ponadto sterownik UART <>
USB (FT230H) o predkosci do 12 Mb/s, a w planach jest sterownik
Ethernetowy do szybkiej komunikacji. Moduly peryferyjne tworzg
polaczenia ze $§wiatem rzeczywistym. Kazdy modut ma dostep do 4
kanatéw komunikacyjnych:

e SPIzCS.

e UART z RTS/CTS.

e I2C.

* 8 linii GPIO.
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Peryferia majg réwniez dostep do dodatkowego I?C (I*C_CONTROL)
do implementacji matej pamieci (EEPROM) uzywanej do danych ka-
libracyjnych. Dla modutu peryferyjnego przeznaczone sg 2 zlacza,
dlatego mozna go podzieli¢ na dwa rodzaje:

* Modut Top, ktéry ma dostep tylko do SPI i UART;

* Modut Bottom, ktéry ma dostep do 8 GPIO oraz I*C.

Kazdy modut posiada ponadto dostgp do I*C_CONTROL do imple-
mentacji wlasnej pamigci EEPROM.

Autor opracowal obecnie szereg moduléw, zapewniajacych mozli-
wosci pomiarowe takie, jak pomiar pradu, napiecia, zarzadzanie ener-
gia, a takze oferujace wejscia i wyjscia cyfrowe z izolacja galwaniczna.

https://bit.ly/362rDRI1

Oprogramowanie klawiatury Chocolad
w microPythonie

Przedmiotem tego projektu byto opracowanie nowego
oprogramowania dla klawiatury Chocolad z zestawu

[=]
[=]®

autor chcial zaprogramowac te klawiature w CircuitPythonie, potrze-

[=]

DIY. Klawiatura ta uzywa standardowych ptytek de-
weloperskich w formacie Pro Micro z systemem QMK,
ale autor preferuje swoje wlasne oprogramowanie
opracowane przy uzyciu CircuitPython. Poniewaz

bowat ptytki rozwojowej, ktéra bylaby zgodna pod wzgledem pinéw
zPro Micro, ale uzywatlaby nieco mocniejszego mikrokontrolera. Dla-
tego tez wykorzystal modut Fluff M0, ktéry jest ekonomiczna kopig
modulu Adafruit Feather M0. Zawiera on uklad ATSAMD21E18A
z rdzeniem ARM MO, ktéry oferuje dostatecznie duzo mocy obli-
czeniowej dla uruchamiania CircuitPythona. Gdy do modutu dotlg-
czyly przyciski mechaniczne, klawiatura byla gotowa do zlozenia.
Troche pracy zajeto ustalenie, w jaki sposéb przylutowac diody — au-
tor najpierw przylutowal je Zle, ale naprawil to w oprogramowaniu
(na szczeécie SAMD21 obsluguje zar6wno podcigganie do zasilania
jak i do masy na swoich pinach GPIO). Obecnie autor konczy two-

rzy¢ oprogramowanie systemu. Jest ono dostepne na stronie prjektu.
https://bit.ly/3dv1Sxg

Dodatkowe uktady bezpieczenstwa dla chinskiej
obrabiarki laserowej

Chinski ploter laserowy K40 jest czesto uzywany przez hobby-
stéw i drobne zaklady produkcyjne czy biura projektowe. Nie ma
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on jednak kilku obowigzkowych funkcji bezpieczen-

stwa, co moze nie jest ogromnym problemem w domu,
ale w miejscu pracy moze by¢ przyczynag wypadkéw.
Niezaleznie jak korzystamy z plotera, to dla wtasnego
komfortu powinni§émy wyposazy¢ go w niezbedne
uklady bezpieczenistwa. Uzytkownik moze tatwo
otworzy¢ drzwi podczas cigcia, a laser nie przestaje emitowac nie-
bezpiecznego promieniowania. Nie ma réwniez funkcji zabezpie-
czajacej, ktéra wylaczataby go w przypadku przerwania przeptywu
chtodziwa lub zbyt wysokiej jego temperatury. Brakuje rowniez nie-
ktorych funkcji zapewniajacych komfort, takich jak automatyczne
wlgczanie wentylatora wyciggu. Zaprezentowany projekt rozwigzuje
wigkszo$§¢é wad wycinarki laserowej K40.

Przy pomocy matej ptytki PCB do systemu dodawane sg nastepu-
jace funkcje bezpieczenstwa:

* Kontrola otwarcia trzech drzwi, znajdujacych sie w ploterze;

* Wejscie monitorowania temperatury chtodziwa - informacja

o przekroczeniu progu;

Wejscie przeplywomierza chtodziwa;

Dioda LED informujgca o stanie pracy (laser aktywny/nieaktywny);

Cztery wyj$cia przekaznikowe (pompa ptynu chtodzacego, wen-
tylator wyciggowy, sprezarka powietrza, AUX);
* Dmuchawa dyszy 12 V;

Wentylatory chlodzace 12 V (np. do systemu chlodzenia ciecza
w petli zamkniete;j).

Przed rozpoczeciem instalacji systemu nalezy odlgczy¢ zasilanie
od aparatu i poczekaé na rozladowanie sig wszystkich wewnetrznych
obwodéw - zasilacz lasera pracuje z napigciem wyjsciowym 25 kV, do-
tknigcie go podczas pracy moze mieé straszne konsekwencje. Rowniez
zasilanie sieciowe moze by¢ niebezpieczne dla zycia. Wszystkie wej-
$cia interlocka sg polaczone w jeden lanicuch. Oznacza to, ze wszyst-
kie z nich muszg by¢ zamkniete, aby wlaczy¢ laser. Jesli nie, laser
pozostaje wyltgczony. Jesli niektére funkcje (np. przeptywomierz) nie
sg uzywane, nalezy zewrze¢ styki odpowiedzialnego za nie zlgcza.
https://bit.ly/3hi72hi

Zaktocacz USB 3.0
Zaprezentowany uklad to wysoce selektywny system
do zaklécania USB, ktéry moze dziata¢ z kazdym kon-

trolerem USB 3.0 na §wiecie. Konstrukcja systemu jest
zasadniczo bardzo prosta. Jest to transformator typu *
flyback pracujacy z napieciem rzedu kilku kilowol- E
téw. To, co jest w nim specjalne to zakres czestotli-

wosci, w ktérym pracuje: od 36 do 40 kilohercéw. Zakiécacz dziala
na odlegltos¢. Cewka uzywana do generowania pola magnetycznego
to zwykla para cewek ze stuchawek. Uklad jest w pelni skalowalny
ibardzo skuteczny. Do tej pory nie wykryto zadnych trwatych uszko-
dzen, powodowanych przez system.

Rezultatem dzialania urzadzenia jest atak typu ,odmowa ustugi”,
ktéry zmusza uzytkownika do zresetowania komputera, poniewaz
kontroler catkowicie sie zawiesza, a reset jest wymagany, aby odzy-
ska¢ dostep do urzadzenia czy kontrolera USB.
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,Pomyst pojawil sie podczas badania, ktére przeprowadzitem nad
bezprzewodowym wstrzykiwaniem wirus6w przez rejestry sprzetowe
w urzgdzeniach szeregowych w 2016 roku. (...) Testowatem to na ta-
bletach, ptytach gtéwnych do komputeréw stacjonarnych, kartach
PClIe usb3, laptopach, a nawet telewizorach, w zasadzie na wszyst-
kim z USB-3” omawia konstrukcje autor. Do konstrukcji wystarczy
elektryczna zapalarka do gazu oraz transformator np. z monitora
CRT. Na stronie projektu dokladniej opisano sposéb budowy uktadu.

https://bit.ly/3dtaAMw

Klawiatura komputerowa z drewnianymi
klawiszami

,Posiadalem jedng starg i tanig gumowa klawiature
koputkowa z brakujacymi klawiszami. Wiec roze-
bratem ja i znalazlem ptytke kontrolera. Podktadki
pokryto grafitem. Usunalem go i przylutowalem
do nich przewody” pisze Erik Tauno, autor tej cieka-
wej konstrukeji. Po podlgczeniu klawiatury, zostata

ona zmapowana, aby zidentyfikowa¢ polaczenia wierszy i kolumn,
aby znalez¢ kody, ktére odpowiedzialne sg za poszczeg6lne przyciski.
Calos¢ zrealizowana zostala za pomocg skryptu w Pythonie, ktéry
automatycznie zeskanowal potaczenia w module.

Nastepnie autor zaprojektowal ptytke PCB dla jednego przelacz-
nika. Jest zaprojektowana tak, aby mozliwe bylo jej wykonanie
na plytce stykowej i wykorzystuje elementy przewlekane. Catosé
zamontowana jest na kawatku sklejki, pobejcowanej na czarno i po-
lakierowanej. Przyciski, jak i obudowe klawiatury autor réwniez
wykonat ze sklejki. ,M6gtbym uzy¢ plastikowych. Ale chciatem,
zeby byly symetryczne i mialy na sobie symbole. Wigc znowu zro-
bitem je ze sklejki. Wierzchnia warstwa to lity dab. Inne elementy
to sklejka brzozowa” komentuje autor. Wszystkie element wyciete zo-
staly na ploterze laserowym i posklejane. Jedyna cze$¢ z druku 3D
to wewnetrzny element w ksztalcie krzyza, ktéra tgczy nasadki kla-
wiszy z przetacznikami.

https://bit.ly/3dwpHox
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1021 hPa * 22,86 C

Wyswietlacz VFD dla modutéw Arduino
W tym projekcie autor prébuje podlaczy¢ dowolny
nieznany szeregowy wyswietlacz VFD do mikrokon-
trolera Arduino, aby na wyswietlaczu prezentowaé
tekst z portu szeregowego. Urzadzenie jest bardzo
proste w budowie i zawiera tylko kilka elementéw:

* modul Arduino Nano,

e czujnik barometryczny BMP180 montowany na zewnatrz obu-

dowy dla dokladniejszego pomiaru temperatury,

* modul zegara czasu rzeczywistego DS3231,

* wysSwietlacz VFD z starej kasy fiskalnej.

Wyswietlacz trzeba podlaczy¢ do zasilania. Autor przejrzat karty
katalogowe wigkszosci uktadéw na plycie zdemontowanej kasy fi-
skalnej i doszed! do wniosku, ze napigcie zasilania powinno wyno-
si¢ 5 V. Najtatwiej i najbezpieczniej jest przylutowac kable zasilajgce
bezposrednio do pinu 4 (GND) i pinu 6 (VVV) uktadu MC 34063.
Po podlaczeniu zasilania na wyswietlaczu pojawiaja sie podstawowe
informacje, ale najbardziej interesujgca jest predkosé transmisji in-
terfejsu szeregowego, ktéra w tym przypadku wynosi 4800 bod6w

Kolejnym krokiem byto uzyskanie informac;ji, jak ten wyswietlacz
powinien komunikowa¢ sig¢ z Arduino. Prawie kazdy wyswietlacz
szeregowy ma uktad sterownika/odbiornika linii RS-232, zwykle
MAX232 lub ré6wnowazny. Konkretnie w tym przypadku jest to SIPEX
SP232 ACP. Karta katalogowa tego elementu pokazuja, ze wejscie TTL
do obwodu to pin 11 tego uktadu. Wystarczy tylko poda¢ tam dane
z Arduino, aby wyswietlacz prezentowal dane z portu szeregowego.

Na bazie wySwietlaczaautor zbudowal prostg stacje pogodowa
7z BMP180, ktéra zawiera rowniez zegar czasu rzeczywistego DS3231.
Jak wida¢, informacje na monitorze szeregowym powinny by¢ w jed-
nym wierszu i powinny by¢ nie diuzsze niz 40 znakéw. Realizuje

sig to w kodzie za pomoca polecen Serial print oraz Serial println
i kombinacji znakéw spacji. Na koniec system zostal zamontowany
w odpowiedniej obudowie wykonanej z plytek PCV o grubosci 5 mm
i pokrytej kolorowa okleinag.

https://bit.ly/3hmyOcs
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Zasilacz z USB-PD dla ptytek stykowych
Gdy zasilacze stacjonarne nie sg dostepne, potrzebna
jest przeno$na i wygodna alternatywa, a tadowarka
USB-PD jest idealnym wyborem. Jednak wiekszos¢
projektéw odbiornikéw PD jest albo zbyt prosta, aby

zapewni¢ wygodnag obstuge, albo zbyt skomplikowana
z powodu zastosowania mikrokontrolera. Ponizszy
projekt ma na celu zbudowanie odbiornika energii nadajacego sig
idealnie do eksperymentéw i uktadéw prototypowych, umozliwiaja-
cego wybdr napigcia zasilania jednym kliknigciem przy uzyciu tylko
dwdch uktadéw scalonych z rodziny 74xx.

Uktad ma dwukanalowe wyjscie z jednym stalym wyj-
$ciem 3,3 V i jednym konfigurowalnym wyjsciem z napieciem
5 V/9 V/12 V/15 V/20 V. Obstuga jest bardzo prosta — napiecie wybiera
si¢ jednym kliknigciem, ktére potwierdzane jest wskazaniem diody
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NIE PRZEOCZ

LED. System nie zawiera zadnego mikrokontrolera, dzigki czemu jest
tani i nie wymaga programowania.

Projekt ten sklada sie z dwdch ptytek drukowanych: ptyty bazo-
wej i plyty gléwnej CH224K, ktéra ma osobny katalog. Plik uktadu
ch224baseProdt w tym folderze taczy ze sobg dwie plytki PCB, dzigki
czemu mozna je zamawiac i produkowa¢ jednoczes$nie. W ukladzie
potozono szczegblny nacisk na lutowanie: wszystkie §ciezki z ma-
lymi rozdzielczo$ciami sg rozmieszczone na spodzie, dzigki czemu
mozna je fatwo zlutowaé za pomoca pasty i lutownicy na gorac po-
wietrze lub za pomoca stoléw grzewczych. Komponenty na gérnej
stronie nalezy umie$ci¢ péZnie;j.

Podstawowe wyjscia to dwa zlacza 2x4 piny, kompatybilne z ptyt-
kami stykowymi. Zlacza po lewej stronie dostarczajg napigcie z portu
USB-C, podczas gdy zlacza po prawej dostarczajg stabilizowane wyj-
Scie 3,3 V. Po obu stronach pin dodatni znajduje sie w lewej kolum-
nie, a GND w prawe;j.

Poza pinami, napiecie dostgpne jest réwniez na zlgczu o rastrze
5,08 mm, po prawej stronie, jesli pad dla zewnetrznego stabilizatora
nie jest uzywany, moze réwniez petni¢ funkcje wyjscia zasilania 3,3 V.
Na plytce znajduje sig bezpiecznik, stabilizator MPM3620 dla napiecia
3,3 V. Zewnetrzny regulator mozna podlaczy¢ do ptyty za pomoca wy-
prowadzen kompatybilnych z 78XX na polach opisanych REG_EXT.

Uktad ma jeszcze pewne problemy. Napiecie wyj$ciowe po wilg-
czeniu zasilania jest nieokre$lone, dopéki nie zostanie naci$niety
przycisk, chociaz przez wigkszo$¢ czasu powinno ono wynosi¢ 9 V.
W ukladzie umieszczono generator impulséw RC, aby ustawi¢ do-
my$lny poziom napigcia na 5 V, ale nie dziala on poprawnie — kon-
densator C1 jest albo zbyt maty, aby wyzwoli¢ elementy logiczne, albo
zbyt duzy, i nie moze utrzymac swojego stanu po uruchomieniu. Dla-

tego pad dla C1 nalezy na razie pozostawi¢ nieobsadzony.
https://bit.ly/36j1ReB

Zegar z lampami nixie na procesorze 280
Zaprezentowany projekt to opracowany od podstaw
zegar w stylu ,Vintage”. Bazuje na lampach Nixie i ste-
rowany jest z procesora Z80. Celem bylo uzycie tylko
komponentéw istniejacych w latach 80’ lub 90’ (zad-
nych elementéw SMD). Firmware napisane jest oczy-
wiscie w asemblerze! ,Powiew z przeszlosci, ze tak
powiem” podsumowuje autor, Eric Michat. Caty projekt jest otwarty,
wigc autor chetnie udostepni schematy, uktad $ciezek PCB, rysunki
mechaniczne i kod dla Z80.

System oparty jest na prostej architekturze Z80; zegar jest ste-
rowany przez do$¢ klasyczny oscylator kwarcowy o czestotliwosci
4,194304 MHz, czyli 2”22 Hz. Niepodzielony zegar jest uzywany dla
samego Z80, a 1-sekundowy impuls na wyjsciu dzielnika jest uzy-
wany, jako Zrédto niemaskowanego przerwania (NMI) dla zegara.
Oznacza to, ze, jesli wylaczy sie zasilanie, aktualny czas jest stracony.
Trzy zatrzaski wyjSciowe sa wymagane do napedzania dekoderéw
BCD do wartosci dziesigtnych. Wazne jest, aby uzywaé¢ dekoderéw,
ktére majg stan OFF dla wszystkich wyj$¢ powyzej kodu 0d9 (aby
wylaczy¢ wszystkie katody lamp Nixie). Nie wszystkie dekodery za-
pewniajg te funkcje. Wazne jest réwniez posiadanie przetwornicy
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do zasilania wysokim napieciem i konwersji stanéw, poniewaz za-
stosowane sg tranzystory MOS z kanatem typu N do sterowania lamp
Nixie. W opisie projektu znajdziecie dokladniejszy opis przetwornicy
boost generujacej napiecie 180 V dla lamp.

Prosta fotodioda stuzy do redukcji napiecia lamp podczas pracy
w nocy. Tak wigc, gdy prad fotodiody spada, tranzystor w ukladzie
otwiera sie, a rezystory sprzezenia zwrotnego przetwornicy nie sg juz
podiaczone bezposrednio do masy, co prowadzi do zmniejszenia na-
piecia wyjsciowego. Napiecia dzienne i nocne regulowaé mozna za
pomocg trymeréw 10 kQ na PCB.

Zaprojektowano jedng, dwustronng ptytke drukowang. Prototyp
jest dos¢ fantazyjny, poniewaz zostat wykonany ze zlotymi elemen-
tami wykonczenieniowymi, bialym opisem i czerwong soldermaska.
Tansza wersje mozna wykonac oczywiscie w standardowych kolorach
PCB. Wszystkie elementy sg montowane przelotowo — nie ma nic SMD.
Na tym etapie autor nie stworzyl listy elementéw, ale wszystkie warto-
$ci komponentéw sg wyraznie wskazane na schematach. Nie ma trud-
nych do znalezienia komponentéw. ,Wszystkie cze$ci mozna znalezé
w starych magazynach, u znajomych lub w sklepach internetowych
(procesor Z80 mozna znalez¢ w cenie ponizej 5 dolar6w na serwisach
aukcyjnych). Najtrudniejsza do znalezienia czeScig jest prawdopodobnie
cewka indukcyjna przetwornicy” ttumaczy autor. Dla liniowego stabi-
lizatora 5 V i tranzystora przetwornicy zastosowano doé¢ duzy radiator
- prawdopodobnie mozna uzy¢ mniejszego. Nie wykorzystano gniazda
PCB lamp Nixie. Sg po prostu montowane na podstawie z polietylenu
i podlgczane przewodami przechodzacymi przez izolowana podstawe.

Obudowa wykonana jest z drewna (zwykly dab) z ramg dolng
z anodyzowanego aluminium o grubosci 2 mm i gérng pokrywag
z pleksiglasu o grubosci 5 mm. Wszystkie cze$ci mechaniczne sg za-
projektowane w SolidWorksie, a pliki projektowe udostgpnione przez
autora. Aby poprawi¢ kontrast odczytu lamp Nixie, z tytu lamp za-
montowano anodowana na czarno plytke aluminiowsa. Poniewaz fo-
todiodowy czujnik $§wiatta jest montowany bezposrednio na plytce
drukowanej, gérna pokrywa musi by¢ wykonana z przezroczystego
materiatu. Trzy przyciski znajdujace sie na przednim panelu sg pod-
$wietlane diodami LED, ale nie jest to zasadnicza cze$¢ urzadzenia
i nie odbiera retro charakteru systemowi.

https:/bit.ly/3ygzWp1

Laserowy sensor obecnosci filamentu
dla drukarki 3D

Drukarki 3D sg zlozonymi urzadzeniami, ktére wy-
posazone s w wile sensoréw. Jednym z nich jest sen-
sor ruchu filamentu. Mierzac jego przemieszczenie

i poréwnujac z ruchem silnika mozna na przyklad
wykry¢ zatkanie dyszy. Gdy ukiad wykryje taka sy-
tuacje, ustawia odpowiednig linie w stanie wysokim, a co za tym
idzie zatrzymuje drukowanie. Sensor dziala ze wszystkimi sterow-
nikami drukarek, posiadajacymi wejscie na tego rodzaju sensor. Do-
datkowo, podtaczajac sie do portu micro USB mozna uzyskac surowe
dane z czujnika i silnika, zaktualizowac oprogramowanie ukladowe
mikrokontrolera, ustawi¢ czutosc¢ itd.

https://bit.ly/3AsdN98
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PROJEKTY

Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
+ modut jest zgodny z Raspberry —-— Modut DSP Audio do Raspberry Pi (EP 6/2021) AVT-5739  Zasilacz buforowy z superkondensatorami dla Raspberry Pi
Pi3+ oraz Pi4 z wyprowadzonym AVT-5858 Ptytka bazowa dla Raspberry Pi Pico (EP 5/2021) (EP 1/20;0) ) !
+ POE yp V! AVT-5851 Dwukanatowy port szeregowy dla Raspberry (EP 3/2021) - Instalacja zegara czasu rzeczywistego w Raspberry Pi
ztgczem POk, AVT-5847  Interfejs wyswietlacza TFT-RGB dla RPi Zero (EP 3/2021) (EP 9/2019)
* moze Vdo'ﬁtarczyc 5V przy — Sterownik 18 LED dla Pi Zero (EP 2/2021) -—_ Domowy serwer Network Attached Storage na Raspberry Pi
obcigzeniu do 2,5A (max 13 W). AVT-5837 Modut do pomiaru napigcia i pradu z interfejsem 12C (EP 9/2019)
(EP 1/2021) —-— Sprzetowy przycisk do wytaczania Raspberry Pi (EP 9/2019)
AVT-5811  Odtwarzacz audio z Raspberry Pi (EP 10-12/2020) AVT-5689 Budzetowy interfejs USB-I2S (EP 7/2019)
-— Kieszonkowy Linux (EP 9/2020) AVT-5680 Sensor smogu z technologig Bluetooth Low Energy
AVT-5776  Miniaturowa czujka ruchu dla Raspberry Pi, Arduino i nie (EP 4/2019)
tylko (EP 6/2020) -—_ Miniaturowy modut interfejsu RS485 dla Raspberry Pi,
AVT-5770  Arduino i nie tylko (EP 5/2020) launchpadéw i nie tylko (EP 11/2018)
AVT-5761  Czterokanatowy modut przekaznikowy sterowany 12C — Budowa projektora DLP z uzyciem Raspberry Pi 3 oraz
(EP 4/2020) modutu TI LightCrafter Display 2000 (EP 9/2018)
Projekt 249 Karta muzyczna dla Raspberry Pi (EP 3/2020) AVT-1989  Miniaturowy driver LED RGBW z interfejsem 12C (EP 8/2018)
* Uwaga! Elektroniczne zestawy do i sie w ji, ktéra jest podli w opisie Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy sktadania zaméwienia upewnij sig, ktora wersje
montazu. iejetnosc i kitu. Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientéw, apr ia, maja jace wersje: iasz! - http:/ /sklep.avt.pl.
wersjg zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT- ~ oferujemy dodatkowe wersje: = wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany
em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy = wersja [C] - ur i i uktad [UK] i dokumentacja W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB) = wersja [UK] - zaprogramowany uktad zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB)
ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dotaczong = wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
plytke drukowang (PCB). Wykaz element6w znajduje i dokumentacji Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

Zasilacz PoE
do Raspberry Pi

Opisany moduf rozszerzajqcy
ufatwia zastosowanie Raspberry Pi
w automatyce domowej, systemach
sterowania lub monitorowania wi-
zyjnego. Wbudowany zasilacz PoE
zgodny z IEE802.3af upraszcza oka-
blowanie aplikacji. Naktadka jest
zgodna z Raspberry Pi3+ oraz Pi4

z wyprowadzonym zlqczem PoE.

Uproszczong zasade dziatania PoE (Power over
Ethernet) pokazuje rysunek 1. Oprécz trans-
misji danych jednym standardowym przewo-
dem przesylane jest, takze zasilanie. W wersji
podstawowej wykorzystane sg do tego wolne
zyly przewodu - 4, 5, 7, 8, co pozwala na za-
stosowanie typowych gniazd i transforma-

toréw sprzegajacych. W wersji rozszerzonej,
do przesylu zasilania wykorzystane sg pary

POWER SOURCING POWERED DEVICE
transmisyjne — zyly 1, 2, 3, 6, co wymusza EQUIPMENT (PSE) (PD)
zastosowanie specjalizowanych gniazd zin- 4 4
tegrowanych lub transformatoréw sprze- + m
gajacych zdolnych do pracy z wigkszymi 5 5
pradami uzwojen. W interfejsie PoE wyr6z- = , ,
niane sa dwa urzadzenia:
. PSI.E — zrédlo zasilania, ktf)rym moze byé ™ , , RX _ />| + Lome svoc
switch/router PoE lub zasilacz PoE, \
¢ PD - urzadzenie zasilane, czyli dowolny (535) Ag9200 gLCJTPUT
odbiornik zgodny z PoE, np.: kamera IP, 3 3
s s VIN- -VDC ——»
punkt dostgpowy Wi-Fi itp. Rx -~
Aby zapewni¢ odpowiednig moc zasila- 6 6
nia, przy niewielkich przekrojach przewo- e
déw (ok. 0,2 mm?) podobnie jak w energetyce, 7 7
zdecydowano o podniesieniu wartosci prze- - m
sylanego napiecia PoE do wysokiej ale 8 8

jeszcze bezpiecznej wartosci 48 V (w prak-
tyce standard IEE802.3af dopuszcza nawet ~ Rysunek 1. Uproszczony schemat PoE (za nota Silvertel)
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Rysunek 2. Schemat ideowy zasilacza PoE z interfejsem czujnikéw

57 V). Umozliwia to teoretycznie dostarcze-
nie z PSE mocy do 15,4 W. Kazde z urza-
dzen PD w zaleznosci od klasy (0...3, 4) ma
przydzielony dopuszczalny zakres pobiera-
nej mocy: 0-0,44...12,95 W, 1-0,44...3,84 W,
2-3,84...6,49 W, 3-6,49...12,95 W. Klasa 4. jest
zarezerwowana dla przyszlych zastosowan.
Moc dostarczona do PD jest pomniejszona
o zakladane spadki napiecia na przewodach
oraz sprawno$¢ ukladu przetwarzania PD.
Z praktycznych uwag, w przypadku wie-
loportowych urzadzen PSE, warto zwrdcic¢
uwage, czy dostarczana moc 15,4 W, dostQpna
jest jednoczesnie na wszystkich portach. Bar-
dzo czesto praktykowane jest ekonomiczne
podejécie do PSE, gdzie tylko cze$é portéw
obstuguje PoE lub ograniczony jest suma-
ryczny zakres dostepnej mocy. Przykladowo
switch ma 8 port6w, ale tylko 4 obstugujg PoE,
z czego sumaryczna dostepna moc to 30,8 W,
czyli jednocze$nie moga by¢ podtaczone tylko
dwa urzadzenia klasy 3. Warto wiec przed wy-
borem switcha/routera sprawdzi¢ bilans mocy
i dokladny sposéb jej rozdziatu na porty PoE.
Oczywiscie bez problemu dostepne sg urza-
dzenia obstugujace PoE na wszystkich por-
tach z moca maksymalna, ale od razu znajduje
to odzwierciedlenie w cenie, a nie zawsze taka

rozbudowana funkcjonalno$é zostanie wyko-
rzystana w rzeczywistej aplikacji.

Budowa i dziatanie

Konstrukcja samego zasilacza PoE nie jest za-
daniem niemozliwym do wykonania —istnieje
wiele sprawdzonych aplikacji. Powaznym
problemem, moze by¢ jedynie dostepnosc jed-
nostkowych ilosci uktadéw sterujacych i spe-
cjalizowanego transformatora separacyjnego.
Aby nie utrudniac sobie zycia i sprawnie wy-
kona¢ dziatajacy uklad, warto rozeznac¢ sie
w ofercie gotowych modutéw zasilaczy PoE.
Wéréd dostepnych na rynku opracowan, wy-
brany zostal modut z rodziny AG92xxS firmy
Silvertel. Moduty sg zgodne z IEE802.3af, ob-
stuguja urzadzenia Class0...3, dopuszczajg za-
silanie 36...57 V (PSE), z mozliwo$cig prostej
konfiguracji maksymalnego poboru mocy PD.
Majg pelne zabezpieczenie wyjscia przetwor-
nicy gwarantujgce niezawodng prace oraz
mozliwo$¢ kalibracji napiecia wyjsciowego
w zakresie ok. =10%.

Schemat modutu zasilacza zostal pokazany
narysunku 2. Zlgcze PoE dostarcza zasilania
z plytki Raspberry Pi3+/4, ktéra wyposazona
jest w ztacze RJ45 interfejsu Ethernet, z wbu-
dowanym transformatorem separacyjnym

przystosowanym do pracy z zasilaniem PoE.
Zastosowanie mostkéw prostowniczych BR1,
BR2 zapewnia wspdtprace naktadki z oboma
modelami zasilania. Transil D1 zabezpie-
cza przetwornice przed skutkami przepiec
w przewodach Ethernet. Dlawiki ferrytowe
FB1...FB6 ograniczajg zakl6cenia EMI genero-
wane przez przetwornice MPoE. Zastosowany
modul zasilacza AG9205-S dostarcza napiecia
5 V. Rezystor RCP stuzy do okreélenia klasy
PD. Domyslnie jest on nie wlutowany, co in-
formuje PSE o poborze mocy odpowiadajacym
klasie 0 - 0,44...12,95 W. Jezeli chcemy ogra-
niczy¢ zakres mocy, znajac charakterystyke
wlasnej aplikacji, nalezy zmieni¢ jego wartos¢
odpowiednio na 698 Q dla klasy 1, 383 Q dla
klasy 21249 Q dla klasy 3, rezystor musi mie¢
tolerancje maksymalnie 1%.

Rezystory Rn, Rp umozliwiajg kalibracje
napiecia wyjéciowego modulu. Jezeli rezy-
story pozostana nie wlutowane, to na wyj-
Sciu otrzymamy znamionowe napigcie 5 V.
Rezystor RN stuzy do obnizenia, a RP pod-
niesienia napiecia wyjéciowego. Dla zapew-
nienia niezawodnej wspotpracy z Raspberry,
napiecie wyjsciowe ustalone jest na 5,2 V. Jest
to warto$¢ bezpieczna dla Pi, a jednoczesnie
zapewniony zostaje zwiekszony margines

Rezystory: (SMD0805, 1%)
R1: 100 kQ

R2, R5: 2,4 kQ

R3, R4:100 Q

R6, R7: 4,7 kQ

RCP: opis w artykule

RN: opis w artykule

RP: 180 kQ, opis w artykule

Kondensatory:
C1, C2: 1 nF/2 kV SMD1206

C3:1 pF SMD0805

C4, C5: 0;1 yF SMD0805

C6, C7: 22 yF SMD0805

CE1, CE2, CE3: 220 pF/16 V elektrolityczny, low ESR, 8 mm

Potprzewodniki:

PWR: LED SMD0805

Q1: BC807 (SOT-23)

BR1, BR2: mostek prostowniczy B10S - 600 V/1 A
D1: transil SMAJ56A (SMB_D)

U1: MCP100T300/TT (SOT-23)

WYKAZ ELEMENTOW ktore mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Pozostate:

FB1...FB6: dtawik ferrytowy MMZ20125102A SMD0805

11: 2,2 pH dtawik WE-MAPI14020 (74438356022)

GPIO: ztgcze IDC40 zenskie do druku proste

12CA1, 12CB1, 12CC1, UART: listwa SIP4 2,54 mm

12CA2, 12CB2, 12CC2, UART2: ztacze PHKS 2,0 mm

12CA3, 12CB3, 12CC3, UART3: ztacze Grove katowe (110990037)
12CA%, 12CB4, 12CC4, UARTA: zkgcze JST 1,0 mm

MpoE: modut PoE Silvertel AG9205-S 5V

PoE: ztacze IDC4 zenskie do druku proste
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Zasilacz PoE do Raspberry Pi

JJ UWAGA: w module przetwornicy wystgpuja napigcia o wartosciach do 60 V, nalezy zachowac szczegélng ostroznos¢ podczas
@ uruchamiania uktadu. Dla zwigkszenia bezpieczenstwa polecam modut zabezpieczy¢ dodatkowo przektadka lub tasmg izolacyjna.

zasilania dla podigczonych urza-
dzeni USB 3.0, kompensujac spadki
napie¢ na plytce i kluczach zasila-
nia portéw. Kondensator CE1 za-
pewnia filtracje zasilania, a filtr L1,
CE2, CE3 obniza poziom szuméw
na wyj$ciu ukladu. Dodatkowe
kondensatory ceramiczne C6, C7
podnosza skutecznosé
sokich czestotliwosci.
Przetwornica AG9205-S wspélpra-

filtracji wy-

cuje z zalecanym przez producenta
uktadem wstepnego obcigzenia.
Praktycznie kazdy z modutéw PoE
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musi pracowaé¢ z minimalnym ob-
cigzeniem, gdyz tylko wtedy zagwa-
rantowane sg parametry wyjsciowe, dotyczy
to tez momentu rozruchu wbudowanej prze-
twornicy. Spelnienie warunkéw gwarantuje,
takze prace PSE bez zakl6cen. Uklad detektora
progu zasilania U1 (MCP100T-3.00) nadzo-
ruje napiecie wyjsciowe przetwornicy. Jezeli
jest ono nizsze od progu zadzialania, na jego
wyjsciu utrzymywany jest stan niski, ktéry
otwiera tranzystor Q1 wlaczajacy rezystory
obcigzenia wstgpnego R3, R4. Po przekrocze-
niu napiecia progowego, tranzystor jest odci-
nany, a obcigzenie przetwornicy zapewnia
uruchamiajgce sie Raspberry Pi. Dioda PWR
sygnalizuje obecno$¢ zasilania PoE.

Modul wyposazony jest w blok interfejsu
czujnikéw, na ktére wyprowadzone sg in-
terfejsy I?’C i UART Raspberry Pi. Gniazda
wyj$ciowe powielone sg w standardach SIL,
Grove, QWIIC oraz PH, co ulatwia podiacze-
nie czujnikéw z réznych systemdéw. Napiecie
zasilania interfejsu wynosi 3,3 V i pochodzi
z wbudowanej w Raspberry Pi przetwornicy.

Montaz i uruchomienie

Modul zmontowany jest na dwustronnej
plytce drukowanej, ktérej schemat i roz-
mieszczenie elementéw pokazuje rysunek 3.
Montaz nie jest skomplikowany i nie wymaga
opisu. Zmontowany modul zostal pokazany
na fotografii tytutowej, a widok drugiej strony
plytki pokazuje fotografia 1.

Przed podlgczeniem modutu do RPi warto
przeprowadzi¢ préby dzialania. Do wejscia
PoE nalezy doprowadzi¢ napiecie 48 V (wy-
prowadzenia 1-2 PoE), wyjscie V50 (wypro-
wadzenia 1, 3 GPIO) podlaczy¢ do sztucznego
obcigzenia 2,5 A. Po wlaczeniu zasilania
na wyjéciu powinno pojawi¢ si¢ napiecie
ok. 5,2 V. Zmieniajac obcigzenie w zakresie
0...2,5 A oraz zasilanie w zakresie 37...57 V
sprawdzamy stabilno$¢ napiecia wyjscio-
wego, ktére powinno zawieraé si¢ w prze-
dziale 4,8...5,2 V. Dodatkowo jako$¢ zasilania
mozna sprawdzi¢ oscyloskopem, poziom szu-
moéw nie powinien przekraczaé 50 mV przy

Tabela 1. Pomiary modut

Lp. | lo[mA] Uo [V] Pwy [w] Uwe[V] | Iwe[mA] | Pwe[w] n [%]
1 0 519 0,00 48,0 12 0,58 -
2 500 517 2,59 48,0 68 3,26 79,2
3 1000 5,15 5,15 48,0 128 6,14 83,8
4 1500 512 7,68 48,0 191 9,17 83,8
5 2000 5,10 10,20 48,0 254 12,19 83,7
6 2500 5,07 12,68 48,0 320 15,36 82,5
7 3000 5,05 15,15 48,0 388 18,62 81,3

Tabela 2. Pomiary modu

napieciu zasilania

Lp. | lo[mA] Uo[V] Pwy [wW] Uwe [Vl | Iwe[mA] | Pwe[W] n[%]
1 2500 5,07 12,68 37,0 418 15,47 82,0
2 2500 5,07 12,68 48,0 321 15,41 82,3
3 2500 5,06 12,65 57,0 271 15,45 81,9

maksymalnym obciagzeniu (w rzeczywistosci
jest nawet nizszy). Warto$ci uzyskane pod-
czas pomiaréw zestawiono w tabeli 1. Dla
maksymalnego obcigzenia 2,5 A sprawdzono,
takze zachowanie przy zmianach napigcia
wej$ciowego, wyniki pokazuje tabela 2.
Jezeli modul pracuje prawidlowo, mo-
zemy podlaczy¢ go do Raspberry Pi oraz

do switcha lub zasilacza PoE. Po wlacze-
niu zasilania ponownie sprawdzamy na-
piecie wyjéciowe. Podczas testéw na kablu
o dlugosci ok. 35 m, naktadka zasilata sta-
bilnie Raspberry Pi 4, dysk USB 3.0 HDD
1 TB oraz kamere i kilka czujnik6w parame-
trow érodowiskowych.

Adam Tatus, EP
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PROJEKTY

Podstawowe parametry:

mozliwo$¢ odtwarzania plikdw
lub radia internetowego,
przetwornik DAC audio typu
PCM5100A (do 32-bit, 384 kHz),
nietypowy ksztatt ptytki
pozwala uzyskac¢ zwarta
konstrukcje gotowego
urzadzenia.

AT

sklep

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego

W ofercie AVT*

montazu.
wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-

ATa069

ktore nalezy samodzielnie wlutowac w dotaczong
ptytke drukowana (PCB). Wykaz element6w znajduje

em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy
elektroniczne (w tym [UK] - jedli wystepuje w projekcie),

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

AVT-5828

Modut audio DAC z uktadem CS4344 (EP 12/2020)
AVT-5593 i

Pico DSP - zestaw ewaluacyjny i modut z procesorem
audio DSP (EP 7/2017)

Przetwornik audio DAC z interfejsem USB i uktadem
scalonym AD1852 (EP 6/2016)

Modut audio DAC dla Raspberry Pl z wyjsciami

125 i S/PDIF (EP 5/2016)

Przetwornik A/C audio z uktadem PCM5102A

(EP 3/2016)

Przetwornik audio DAC z AD1955 (EP 1/2016)

HUB USB + USB Audio DAC (EP 2/2015)

Przetwornik A/C audio z uktadem PCM1803

(EP 8/2014)

USB Audio DAC - karta muzyczna z interfejsem USB
(EP 5/2014)

AVT-1906
AVT-5531

AVT-5524
AVT-5492
AVT-5463

AVT-5449

sie w dokumentacji, ktéra jest podlinkowana w opisie
kitu. Majac na uwadze réne potrzeby naszych klientéw,
oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony a

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

Przetwornik D/A z uktadem TDA1541 (EP 3/2013)
1-bitowy przetwornik A/D wysokiej klasy (EP 9/2012)
Wielobitowy przetwornik cyfrowo-analogowy audio
z PCM1704 (EP 6-7/2012)

AVT-5385
AVT-5359
AVT-5346

AVT-5335  DAC TDA1543 (EP 3/2012)

AVT-5188 Kompaktowy przetwornik C/A dla Audiofilow
(EP 6/2009)

AVT-450  Przetwornik A/C z interfejsem ADAT (EP 11-12/2005)

AVT-384  Przetwornik audio analogowo-cyfrowy z wyjsciem
S/PDIF (EP 4/2005)

AVT-379  Audiofilski przetwornik C/A (EP 2/2005)

AVT-562  Przetwornik AC do PC (EP 1/2004)

AVT-5084 Audiofilski przetwornik C/A Audio (EP 10-11/2002)

sktadania upewnij sie, ktéra wersje
zamawiasz! - http://sklep.avt.pl.

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

Odtwarzacz sieciowy
audio dla NanoPi

Nie tylko Raspberry Pi nadaje sig
na odtwarzacz sieciowy audio.
Na rynku SBC pojawilo sie sporo
plytek stanowiqcych alternatywe
— wérdd nich jest NanoPi Neo2
opracowany przez FriendlyElec,
pokazany na fotografii 1. Dzieki
niewielkim rozmiarom 40X 40 mm,
wbudowanemu interfejsowi Ether-
net i USB, NanoPi z dodatkowq
plytkq przetwornika DAC, moze
zosta¢ wbudowane do istniejqce-
go zestawu audio, uzupetniajqc
jego funkcjonalnoscé o mozliwosc
odtwarzania plikéw lub ra-

dia internetowego.

Tytulowy odtwarzacz sieciowy powstal
z polaczenia komputerka NanoPi Neo2
z opisanym ponizej modulem przetwornika
DAC audio, dostosowanym mechanicznie
do ptytki komputerka. Natomiast caly cie-
zar wlasciwej funkcjonalnoéci urzadzenia
spoczywa na oprogramowaniu.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy modutu zostal pokazany
na rysunku 1. Wyjsciowy sygnal IS ze z1a-
cza GPIO NanoPI, poprzez rezystory dopaso-
wujace R3...R5 doprowadzony jest do uktadu
U1 typu PCM5100A. Ma on zintegrowany
przetwornik DAC, uktad PLL odtwarza-
jacy sygnal MCLK z BLCK, wyjsciowe filtry
i stopnie analogowe wraz z ich przetwor-
nicg zasilajacg — czyli wszystko co wyma-
gane jest do budowy przetwornika audio.
Sygnatl analogowy po filtracji w obwodach
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z elementami R1, R2, C7, C8 dostepny jest
na ztaczu OUT typu Mini Jack 3,5 mm oraz
dodatkowo na ztagczu OUT1 typu PH2.

Uktad przetwornika zasilany jest z ni-
skoszumnego stabilizatora LDO U2 typu
ADP122, napigciem 3,3 V. Zasilanie toru ana-
logowego filtrowane jest dodatkowo przez
obwéd FB1, C6, CE2. Na zlacze UART wy-
prowadzony jest port szeregowy sluzacy
zdalnemu zarzadzaniu przez SSH. Standard
napieciowy portu to 3,3 V o czym nalezy pa-
mieta¢ podczas uzytkowania.

Montaz i uruchomienie
Uklad miesci sie na dwustronnej plytce

PCB, ktérej schemat zostat pokazany na ry-
sunku 2. Dzigki frezowaniu nadajgcemu
plytce nietypowy ksztalt, nie sa konieczne
niestandardowe, przedtuzane zlacza GPIO,
a sama konstrukcja jest nieco nizsza. Spos6b
montazu jest klasyczny i nie wymaga szcze-
gbtowego opisu. Zmontowany modut zostal
pokazany na fotografii 2.

Prawidlowo zmontowany DAC nie wy-
maga uruchamiania. Przed sprawdzeniem
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Odtwarzacz sieciowy audio dla NanoPi

SBC
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Rysunek 1. Schemat modutu

dzialania, konieczna jest instalacja sys-
temu operacyjnego, z obrazu pobranego
ze strony producenta:
http://wiki.friendlyarm.com/wiki/
index.php/NanoPi_NEO2
nanopi-neo2_sd_friendlycore-
xenial 4.14_arm64_20191219.img

Po instalacji warto sprawdzi¢ dostepnosc
aktualizacji poleceniem:
sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade
sudo apt-get install

Nastepnie konieczne jest skonfigurowanie
systemu narzedziem:
sudo npi-config

W zakladce Advanced Options (6) zala-
czamy obshuge IS (A7). Po restarcie sys-
temu poleceniem:
sudo aplay -1
sprawdzamy obecno$¢ drivera przetwor-
nika I*S:

Fotografia 1. Komputerek SBC NanoPI Neo2
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card 4: I2Smaster [I2S-master],
device 0: 1c22000.i2s-pcm5102a-
hifi pcm5102a-hifi-0 []
Subdevices: 1/1
Subdevice #0: subdevice #0
Po podiaczeniu urzgdzenia do wzmacnia-
cza audio, wykonujemy test odtwarzania:
aplay /root/Music/test.wav -D
plughw:4
warto zainstalowaé¢ odtwarzacz mpg123
oraz ogg123 z pakietu vorbis-tools przydatny
do odtwarzania radia internetowego:
sudo apt-get install mpg123
sudo apt-get install vorbis-tools
Dla sprawdzenia streamingu wpisu-
jemy nastepujace polecenia (oczywiscie
mozna zmieni¢ adres na swojg ulu-
biong rozglosénie):
mpgl23 http://stream.radiobaobab.
pl:8000/radiobaobab.mp3
lub

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw

099123 -d alsa http://stream.
radiobaobab.pl:8000/radiobaobab.
0gg

W katalogu uzytkownika dla préby za-
ktadamy podkatalog Music i wgrywamy
do niego kilka plikéw mp3.

Poleceniem:
mpgl23 -z *.*
zostang one odtworzone w losowej ko-
lejnosci — czyli ,,samograj” gotowy jest
do dziatania. Warto jeszcze zainstalowac
pakiet samba:
sudo apt-get install samba
i po konfiguracji udostepni¢ katalog Music
uzytkownikowi dla odczytu i zapisu w sieci
lokalnej, co utatwi zarzadzania plikami mu-
zycznymi lub zainstalowaé¢ mpd i odpowied-
niego klienta.

Adam Tatus, EP

Fotografia 2. Zmontowany modut

Rezystory: (SMD0603, 1%)
R1, R2: 470 Q

R3..R5 47 Q
Kondensatory: SMD3216
(1, C2, C5, C6: 0,1 uF SMD0603

(3, C4 2,2: uF SMD0603
C7, C8: 2,2 nF SMD0603
€9, C10: 1 uF SMD0603
CE1, CE2, CE4: 10 pF/6,3 V tantalowy

CE3: 47 uF/10 V tantalowy SMD3528

WYKAZ ELEMENTOW ktére mozesz zamowié w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Pozostate:

SMD0603

UART: ztgcze SIP3 2,54 mm

FB1: dtawik ferrytowy 600 Q/150 mA

OUT: gniazdo Jack 3,5 mm stereo FC68133
OUT1: ztacze JST PH3 2 mm proste

SBC: ztacza SIP Zenskie 2x12 + 1x12 + 1x8

Potprzewodniki:

D1: 4001 SMB

U1: PCM5100A (SSOP20)

U2: ADP122AU)Z-3.3 (SOT-23-5)
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PROJEKTY

Podstawowe parametry:

AT

sklep

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego

W ofercie AVT*

« odtwarzane pliki dzwigkowe: mp3, wav,
« nosnik odtwarzanych plikéw: pendrive USB,
« wyjscia dzwigku: stuchawki stereo, gto$nik 1 W mono,

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony

www.ulubionykiosk.pl/media

AVT-5445  Micro Player - odtwarzacz plikéw
dzwigkowych (EP 1/2014)

AVT-1700  Magnetofon cyfrowy z uktadem ISD17xx
(EP 12/2008)

- sterowanie: interfejs szeregowy USB (szybko$¢ transmisji 115200),
interfejs réwnolegty (8 linii danych 3 linie funkcyjne),
« zasilanie: z portu USB komputera lub z zewnetrznego zasilacza +5 V.

montazu. umiejetnosé

AT3610

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dotczona
plytke drukowang (PCB). Wykaz elementéw znajduje

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),

AVT-5291
(EP 5/2011)

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 ptytke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentadji

Sterowany za pomocg RS-485 i RC5
odtwarzacz komunikatéw MP3

Kity w kt6rych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - pytka drukowana [A] + zaprogramowany
uktad [UK] | dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

AVT-1305 Cyfrowa nagrywarka audio (EP 5/2001)
AVT-2045 Pozytywka - 1ISDoffon (EdW 11/1997)

sktadania zaméwienia upewni sie, ktéra wersje
zamawiasz! - http:/ /sklep.avt.pl

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

Automat mg

Pliki mp3 stuzq do zapisu muzyki

i dZzwiekéw. Projekt o skrétowej na-
zwie Transvox2 pozwala na odtwa-
rzanie plikéw mp3 zgromadzonych
na zewnetrznym nosniku, w sposcb
sterowany. Pliki zawierajqce muzy-
ke, odglosy czy komunikaty infor-
macyjne lub reklamowe mogq by¢
odtwarzane poprzez komendy prze-
stane portem USB skonfigurowanym
jako wirtualny port szeregowy lub
wyzwalane sygnalami na zwyklych
wejsciach sterujqcych.

Na rysunku 1 zostaly pokazane gléwne ele-
menty Transvox2 i przeplywy sygnalow
pomiedzy nimi. Sygnal audio z dekodera
mp3 jest podawany na gniazdo stuchawek
ina wejécie uktadu scalonego wzmacniacza,
do ktérego podlgczany jest glosnik. Proce-
sor steruje praca dekodera i przesyla w cza-
sie odtwarzania dane z wybranego pliku.
Pliki dZzwiekowe do odtwarzania sg zapi-
sane w odrebnym katalogu na dolgczanym
zewnetrznym nosniku danych.

Sterowanie automatem i wybér plikéw
do odtwarzania odbywa sie poprzez jeden
z dwu interfejséw. Szeregowym interfej-
sem USB mozna przesla¢ z zewnetrznego

Pamie¢ USB

Procesor

YYYIPYY.
et e

ooe §

Zasilanie
komunikacja z PC  sterujgce

Rysunek 1. Schemat blokowy urzadzenia Transvox2
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Przetgczniki i sygnaty

/

komputera rozkazy sterujace w formacie
tekstowym. Do ich wysylania mozna wyko-
rzysta¢ dowolny program terminalowy po-
zwalajacy na wprowadzenie krétkiego tekstu
bedacego rozkazem i przestanie go portem
USB. Do wyboru odtwarzanego pliku mozna
takze uzy¢ interfejsu réwnoleglego. Wystar-
czy na liniach danych DO0...D7 zakodowac¢
numer pliku do odtworzenia i wprowadzi¢
go opadajacym zboczem sygnatu SET.

Budowa

Na rysunku 2 zostal pokazany kom-
pletny schemat ideowy automatu Tran-
svox2. Na schemacie znajdziemy pominiete

Dekoder
MP3
Il

Stuchawki

Wzmacniacz

V4
Glosnik . -
N\

na rysunku 1: interfejs U2 pozwalajacy pod-

Iaczy¢ procesor do portu USB komputera
i uklad U1 zabezpieczajacy przed nadmier-
nym obcigzeniem pragdowym w czasie podla-
czania zewnetrznej pamigci USB do gniazda
J1. Gniazdo J2 stuzy do komunikacji z kompu-
terem oraz do doprowadzenia zasilania +5 V.

STEROWANIE ZA POSREDNICTWEM
INTERFEJSU ROWNOLEGLEGO

Linie interfejsu réwnolegtego sa wypro-
wadzone na ztacze J4. Interfejs sktada sie
z linii danych DO...D7 i 3 linii funkcyjnych:

PACT - podanie na linie poziomu niskie-
go uaktywnia interfejs réwnolegty;

BUSY - sygnalizacja zajetosci. Poziom
niski oznacza, ze aktualnie jest juz od-
twarzany plik dzwiekowy i odtwarzanie
nowego nie jest mozliwe;

SET - zbocze opadajace wprowadza nu-
mer pliku i inicjuje jego odtwarzanie;
DO...D7 - kodowany binarnie numer pliku
do odtworzenia. Linie pracuja w logice
ujemnej np. kodowanie pliku numer

1 do odtworzenia oznacza ustawienie
na liniach sekwencji 11111110. Linie

sg pociagane do poziomu wysokiego
wiec sterowanie sprowadza si¢ do zwie-
rania ich do masy. Osiem linii DO...D7
pozwala ustawi¢ numer pliku z zakresu
od 1do 255. Numer 0 petni funkcje
rozkazu @BR\r. Mozna go wprowadzi¢
nawet gdy linia BUSY sygnalizuje zaje-
to$¢ i ma poziom niski.
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wyprowadzen uzywanych podczas kodowa-  gniazdoJ6. Dla dolaczenia glosnika potrzebny

Jako dekoder plikéw dzwiekowych pra-

nia zewnetrznego zrédla dZzwieku pozostalo  jest uktad U8, ktéry wzmacnia zsumowany

cuje dobrze znany uklad VS1003-B oznaczony

sygnal audio kanaléw lewego i prawego.

niepodtgczonych. Do wyjs¢ dekodera mozna

na schemacie jako U7. Poniewaz w tym pro-

bezposrednio podiaczyé stuchawki poprzez ~ Wzmocnienie uktadu U8 mozna zwigkszy¢

jekcie dziata wylacznie jako dekoder, kilka
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Rysunek 2. Schemat ideowy urzadzenia Transvox2
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PROJEKTY

ROZKAZY STERUJACE

Z komputera, portem USB skon-
figurowanym jako wirtualny port
szeregowy moga by¢ przesytane
rozkazy sterujace. Sktadaja sie z tekstu
rozpoczynanego znakiem @ i zakon-
czonego znakiem powrotu CR. Jako
potwierdzenie jest odsytany odebrany
rozkaz zakornczony komunikatem OK.
W przypadku wystapienia btedu odsy-
tany zostaje komunikat ERROR.

Rozkaz LP - odczyt listy plikéw

w kolejnosci ich fizycznego potozenia
w podkatalogu vox_pliki:
@LP;5;11\r - pierwsza cyfra ozna-
cza numer pliku rozpoczynajacego
liste, druga ilos¢ pozycji listy. Obie
cyfry musza mie¢ wartos$¢ wieksza

od 0. Symbol \r oznacza znak CR.

Przestana do wyswietlenia lista
podaje pozycje plikéw w kolejnosci
ich potozenia w strukturze podkata-
logu. Skasowanie plikéw i dopisanie
nowych zmienia kolejnos¢ listy.
Rozkaz PI - odtworzenie kolejnych
plikéw o numerach odpowiadajacych
pozycji na liscie:

@PI;8;2;3\r - Odtworzenie kolej-
nych plikéw o numerach 8, 2, 3.

Rozkaz PN - odtworzenie pliku o po-
danej nazwie:

@PN; plik1.mp3\r - po zakonczeniu
odtwarzania pliku zostanie wystane
potwierdzenie OK lub, w przypadku
btedu komunikat ERROR.

Rozkaz VC - regulacja gtosnosci oby-
dwu kanatéw lewego i prawego:

@VvC; 250\ r - parametr gto$nosci
moze przyja¢ warto$¢ od 1 do 255.
Maksymalna gto$nos¢ na wyjsciach
audio obydwu kanatow jest usta-
wiana gdy parametr wynosi 255.
Nastepnie ze skokiem 0,5 dB gtosnos¢
jest zmniejszana przy podawaniu
mniejszych wartosci. Jesli rozkaz
zostanie wystany bez parametru
zostanie zwrécona warto$¢ aktualnie
ustawionej gtosnosci.

Rozkaz VB - regulacja balansu pomie-
dzy kanatem lewym i prawym:

@VB; -4\r - balans jest realizowany
przez wyciszanie jednego z kanatéw
ze skokiem 0,5 dB:

1... 254 wyciszanie kanatu prawego,
-1... -254 wyciszanie kanatu lewego,

0 zaden kanat nie jest wyciszony,
balans neutralny.

Jesli rozkaz zostanie wystany bez
parametru, to zostanie zwrécona war-
tos¢ aktualnie ustawionego balansu.

Rozkaz BR - natychmiastowe prze-
rwanie odtwarzania pliku dzwiekowe-
g0: @BR\r

Rozkaz FJ - utworzenie pliku
ustawien:

@FJ\r - utworzenie i zapis pliku

w formacie JSON w katalogu vox_pli-
ki/vox_param.txt. W pliku zapamiety-
wane s3 biezace ustawienia gtosnosci
i balansu. Jezeli plik istnieje, po rese-
cie jego zawartos¢ jest odczytywana

i s3 odtwarzane ustawienia obydwu
parametréw.

dziesigciokrotnie przez wlutowanie w miejsce
kondensatora C41 (U8 piny 1, 8) pojemnosci
10 pF. Bez kondensatora wzmocnienie wynosi
20 (26 dB). Dekoder jest sterowany poprzez
magistrale SPI przez procesor U3.

Schemat plytki PCB zostat pokazany na ry-
sunku 3. Pomimo dosy¢ rozbudowanej kon-
strukcji, jej montaz jest typowy i nie wymaga
szczegblowego omawiania. Zmontowana
plytka zostata pokazana na fotografii 1.

Sterowanie dekoderem mp3
Sterowanie pracg dekodera VS1003 odbywa
sie za posrednictwem magistrali SPI1i jej wy-
prowadzen SO (MISO), SI (MOSI) i SCLK.
W wewnetrznej strukturze dekodera interfejs
SPI zostaje rozdzielony na dwie magistrale:
SCI (Serial Control Interfejs) i SDI (Serial Data
Interface). Pierwsza sluzy do zapisu i odczytu
z wewnetrznych rejestréw sterujacych praca
ukladu. Poprzez zmiang zawartosci rejestrow
mozna np. regulowaé poziom sygnatu audio
podawanego na stuchawki i glosnik. Dane za-
pisywane i odczytywane zrejestr6w maja diu-
go$¢ 16 bitéw. Druga magistrala SDI, stuzy
do przesytania danych dekodowanego pliku
muzycznego. Dane przesylane sg w forma-
cie 8-bitowym. O tym do ktérej magistrali
beda podiaczane wyprowadzenia SPI de-
cyduja stany niskie dwéch sygnatéw: xCS
aktywuje magistrale SCI a xDCS aktywuje
magistrale SDI.

Na listingu 1 pokazana zostala procedura
odczytu zawarto$ci 16-bitowego rejestru

tanikl

Fotografia 1. Zmontowana ptytka urzadzenia Transvox2

Listing 1. Procedura odczytu zawartosci 16-bitowego rejestru sterujacego magistrala SCI

//odczyt z rejestru 16 bitowego

uint16_t Player1003::ReadSci(uint8_t addr) {
uint16_t res;

uint8_t bufor;

// czekaj na stan wysoki sygnatu DREQ

while (HAL_GPIO_ReadPin(dreq_port, dreq_pin) ==GPIO_PIN_RESET);
HAL_GPIO_WritePin(cs_port, cs_pin, GPIO_PIN_RESET); //xCS stan niski
bufor =0x03; //komenda odczytu
SPI_WysylanieDoVS1003B(&bufor, 1); //wystanie kodu komendy do VS1003B
bufor =addr; //adres rejestru do odczytu
SPI_WysylanieDoVS1003B(&bufor, 1); //wystanie adresu rejestru SCI
SPI_oOdbieraniezvs1003B(&bufor, 1); //odbiér H bajtu

res =(uint16_t)bufor<<s;
SPI_oOdbieraniezvs1003B(&bufor, 1);
res =res + bufor;
HAL_GPIO_WritePin(cs_port, cs_pin,
return res;

//0dbiér L bajtu

GPIO_PIN_SET); //xCS stan wysoki
//procedura zwraca 16 bitowa zwarto$¢ rejestru

Rezystory: (SMD0805)

€3, €18, C20: 10 pF/16 V tantalowy SMD A

WYKAZ ELEMENTOW Kktére mozesz zamowi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Us: LM1117-3.3 (SOT223)

R1, R24, R25: 1 kQ
R14:1 MQ

R10...R13, R18: 100 kQ
R20, R22: 470 Q

R23, R26...R28: 10 Q
R2...R5, R19, R21: 20 Q
R6: 180 O
R7,R8:3300Q

R9, R15...R17: 10 kQ

Kondensatory: (SMD0805)
C10: 4,7 uF

C1, Cs, C6, C7, C11...C14, Ca9, C23, C26, C29...C31, C33, (38,

C40, C42: 100 nF
C15...C17, C24, C25, C32: 1 pF

C21,C22: 1 nF

C27,C28: 33 pF
C34,C36: 10 nF
C35,37:3,3 nF

(39, C44: 47 nF
C41:0..10 UF dobierany

C43: 220 pF/6,3 V tantalowy SMD typ C

Us: LP3985-2.8 (SOT23-5)
U6: TC1015-2.5 (SOT23-5)
U7: VS1003-B (LQFP48)
U8: LM386 (S08)

Pozostate:

J1: gniazdo USB_A

C2, C5: 47 pF J2: gniazdo USB_B_Mini
€8, C9: 15 pF J3: 1x4 goldpiny proste

J4: 2x11 goldpiny proste
Potprzewodniki: J5: ztacze Srubowe 2 pola, raster 3,5

D1...D3: LED SMDo805

U1: MIC2544-1YM (SO8)

U2: FT230XS (SSOP16)

U3: STM32F401RBT (LQFP64)

)6: gniazdo Jack 3,5 mm, stereo, poziome, SMD (1503 13

VP3 LUMBERG)

Y1: 8 MHz kwarc SMD
Y1: 12,288 MHz kwarc SMD
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw

//zapis do rejestru 16 bitowego
uint8_t bufor;

// czekaj na stan wysoki sygnatu DREQ

bufor =0x02;
SPI_WysylanieDoVS1003B(&bufor, 1);
bufor =addr;
SPI_WysylanieDoVS1003B(&bufor, 1);
bufor =data >>8;
SPI_WysylanieDoVvS1003B(&bufor, 1);
bufor =0xff & data;
SPI_WysylanieDoVS1003B(&bufor, 1);
HAL_GPIO_WritePin(cs_port, cs_pin,

Listing 2. Procedura zapisu do 16-bitowego rejestru sterujacego magistrala SCI

void Player1003::WriteSci(uint8_t addr, uint16_t data) {

while (HAL_GPIO_ReadPin(dreq_port, dreq_pin) ==GPIO_PIN_RESET);
HAL_GPIO_WritePin(cs_port, cs_pin, GPIO_PIN_RESET); //xCS stan niski

GPIO_PIN_SET);

//komenda zapisu

//wystanie kodu komendy do VS1003B
//adres rejestru do zapisu
//wystanie adresu rejestru SCI

//wystanie 8 starszych bitéw

//wystanie 8 mtodszych bitéw
//XCS stan wysoki

pliku MP3 o rozmiarze do 32 bajtéw
//przestanie fragmentu danych pliku MP3
uint8_t i, bufor;
if (bytes >32) return -1;
// czekaj na stan wysoki sygnatu DREQ
for (i=0; i<bytes; i++)

bufor =*data;

data++;
SPI_WysylanieDoVS1003B(&bufor,1);

return 0;

Listing 3. Procedura przestania poprzez wewnetrzna magistrale SDI fragmentu odtwarzanego

int Player1003::WriteSdi(const uint8_t *data, uint8_t bytes) {

while (HAL_GPIO_ReadPin(dreq_port, dreq_pin) ==GPIO_PIN_RESET);
HAL_GPIO_WritePin(dcs_port, dcs_pin, GPIO_PIN_RESET);

}
HAL_GPIO_WritePin(dcs_port, dcs_pin, GPIO_PIN_SET);

//btad, za diuga transmisja

//xDCS stan niski

//XDCS stan wysoki

sterujacego, magistralg SCI. Stan wysoki sy-
gnatu DREQ informuje o gotowosci ukladu
VS1003B. Po ustawieniu stanu niskiego
na wyprowadzeniu xCS, mozna przestac
magistralg SPI z kontrolera sterujgcego ko-
mende odczytu (warto$¢ 0x03) i bajt adresu
odczytywanego rejestru. Nastepnie czytane
sg dwa bajty ze starszymi i mlodszymi bitami
rejestru. Na koniec magistrala SCI jest zamy-
kana ustawieniem wysokiego stanu na wy-
prowadzeniu xCS.

Na listingu 2 zostal pokazana procedura za-
pisu do 16-bitowego rejestru magistralg SCI.
Po otwarciu magistrali, przestaniu komendy
zapisu (warto$¢ 0x02) i adresu rejestru, wy-
sylane sg bajty ze starszymi i mlodszymi bi-
tami danej. Na koniec magistrala powinna
zosta¢ zamknieta.

Z kolei na listingu 3 zostala pokazana pro-
cedura przesltania poprzez wewnetrzng magi-
strale SDI fragmentu odtwarzanego pliku MP3
o rozmiarze do 32 bajtéw. Tak jak poprzednio

nalezy poczekac na stan wysoki sygnalu DREQ
idopiero wtedy mozna wystac¢ stan niski na wy-
prowadzenie xDCS otwierajace dostep do we-
whnetrznej magistrali SDI. Wtedy rozpoczyna sie
przestanie bajtéw danych, ktére sq umieszczane
w wewnetrznym buforze VS1003B. Po przesta-
niu danych nalezy poda¢ stan wysoki na xDCS
zamykajac magistrale SDI.

Dziatanie automatu Transvox2
Po podtaczeniu zasilania dwukrotnie btyska
dioda LED D1 a na wyjécie audio jest wysylany
powitalny komunikat ,hello”. Jezeli do gniazda
USB plytkiJ2 podiaczony jest komputer z uru-
chomionym programem terminalowym, ode-
brany zostanie komunikat z nazwa urzadzenia
i wersja oprogramowania. Port USB komputera
powinien by¢ skonfigurowany jako wirtualny
port szeregowy o szybkosci transmisji 115200
bez parzystosci. Gdy do gniazda J1 dotaczony
zostanie Pendrive to odpowiedni komunikat
powiadomi o jego wykryciu. Transvox2 bedzie
poszukiwal w gléwnym katalogu, podkatalogu
o nazwie vox_pliki z plikami dZwiekowymi
do odtworzenia. Jezeli go nie znajdzie zosta-
nie on utworzony automatycznie. Od tego mo-
mentu uklad jest gotéw do pracy i oczekuje
na polecenia uzytkownika.

Pliki dzwigkowe do odtwarzania w forma-
cie mp3 lub wav trzeba samodzielnie przeko-
piowac do podkatalogu vox_pliki. Pliki mogg
mie¢ diugie nazwy ale bez polskich znakéw.

Odtwarzanie komunikatow
Transvox2 odtwarza z jako$cig typowa
dla formatu MP3 pliki z muzyka, efektami
dzwiekowymi i mows. Sterowany przez do-
datkowy uktad procesorowy moze w reak-
cjina zdarzenie odtwarza¢ odpowiedni plik
z przygotowanym komunikatem, informa-
cja lub ostrzezeniem. Korzystajac z rozkazu
@PI mozna odtwarza¢ grupowo kilka pli-
kow sklejajac je ze sobg bez zauwazalnych
przerw. Wykorzystujac okolo 50 plikéw
MP3 mozna z dobrg jakoscig obstuzy¢ wy-
powiadanie dowolnej liczby z zakresu od 0
do 999999 uwzgledniajac nietatwg polska
odmiane liczebnikéw.

W przypadku komunikatéw do odtwarza-
nia, najproéciej je nagrac korzystajac z opro-
gramowania typu text to speech. W internecie
mozna znalez¢ witryny ktére przeksztalcag
wpisany tekst na glosowe nagranie w forma-
cie mp3. Po zapisaniu plikéw na pendrivie
w katalogu o nazwie vox_pliki bedg mogly
by¢ odtwarzane przez automat Transvox2.

Ryszard Szymaniak
biuro@ars.info.pl

OGtOSZENIE

wydawnictwo

Wydawnictwo AVT podejmie wspotprace z ttumaczami fachowych tekstow
dla elektronikéw z jezyka angielskiego. Kontakt: anna.cember@avt.pl
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Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

« moc 2x3 W przy impedancji 4 Q, —-— Modut DSP Audio do Raspberry Pi (EP 6/2021) AVT-5739  Zasilacz buforowy z superkondensatorami dla Raspberry Pi

. komunikacja przez interfejs 125 AVT-5858 Ptytka bazowa dla Raspberry Pi Pico (EP 5/2021) (eP 1/20;0) . .
. iest jap do fat ) ! AVT-5851 Dwukanatowy port szeregowy dla Raspberry (EP 3/2021) -— Instalacja zegara czasu rzeczywistego w Raspberry Pi
Jest przeznaczony do tatwego AVT-5847  Interfejs wyéwietlacza TFT-RGB dla RPi Zero (EP 3/2021) (EP 9/2019)
PO‘“QCZG“@ do Ras‘pbe_rry Pi . — Sterownik 18 LED dla Pi Zero (EP 2/2021) — Domowy serwer Network Attached Storage na Raspberry Pi
Zero, ale dziata takze z innymi AVT-5837 Modut do pomiaru napiecia i pradu z interfejsem I2C (EP 9/2019)
wersjami komputerka, (EP 1/2021) . . — Sprzgtowy Qrzycislf do wytaczania Raspberry Pi (EP 9/2019)
. &l M AVT-5811  Odtwarzacz audio z Raspberry Pi (EP 10-12/2020) AVT-5689 Budzetowy interfejs USB-I2S (EP 7/2019)
mozliwos¢ regulacji A N ;
o kresie od +3 e Kieszonkowy Linux (EP 9/2020) . . AVT-5680 Sensor smogu z technologig Bluetooth Low Energy
wzmocnienia w za AVT-5776  Miniaturowa czujka ruchu dla Raspberry Pi, Arduino (EP 4/2019)
do +15 dB, co 3 dB, przy pomocy i nie tylko (EP 6/2020) — Miniaturowy modut interfejsu RS485 dla Raspberry Pi,
rezystoréw na PCB, AVT-5770  Arduino i nie tylko (EP 5/2020) launchpadoéw i nie tylko (EP 11/2018)

AVT-5761

Czterokanatowy modut przekaznikowy sterowany 12C
(EP 4/2020)
Projekt 249 Karta muzyczna dla Raspberry Pi (EP 3/2020)

Budowa projektora DLP z uzyciem Raspberry Pi 3 oraz
modutu TI LightCrafter Display 2000 (EP 9/2018)
AVT-1989  Miniaturowy driver LED RGBW z interfejsem I:C (EP 8/2018)

wymaga zasilania 5V
o wydajnosci ok. 2..3 A.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego
montazu. iej §¢ i
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 wlutowac w dotaczong

ptytke drukowana (PCB). Wykaz element6w znajduje

sie w dokumentacji, ktéra jest podlinkowana w opisie
kitu. Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientéw,
oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdft Podczas

sktadania ia upewnij sie, ktéra wersje
zamawiasz! - http://sklep.avt.pl.

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

Cyfrowy wzmacniacz audio w formacie RPi Zero

Zaprezentowany modul to cyfro-
wy wzmacniacz audio o mocy

2x3 Wwykonany w formacie plytki
Raspberry Pi Zero. Bedzie pomocny
przy budowie niewielkich aplikacji
multimedialnych takich jak odtwa-
rzacze sieciowe, odbiorniki radia
internetowego, kioski informacyjne,
ale takze w systemach syntezy glosu
TTS (Text to Speech) bazujqcych

na Raspberry Pi.

Budowa i dziatanie

Pomimo niewielkich rozmiaréw ptytka
integruje dwa kanaly wzmacniacza au-
dio z wbudowanymi przetwornikami DAC
i interfejsem 12S, przeznaczone do tatwego

4 Q. W zaleznosci od potrzeb, moze zostaé
wyposazony tylko w jeden wzmacniacz
mocy, co zmniejsza koszt rozwigzania i jest
wystarczajace w aplikacjach TTS.

Schemat ideowy modutu zostal pokazany
narysunku 2. Sygnat IS wychodzacy ze zla-
cza GPIO, poprzez rezystory dopasowujace

podiaczenia do Raspberry Pi Zero. Dzigki

zastosowaniu specjalistycznych uktadéw LRCK T
typu MAX98357A, ktérych budowa we- Gpgo 5 Vo0 BCLK i
wnetrzna zostala pokazana na rysunku 1, o--:—T ololz|o| MAX98357AETE
. L s Ot
ptytka nie wymaga uruchamiania, a ilo§é Sfol ., e g%é%
elementéw zewnetrznych ograniczona o i [ }BCOLK . ; )
jest do minimum. W tej konfiguracji mo- Stet 2R 2| 2N one AT SPKL
> 3 ol L3 GND ouTn 12 2lo
dut dostarcza moc do 3 W przy impedancji o184 RS Ra 4] \som ouTP 15
g:g 100k| | 100k
126 R6 fa¥al
Sae 22 2988
30
SHUTDOWN g% el o1, vs0
AND —
— MAX98357A GAIN O35 _L BLM21PG121SN1D
C:EALNE'gL MAX98357B | CONTROL 3710 9138 R6 = 2.2k LCH (default) C2 mm  C3
39 8 S| R2 spo R6 = 1M MONO L+R 0,1uF I 1uF I
+ S = R4+5 = GAIN
— DiemA CLASSD
PCM __1 1 AuDIO || DAC [ OUTPUT [ | = =
INPUT __ | |iNTERFACE STAGE R8 LRk -—
| S
2R LRCK
Rysunek 1. Budowa wewnetrzna uktadu BCLK
MAX98357A H ©|o|2|] MAX98357AETE
P ¥aoxo
. . . c1 I 3z0z
Tabela 1. Konfiguracja wzmocnienia égg | T vso T ges
uktadu VBUSH SDo 1 om e hz
= +
0a PWR - 2 ikl SPKR
Wzmocnienie | RS5,R8 R4, R7 DeTa CE1 [5[jSAIN GND 5 2
2 ool I1ODuFT/1OV . wr 4] 3N RYME 1
+15 dB 100 kQ NC §2)q su 100Kk 100k an
RO
[o)eNaya)
+12 dB 0Q NC 374k EEDD
F&s ol o] FB2
+9 dB NC NC BLM21A601SPT =22, vso
RO =374k RCH (defaut) L _L BLM21PG121SN1D
+6 dB NC 00Q -— R7+8=GAIN 0,1uF I 1uF I
+3 dB NC 100 kQ Rysunek 2. Schemat modutu wzmacniacza
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na przeszkodzie, aby uzywac jej, takze
z pelnowymiarowym RPi Plus. Sche-
mat ptytki drukowanej zostat poka-
zany na rysunku 3. Sposéb montazu
jest klasyczny i nie wymaga szczeg6-
lowego opisu, a zmontowany modul
powinien wyglada¢ jak na fotogra-

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszcze-

niem elemenytow

R1..R3 jest doprowadzony do ukladu U1 dla
kanalu lewego oraz U2 dla kanatu prawego,
kazdy z uktad6éw odtwarza tylko jeden ka-
natl sygnalu z interfejsu. Rezystory R6 oraz
R9 umozliwiajg konfiguracje trybu pracy
wzmacniaczy, dla wartosci 2,2 kQ wzmac-
niacz skonfigurowany jest dla odtwarzania
kanatu lewego (domys$lne dla U1), dla 374 kQ
(i zasilania 5 V) dla odtwarzania kanatu pra-
wego (domys$lne dla U2) lub w przypadku
rezystora R6=1 MQ, dla odtwarzania sumy
sygnaléw L+R dla trybu Mono, co jest uzy-
teczne w aplikacjach TTS i informacyjnych
(w przypadku trybu mono nie montujemy
wzmacniacza U2).

Uktad MAX98357A ma mozliwos¢ regula-
cji wzmocnienia w zakresie od +3 do +15 dB,
co 3 dB. Odbywa sig to poprzez odpowied-
nig konfiguracjg rezystoréw R4, R5 i R7, R8
podiaczonych do wyprowadzenia GAIN.
Wartosci rezystoréw dla réznych ustawien
wzmocnienia zestawiono w tabeli 1. Wzmoc-
niony sygnal wyprowadzony jest na zlacza
SPKL/R dla kazdego z kanatow. Ze wzgledu
na znaczny pob6r mocy modul wymaga za-
silania 5 V o wydajnosci ok 2...3 A. Zasila-
nie powinno by¢ doprowadzone do zlacza
PWR (Micro USB), tak aby zminimalizo-
wac diugos¢ potaczen wysokopradowych.
Raspberry Pi Zero zasilane jest w tym przy-
padku z modutu wzmacniacza audio poprzez
zlacze GPIO.

Montaz i uruchomienie

Modut audio zmontowany jest na niewiel-
kiej dwustronnej ptytce drukowanej zgod-
nej mechanicznie z RPi Zero. Nic nie stoi

fii tytutowe;j.

Prawidtowo zmontowany modut
nie wymaga uruchamiania, jednak
konieczne jest skonfigurowanie sys-
temu operacyjnego. Najlepszym wyborem
jest Raspbian, gdyz ma wbudowang obstuge
programowag (zgodng z Hi-Fi-Berry DAC).
Na [poczatek, na wszelki wypadek nalezy
zaktualizowa¢ system przy pomocy komend:
sudo rpi-update
sync
sudo reboot
i przeprowadzic¢ instalacje zgodnie z instruk-
cjami na tej stronie: https://bit.ly/3xhRscs.

Innym rozwigzaniem jest uruchomienie
skryptu konfigurujacego i2samp.sh, przy-
gotowanego przez Adafruit, ktéry wykona
wszystkie niezbedne ustawienia. W tym celu
nalezy uruchomic:
curl -sS https://raw.
githubusercontent.com/adafruit/
Raspberry-Pi-Installer-Scripts/
master/i2samp.sh | bash
anastepnie nalezy zrestartowac RPi. Po uru-
chomieniu warto sprawdzi¢ poprawno$c
konfiguracji poleceniem:
sudo aplay -1

Przetwornik DAC powinien po-
jawi¢ sie na liScie dostepnych urzg-
dzen odtwarzajacych:

*¥**¥* | ist of PLAYBsudo aplayACK
Hardware Devices ****

card 0: sndrpihifiberry [snd_
rpi_hifiberry_dac], device 0O:
HifiBerry DAC HiFi pcm5102a-
hifi-o []

Subdevices: 1/1

Subdevice #0: subdevice #0

Jezeli przewidujemy odtwarzanie plikéw
mp3, koniecznie trzeba doinstalowaé pa-
kiet mplayer:

sudo apt-get install mplayer

Do odtwarzanie plikéw muzycznych
mozna uzy¢ dowolnego odtwarzacza,
np. LXMusic Player, Aqualung itp. Wzmac-
niacz nie posiada sprzetowej regulacji po-
ziomu, do regulacji gto$nosci nalezy uzy¢
miksera z pakietu alsa utils — alsamixer.
Oprécz aplikacji multimedialnych, modul
byt projektowany z mys$la o zastosowaniu
w aplikacjach TTS (Text to Speech) ulatwia-
jacych kontakt uzytkownika z urzadzeniem.
W tym celu wystarczy na plytce obsadzi¢
tylko wzmacniacz U1, zmieni¢ warto$¢ re-
zystora R6 na 1 MQ, wprowadzajac wzmac-
niacz w tryb mono.

W sieci dostepnych jest wiele systeméw
syntezy mowy o réznym stopniu zlozono-
$ci np: Google Text to Speech, Cepstral Text
to Speech, Espeak Text to Speech, Festival Text
to Speech i wiele innych. Dla testéw mozna
uzy¢ tatwego w obstudze i prostego w insta-
lacji Espeak. W tym celu instalujemy pakiet:
sudo apt-get install espeak

Program umozliwia generowanie mowy
bezposrednio z linii polecefi, domyslnie
uzywany jest jezyk angielski, po urucho-
mieniu poleceniem:
espeak
mozliwa jest bezpos$rednia synteza wpisy-
wanych wyrazéw. Zmiana jezyka na polski
wykonywana jest poleceniem:
espeak -v pl

Wywolujac program z linii polecen, w celu
wypowiedzenia zdania, tre$§¢ umieszczamy
w cudzystowie:
espeak -v pl “test wzmacniacza
MAX38357A EP”

Syntezowany komunikat mozna zapisaé
do pliku wav:
espeak -v pl -w MAX98357A.wav
“test wzmacniacza MAX38357A EP”

Dla sprawdzenia syntezy mozna
go odtworzy¢:
aplay MAX98357A.wav

Eksperymentujac z ustawieniami, mozna
osiggnaé catkiem dobre efekty i wykorzystac
synteze mowy w wlasnych aplikacjach.

Adam Tatus, EP

Rezystory: (SMD0805, 1%)
R1,R2,R3:22 0

R4, RS, R7, R8: 100 kQ

R6: 2,2 kO

R9: 374 kQ

Kondensatory:

C1, C3, C5: 1 uF SMD0805

C2, C4: 0,1 pF SMD0805

CE1: 100 pF/10 V SMD3528 tantalowy

WYKAZ ELEMENTOW ktére mozesz zamowié w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Pétprzewodniki:

U1, U2: MAX98357AETE (TQFN16)

Pozostate:

FB1, FB2: koralik ferrytowy SMD BLM21PG121SN1D
FB3: koralik ferrytowy SMD BLM21A601SPT

GPI0: ztgcze IDC 2x20 pindw zeriskie

PWR: ztgcze USB micro MX105017-0001

SPKL, SPKR: ztgcze PH 2 mm 2 piny katowe

O projektach, miniprojektach, projektach soft
I na wiele innych tematdéw dyskutuj na
forum.ep.com.pl
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W ofercie AVT*

ATa0T1

Podstawowe parametry:

sygnalizowanie wystepowania
okreslonej uptywnosci miedzy
zaciskami wejsciowymi,
regulowany prog zadziatania
w zakresie 0...1000 Q,
informacja Swietlna

i dzwiekowa,

zasilanie 9..12 V.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego

montazu. umiejetnos¢
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 wlutowac w dotaczong

plytke drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje

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

AVT-5304 Rezystor nastawny z wyséwietlaczem LCD (EP 8/2011)

AVT-2227

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

Komparator rezystoréw (EdW 5/1997)

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - pytka drukowana [A] + zaprogramowany
uktad [UK] | dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

sktadania zaméwienia upewni sie, ktéra wersje
zamawiasz! - http://sklep.avt.pl.

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

Wykrywacz zadanej rezystangji

Szukanie zwar¢ w uktadach i sys-
temach elektronicznych to nielatwe
zadanie. Mozna sie o tym przeko-
nac zwlaszcza wtedy, kiedy szukany
uplyw ma rezystancje kilkudzie-
sieciu lub kilkuset omdéw, na co nie
reagujq typowe sygnalizatory
akustyczne w multimetrach. Prég
detekcji w prezentowanym ukla-
dzie jest plynnie regulowany, przez
co mozna nim szybko ,,przedzwo-
nic¢” podejrzane obwody.
Prezentowany uklad to nic innego, jak roz-
budowany ,,piszczyk” znany z multimetréw
cyfrowych, ktérym mozna wykrywaé zwar-
cia w uktadzie. Typowa warto$¢ maksymal-
nej rezystancji, ktéra skutkuje zadzialaniem
wbudowanego buzzera, jest rzedu kilkudzie-
sigciu oméw. W tym ukladzie préog zadziala-
nia jest plynnie regulowany, nawet do 1 kQ,
wigc mozna nim bardzo szybko znalez¢ upo-
rczywe zwarcia, zlokalizowane np. na konicu
dlugiego, cienkiego przewodu telekomuni-
kacyjnego lub wywolane osadem z wyla-
nych baterii.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy znajduje sie¢ na rysunku 1.
Idea wykrywania zadanej rezystancji polega

na poréwnaniu napie¢ wytwarzanych przez
dwa dzielniki napigcia. Jeden z nich, referen-
cyjny, sklada sig z potencjometru P1 i rezy-
stora R2. Uzyskane z niego napigcie zawiera
sie w przedziale od 0 do ok. 2,5 V. Drugim
dzielnikiem jest rezystor R1, o identycznej
rezystancji co R2, oraz badany obwdd, do-
laczany do zaciskow J1. Jezeli rezystancja
tego obwodu bedzie nizsza niz potencjome-
tru P1, nizsze bedzie réwniez wytwarzane
przezen napiecie.

Oba napiecia sg por6wnywane przez kom-
parator US2. Jezeli napiecie odkladajace sie
na badanym fragmencie obwodu jest nizsze

niz na potencjometrze P1 - czyli jego rezy-
stancja jest nizsza — tranzystor wyjsciowy
komparatora nasyca sie. To powoduje za-
$wiecenie diody LED1 oraz dZwigczenie sy-
gnalizatora SG1. Rezystor R3 wprowadza
do uktadu niewielka histereze, ktéra popra-
wia zalgczanie i wylgczanie tranzystora wyj-
$ciowego komparatora, bez wystgpowania
stanéw posrednich zwigzanych ze skonczo-
nym wzmocnieniem uktadu LM311.

Prad plynacy przez sygnalizator SG1 zo-
stal ograniczony rezystorem R5, aby emito-
wany przez niego dzwiek nie byt dokuczliwy,
ani tez nie przeszkadzal podczas pracy

. ouT IN . .
GND
ust 5
c1 78L05 c2 2
100n 100n
s
o
5 2
GND GND GND i &
0| o é
25 < < 9
s R2 3
2 k1% LM311N =
u'l) |
oN
4 T X +
- o= +- c3 ==c4
o < o 100n 22u
©
ol 4
01—
-
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu
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WYKAZ ELEMENTOW ktére mozesz zaméwié w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Rezystory: Kondensatory: Potprzewodniki: Pozostate:
R1,R2:1kQ 1% 0,6 W C1...C3: 100 nF ceramiczne 2,54 mm LED1: dioda LED zielona 5 mm 11, J2: ARK2/500
R3:1MQ 0,25 W C4: 22 pF/25V US1: 78L05 (TO92) SG1: KPI-1410

R4, R5: 1kQ 0,25 W
P1:1kQ liniowy 16 mm

US2: LM311(DIP8)

Podstawka DIP8

22
i O
Futrzaczek

1

Rysunek 2. Schemat montazowy i wzér
$ciezek ptytki

w skupieniu. Warto$¢ tego rezystora mozna
dowolnie zmieniac.

Dzielniki napiecia sg zasilane ze stabiliza-
tora liniowego o napieciu wyjsciowym 5 V.
Celem takiego rozwigzania bylo zapewnie-
nie komparatorowi LM311 prawidlowych
warunkow pracy jego obwodéw wejscio-
wych. Maksymalne napiecie wejsciowe, jakie

obsluguje on poprawnie, jest okoto 2 V niz-
sze od zasilajacego. Aby uniknaé probleméw
zwigzanych z polaryzacja diody Zenera, zde-
cydowano sie na uzycie prostego i taniego
stabilizatora, przy ktérym kwestia natezenia
pobieranego pradu nie jest istotna. Konden-
satory C1 i C2 zapobiegajg jego wzbudzeniu.

Montaz i uruchomienie
Uklad zostal zmontowany na jednostronne;j
plytce o wymiarach 55x25 mm, a jej wzor
$ciezek oraz schemat montazowy zostal poka-
zany na rysunku 2. W odleglosci 3 mm od kra-
wedzi plytki znalazly sig otwory montazowe.
Montaz proponuje przeprowadzi¢ w spo-
s6b typowy — od elementéw najnizszych
po najwyzsze. Pod uklad US2 mozna

zastosowaé podstawke. Po zmontowaniu
plytka powinna wygladac¢ jak na fotografii
tytutowej. Po podlaczeniu zasilania z prze-
dziatu 9...12 V (np. baterii 6F22), uktad moze
rozpocza¢ prace. Potencjometrem P1 ustawia
sig rezystancje, ktéra ma by¢ maksymalnym
progiem czutosci uktadu - po przylozeniu
takiej samej, lub mniejszej, do zaciskéw zlg-
cza]l, dioda LED za$wieci sie, a sygnalizator
zapiszczy. Pobér pradu w stanie czuwania
to okolo 7 mA, a podczas sygnalizacji okolo
22 mA - przy zasilaniu napieciem 9 V.
Mozna przygotowac uktad do detekcji re-
zystancji o wiekszej wartosci niz 1 kQ — wy-
starczy proporcjonalnie zwigkszy¢ wartosci
rezystoréw R1 i R2 oraz potencjometru P1.
Michat Kurzela, EP

Podstawowe parametry:

napiecie wyjsciowe
stabilizowane z mozliwoscia

I ptynnej regulacji w zakresie

1,25..36 V,

dopuszczalne napiecie

wejsciowe: 4,25...40 V,

maksymalny prad wyjsciowy

15A,

wbudowane zabezpieczenie

przed przegrzaniem.

sklep

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

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

AVT-1990

AVT-5585

Regulowany zasilacz do ptytek stykowych (EP 8/2018)
Precyzyjny regulowany zasilacz stabilizowany (EP 2/2018)
Zasilacz laboratoryjny 0...30 V/5 A ze sterowaniem
mikroprocesorowym (EP 12/2017-1/2018)

Multizasilacz (EP 10/2017)

Precyzyjny, regulowany zasilacz uniwersalny 1,5-32 V/3 A
(EP 8/2017)

Praktyczny zasilacz warsztatowy (EP 5/2017)

Zasilacz napigcia symetrycznego z LM27762 (EP 2/2017)
Uniwersalny modut zasilajacy (EP 10/2016)

Modut miniaturowego zasilacza (EP 8/2016)

Zasilacz modutowy (EP 7/2015)

AVT-1976

AVT-3172
AVT-1946
AVT-1895
AVT-1913
AVT-1857

W ofercie AVT*

montazu

ktore nalezy samodzielnie wlutowac w dotaczong
ptytke drukowang (PCB). Wykaz elementéw znajduje

3072

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),

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

AVT-3072
AVT-1667
AVT-1731
AVT-1572

Zasilacz ptytek stykowych (EP 9/2013)

Stabilizator impulsowy 3 A z uktadem LM2576 (EP 3/2012)
Regulowany zasilacz uniwersalny 1,5... 32 V/3 A (EP 8/2011)
Symetryczny zasilacz warsztatowy 1,25 V...#25 V 1,5/5 A
(EP 6/2010)

Uniwersalny zasilacz laboratoryjny 5 i12VDC/1A

(EP 1/2008)

Uniwersalny modut zasilajacy (EdW 8/2004)
Mikroprocesorowy zasilacz laboratoryjny (EP 10/2002)
Zasilacz 10 A 10...20 V (EW 1/2001)

Zasilacz symetryczny (EP 11/1999)

Miniaturowy zasilacz uniwersalny (EP 8/1995)

AVT-1461

AVT-727

AVT-5083
AVT-2462
AVT-1253
AVT-1066

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

wersje: - http:/ /sklep.avt.pl.

siew ji, ktora jest w opisie
kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientow,  zapr

oferujemy dodatkowe wersje:

= wersja [C] - uruchomiony i uktad [UK] i dokumentacja

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

e
= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjacht
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdfi Podczas

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

Regulowany zamiennik stabilizatora 78xx

Stabilizatory scalone z serii 78xx majq napiecie wyjsciowe predefiniowane
przez producenta, z uwzglednieniem pewnej tolerancji. Moze sie jednak
zdarzy¢ tak, ze w gotowym ukladzie napiecie to okaze sie odrobine za
niskie. Aby w takiej sytuacji nie psu¢ calej plytki drukowanej, mozna wy-
mieni¢ ukfad w obudowie TO220 na jego regulowanq wersje i precyzyjnie

dobra¢ zqdanq wartosc tego napiecia.

Sytuacja z zycia konstruktora: klient przynosi
gotowy juz uklad, zasilany poprzez stabilizator
7805, w ktérym znajduja sie przekazniki z cew-
kami na napiecie 5 V. Te przekazniki sg ste-
rowane przez znane uklady typu ULN2003.
To rozwigzanie jednak nie dziata, gdyz prze-
kazniki w podwyzszonej temperaturze oto-
czenia nie zalgczajg sie, czemu winna jest
zbyt duza strata napiecia na kluczach uktadu
ULN2003. Samo urzadzenie musi by¢ gotowe
,ha wczoraj” i musi wyglada¢ profesjonalnie,
poniewaz to model pokazowy, wiec o zapro-
jektowaniu nowej plyty drukowanej czy cieciu

$ciezek nie ma mowy. Rozwigzaniem w takich
sytuacjach moze okazac sig wstawienie niniej-
szego ukladu i wyregulowanie napiecia wyj-
$ciowego do wartosci np. 5,35 V. Przekazniki
zaczng dziala¢ prawidlowo, a pozostatym ukla-
dom zasilanym z tego samego stabilizatora nie
zrobi to wielkiej r6znicy.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy uktadu znajduje si¢ na ry-
sunku 1. Jest to nic innego, jak podstawowa
aplikacja uktadu LM317, uzupetniona o kon-
densatory zapobiegajace jego wzbudzeniu
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Rezystory:
R1: 180 Q SMD1206
P1: 5 kQ montazowy wieloobrotowy lezacy

Kondensatory:
C1...C3: 1 pF 50 V ceramiczne SMD1206

WYKAZ ELEMENTOW Kktére mozesz zamowi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Potprzewodniki:
US1: LM317 (T0220)

Pozostate:
J1: goldpin 3 piny 2,54 mm katowy niski

- PRSK 3296X
: IN OUT * ' (I):slg by K3 Gotowy uklad zostal pokazany na fotogra-
ADJU31 R1 g§ g m: fii tytulowe;j.
tM317 L1180 Cics AR Uktad wyprowadzen w zlgczu J1 jest
BV.Sl!“ek 2, Sc-hemat montazowy i wzér taki sam, w stabilizatorach z rodziny 78xx
o1 o o s Sciezek ptytki w obudowach TO220: lewa nézka to wejscie,
B A 2 srodkowa masa, a prawa wyjscie, patrzac
-|-1” B T” -I-“‘ Montaz i uruchomienie od przodu na uktad skierowany nézkami
) " Uktad zostal zmontowany na miniaturowe;j, w dol. Dzieki temu, ze modul zawiera wlasne
dwustronnej plytce drukowanej o wymia-  kondensatory przeciwwzbudzeniowe,
—|efen rach zaledwie 12X20 mm, a jej wzor $ciezek  pojemno$c¢ tych, ktére juz sa w ukladzie, nie

RIE

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu

- C11C2. Kondensator C2 zmniejsza tetnienia
napigcia wyjSciowego. Napiecie wyjsciowe
jest ustalane przez wieloobrotowy potencjo-
metr P1. Minimalne napiecie na wyj$ciu wy-
nosi zatem 1,25 V, a maksymalne, przy takiej
rezystancji R1, to okolo 36 V. Napigcie wej-
$ciowe musi by¢ wyzsze od wyjsciowego o,
co najmniej 3 V. Zabezpieczenie przed prze-
cigzeniem oraz przed przegrzaniem sg juz
wbudowane w uktad LM317, wigc nie ma
potrzeby dodawania ich na ptytce.

oraz schemat montazowy zostal pokazany
narysunku 2. Ze wzgledu na doé¢ nietypowy
montaz, proponuje przeprowadzi¢ go w na-
stepujacy sposéb:

* najpierw elementy SMD (C1...C3, R1),

* potem potencjometr P1, znajdujacy
sie po tej samej stronie, co w/w ele-
menty SMD,

* nastepnie zlacze J1, wlutowane po dru-
giej stronie plytki,

¢ na koncu sam stabilizator US1, réwniez
wlutowany ,,od spodu”, ale na nézkach
na tyle diugich, aby go swobodnie poto-
zy¢ na powierzchni laminatu.

jest krytyczna.

Przed wlutowaniem zmontowanego juz
modulu do urzadzenia polecam podiaczy¢
napiecie wejsciowe z jakiegokolwiek zasila-
cza i zgrubnie ustawi¢ napiecie wyjsciowe.
Zapobiegnie to uszkodzeniu zasilanych
podzespotéw, gdyby napiecie wyjéciowe
okazalo sig znacznie wyzsze od dopusz-
czalnego. Chcac przykreci¢ US1 do radia-
tora nalezy pamietac o tym, ze otwdr w jego
obudowie znajdzie sie nieco wyzej, niz ma
to miejsce w ,golym” ukladzie w obudo-
wie TO220.

Michat Kurzela, EP

Podstawowe parametry:

- zawiera precyzyjny przetwornik
ADT7422,

+ doktadnos$¢ pomiaru: +0,1°C
w zakresie 25...50°C i +0,25°C
w zakresie -20...105°C,

- nie wymaga kalibracji,

» komunikacja poprzez
magistrale 12C z mozliwoscia
ustawienia czterech adreséw,

- wymaga zasilania 2,7..3,3 V,
pobierajac do 0,7 mW.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego

montazu. umiejetnosc

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona
plytke drukowang (PCB). Wykaz elementéw znajduje

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),

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

AVT-5635 Bezprzewodowy, energooszczedny system pomiaru
temperatury (EP 8-9/2018)

4-kanatowy termometr z interfejsem Wi-Fi (EP 4/2018)
THPStation - rozbudowany termometr z Wi-Fi (EP 1/2017)
Termometr 2-kanatowy z interfejsem Bluetooth (EP 4/2016)
Termometr bezprzewodowy (EP 11/2015)

Termometr z interfejsem Bluetooth (EP 8/2015)
Termometr XXL (EP 2/2014)

8-kanatowy termometr z alarmem i wyswietlaczem LCD
(EP 11/2013)

Wielopunktowy termometr z rejestracja (EP 10/2013)
Termometr do wedzarni (EP 4/2013)

Tlogger - rejestrator temperatury (EP 12/2012)

Modut do pomiaru temperatury z interfejsem RS485

(EP 9/2012)

AVT-5623
AVT-5566
AVT-5535
AVT-5518
AVT-1863
AVT-1790
AVT-5489

AVT-5420
AVT-1734
AVT-5373
AVT-1705

sie w dokumentadji, ktéra jest podlinkowana w opisie
kitu. Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientéw,
oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji

Kity w kt6rych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - pytka drukowana [A] + zaprogramowany
uktad [UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

AVT-1697
AVT-5389
AVT-5330
AVT-5301

Wielogabarytowy termometr LED (EP 8/2012)
4-kanatowy termometr z wyswietlaczem LED (EP 5/1012)
Termometr PC (EP 2/2012)

Wskaznik komfortu cieplnego z wbudowanym kalendarzem
sezonowym (EP 7/2011)

Domowy termometr RGB (EP 8/2010)

Rejestrator temperatury z interfejsem USB (EP 4/2010)
System pomiaru temperatury z termopara typu K

(EP 10/2009)

Termometr USB (EP 11/2007)

2-kanatowy termometr z dwukolorowym wyswietlaczem
LED (EP 8/2007)

Termometr MIN-MAX (EP 11/2001)

AVT-1582
AVT-5230
AVT-5205

AVT-5117
AVT-5108

AVT-5041

sktadania zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje
zamawiasz! - http://sklep.avt.pl.

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

Doktiadny przetwornik temperatury

Rozwdj systemdéw monitorujqcych parametry zyciowe czlowieka, no i oczy-
wiscie niedawna pandemia, pokazujq, jak wazny jest dokliadny pomiar
temperatury ciata. Jest to podstawowy parametr swiadczqcy o kondycji
organizmu. Coraz wiecej producentdw oferuje scalone przetworniki tem-
peratury o zwiekszonej dokladnosci. Jednym z nich jest uklad ADT7422

opracowany przez Analog Devices.

Budowa wewnetrzna przetwornika
ADT7422 zostala pokazana na rysunku 1.
W swojej strukturze integruje sensor tem-
peratury, przetwornik ADC, kompara-
tory progowe oraz blok komunikacji I*C.
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Dokladno$é¢ przetwarzania pozwala spel-
ni¢ normy termometru do pomiaru tem-
peratury ciala pacjenta (ASTM E1112),
zachowujgc dokladnosé +0,1°C w zakresie
25...50°C i +0,25°C w zakresie —20...105°C,
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bez potrzeby kalibracji przetwornika. Wy-
soka doktadno$¢ znajdzie zastosowanie nie
tylko w pomiarach temperatury ciata, ale
pozwala zwiekszy¢, takze doktadnosc¢ re-
gulacji ukladéw automatyki, gdzie kazdy
uchyb zwigzany z niedokladnym pomiarem
to wymierna strata energii.

Budowa i dziatanie

Przetworzona warto$¢ temperatury do-
stepna jest w postaci 16-bitowej poprzez
rejestry uktadu ADT7422. Wbudowane
komparatory pozwalajg na sygnalizowanie
osiggniecia temperatury krytycznej (wyj-
$cie CT) lub progéw alarmowych Low/High
(wyjécie INT). Aplikacja przetwornika jest
bardzo prosta, schemat modulu zostal poka-
zany na rysunku 2. Oprocz uktadu ADT7422,
na plytce umieszczone sg zwory adresowe
A1, A0, umozliwiajgce ustawienie czterech
adreséw magistrali I*C (A1, AO: 00=0x48...
A1, AO: 11=0x4B).

Zlacze I?C (JST 1mm) oprocz linii do ko-
munikacji doprowadza tez zasilanie. Opcjo-
nalne zlacza szpilkowe 12CA i IO ulatwiajg
zastosowanie modulu w ptytkach styko-
wych oraz wyprowadzajg sygnaty kompara-
toréw temperatury. Uklad wymaga zasilania
2,7...3,3 V, pobierajac do 0,7 mW.

Montaz i uruchomienie

Modut zostat zmontowany na miniaturowe;j
dwustronnej plytce drukowanej, ktérej sche-
mat zostal pokazany na rysunku 3. Sposéb
montazu jest klasyczny i nie wymaga do-
ktadnego opisu. Wybér wlutowanych zlgcz
zalezy od aplikacji.

Dla szybkiego sprawdzenia dzialania,
modul mozna podlaczyé¢ do magistrali I°C
Raspberry Pi. Wykorzystujac biblioteke i2c-
tools, po ustawieniu adresu bazowego zwo-
rami A1, AO, (domyslnie A10: 00=0x48)
modutl powinien by¢ widoczny, tak jak

INTERNAL

i0) CT
Voo () OSCILLATOR oo
INTERNAL
REFERENCE i 1
" sa 9) INT
TEMPERATURE - -
GND (D) SENSOR  MODULATOR Thicy
N ; ' 1
ADT7422 FILTER > Tow
LOGIC

A0 (3
A1

[2C INTERFACE

1)SCL
SDA

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu ADT7422

U1
ADT7422CCPZ
299
12C VCC
T IESEEEE
gz VCC 4'?(17 ™ c1
3la_spA vee scL 1| gc 0.1uF
O. = <
R2 2035 21 A0 cr Ho=L
4k7 Al 41 A INT F—NT
12CA
1 0RLO
H zzzz
2_vce
RS
4 _sCL
O

Prosty skrypt dotagczony do materiatéw do-
datkowych (listing 1) — adt7422.py, umozli-
wia odczyt wartoéci dodatniej temperatury.

SCL
ba
- SDK
.

INT
C

Wynik dziatania skryptu pokazuje

rysunek 5. Jezeli wszystko dziata po-
Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z roz-

prawnie mozna modul zastosowaé¢ we wla-
mieszczeniem elementow

snej aplikacji.

Adam Tatus, EP
pokazano na rysunku 4, po odczycie magi-
strali poleceniem:
i2cdetect -y 1

Listing 1. Tres¢ skryptu adt7422.py
#!/usr/bin/python

# ADT7422 test
# 16bit 1SPS

import smbus

import time

bus = smbus.SMBus(1)
adr = 0x48

ccnv = 0.0078

print "ADR7422 test.."
bus.write_byte_data(adr,
time.sleep(1.0)
msb=bus.read_byte_data(adr, 0x00)
1sb=bus.read_byte_data(adr, 0x01)

print "Temp: ", (ccnv * ((msb * 256) + 1lsb)),
bus.close()

print "Quit\n"

0x03, OXCO) #16bit,

1SPS

wign

=1
Rysunek 5 . Odczyt temperatury z ADT7422

Rezystory:
R1, R2: 4,7 kQ SMD0603, 1%

Kondensatory:
C1: 0,1 uF SMD0603

WYKAZ ELEMENTOW ktére mozesz zamowi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezpo$rednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Potprzewodniki:
U1: ADT7422CCPZ (LFCSP16_kx4)

12C: ztacze JST 1 mm

12CA: ztacze SIP4 2,54 mm (opcjonalne)
10: ztacze SIP2 2,54 mm (opcjonalne)
Pozostate:

A0, A1: zwora SMD
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| BLUETOOTH WE WEASNYM PROJEKCIE

Od mikrokontrolerow
do uktadow radiowych

Bluetooth z ukfadami STM32WB

W ramach artykutu prezentujemy najwazniejsze infor-
macje na temat uktadéw STM32WB, ktdre sq interesu-
jacq propozycjq dla oséb majqcych juz doswiadczenie

z STM32 i cheqeych dodac do projektowanych urzqdzern
komunikacje BLE.

Historia uktadéw STM32 to okres trwajacy juz ponad 10 lat. Jej po-
czatek sigga roku 2008, kiedy to firma ARM stworzyla pierwszy rdzen
zrodziny Cortex-M, a wiec Cortex-M3. Firma STMicroelectronics wi-
dzgc duzy potencjal tego rozwigzania szybko przystapita do projek-
towania opartych na nim mikrokontroleré6w. Na bazie tego rdzenia
powstaly trzy rodziny uktadéw: STM32F1, STM32L1 i STM32F2.
Kazda z tych rodzin stata sig poczatkiem osobnej kategorii produk-
téw: mikrokontroleréw ogélnego przeznaczenia, mikrokontrolerow
o niskim poborze pradu oraz mikrokontroler6w o wysokiej wydajno-
$ci obliczeniowej. W nastepnych latach firma ARM opracowywata
kolejne rdzenie (Cortex-M0, Cortex-M0+, Cortex-M4F, Cortex-M?7,
Cortex-M33) i za kazdym razem powstawala co najmniej jedna ro-
dzina STM32 rozszerzajac wczeéniej zdefiniowane trzy kategorie:

32 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2021

STM32F0, STM32L0, STM32G0, STM32F3, STM32F4, STM32L4,
STM32G4, STM32L5, STM32F7 i STM32H7.

Tak ksztaltowala sie oferta mikrokontroleréw STM32 do roku 2018,
kiedy to nastgpila znaczna zmiana poprzez wprowadzenie zupelnie
nowej, czwartej kategorii: uktadéw radiowych ktére tacza mikrokon-
troler z nadajnikiem-odbiornikiem do komunikacji bezprzewodowe;j.
Pierwszym takim rozwigzaniem jest rodzina STM32WB pozwalajaca
na komunikacje w pasmie 2,4 GHz. Ewolucje uktadéw STM32 poka-
zano na rysunku 1.

Architektura STM32WB

Z technicznego punktu widzenia istniejag dwie mozliwosci wytworze-
nia jednouktadowego rozwigzania taczacego mikrokontroler i radio:
rozwigzanie typu SiP oraz rozwigzanie typu SoC. W uktadzie SiP (Sys-
tem in Package) wystepuja dwie krzemowe struktury pélprzewodni-
kowe. Jedna to mikrokontroler, druga to radio. Obie struktury wykonane
sg w réznych procesach technologicznych, a ich polaczenie zreali-
zowane jest za pomocg linii sygnalowych wewngtrz obudowy (wire
bonding). W przeciwienstwie do ukladu SiP, w uktadzie SoC (System
on Chip) znajduje sie jedna krzemowa struktura pétprzewodnikowa,
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Rysunek 1. Grafika z osig czasu pokazujaca w ktérym roku powstaty rodziny STM32 (kolor niebieski - ogélnego przeznaczenia, kolor zielony
- o niskim poborze pradu, kolor rézowy - o wysokiej wydajnosci, kolor fioletowy - radiowe)

ktora taczy mikrokontroler i radio. STM32WB to uklad typu SoC. Na-
turg ukladéw SoC jest jeden uzyty proces technologiczny. W STM32WB
zastosowano proces Ultra Low Power 90 nm firmy TSMC.

Przyjrzyjmy sie blizej jakie elementy zostaly zintegrowane w uktadach
SoC STM32WB. Cze$¢ zwigzana z mikrokontrolerem ma DNA zaczerp-
niete z STM32. Jest to ogromna zaleta dla os6b majacych dos§wiadczenie
w pracy z STM32, poniewaz beda mogly one wykorzysta¢ swoja dotych-
czasowg wiedze w pracy z STM32WB. Blok mikrokontrolera STM32WB
najbardziej zblizony jest do konstrukcji STM32L4, z ktérej przeniesione
zostaly liczne elementy takie jak rdzen ARM Cortex-M4F, drzewo zega-
rowe, organizacja pamieci, liczne peryferia i blok zarzadzania zasilaniem.

Drugim po mikrokontrolerze blokiem obecnym w STM32WB jest
radio. Jest to uktad obstugujacy komunikacje w pasmie 2,4 GHz. Warto
dodag, ze element o nazwie balun jest juz zintegrowany w radiu, zatem
nie ma potrzeby uzycia go w formie osobnego elementu usytuowa-
nego obok STM32WB. Radio pozwala na transmisje danych z moca
nadawania do +6 dBm.

Oprécz mikrokontrolera i radia w STM32WB wystepuje jeszcze je-
den zintegrowany blok, kluczowy z punktu widzenia architektury.
Jest to rdzenn ARM Cortex-MO0+. Jest to zatem drugi rdzen, obok wspo-
mnianego juz wcze$niej ARM Cortex-M4F. Taka dwurdzeniowa kon-
cepcja ma glebokie uzasadnienie. Cortex-M4F to rdzen aplikacyjny,
ktéry wykonuje program napisany przez programiste. Z kolei Cor-
tex-M0+ to rdzen radiowy, ktéry wykonuje stos radiowy dostarczony
przez firme STMicroelectronics (moze to byc
stos BLE, ZigBee, Thread lub wariant konku-

STM32WB

2 4GHz RF 802.15.4

ARM Cortex-M0+

Rysunek 2. Architektura STM32WB: uktad SoC taczacy mikrokontro-
ler STM32L4 i cze$¢ radiowa wraz z zaznaczeniem dwurdzeniowosci
(Cortex-M4F: rdzen aplikacyjny, Cortex-MO0+: rdzen radiowy)

radiowa, liczniki, interfejsy komunikacyjne, zasoby analogowe, pery-
feria interfejsu uzytkownika oraz peryferia zwigkszajace bezpieczen-
stwo aplikacji. Odpowiedni schemat blokowy ilustrujacy elementy
skladowe STM32WB zostal pokazany na rysunku 3. Zastosowany
w STM32WB CPU to rdzefi ARM z grupy Cortex-M. Nie mogloby by¢
inaczej, poniewaz jednostki Cortex-M sg znakiem rozpoznawczym ro-
dziny uktadéw STM32 i ich gt6wnym elementem wspélnym. W przy-
padku STM32WB zastosowano jednostke Cortex-M4F, ktéra pod katem
wydajno$ci plasuje si¢ pomiedzy prostymi rdzeniami Cortex-M0/MO0+,

rencyjny laczacy te stosy tzn. BLE i ZigBee
oraz BLE i Thread). Rdzen Cortex-M0+ i ra-
dio sg zatem niedostepne bezposrednio dla
programisty, niemniej jednak dzieki wspél-
dzielonej pamieci i specjalnym przerwaniom
mozna uzyskac efektywnag komunikacje mie-
dzy rdzeniami i obiema aplikacjami. Tak zde-
finiowany model ma dwie istotne zalety:
1.izolacja rdzenia Cortex-MO0+ i cze-
$ci radiowej pozwala na korzystanie
z certyfikacji uzyskanej dla warstwy
sprzetowej i programowej (stoséw radio-
wych) przez STMicroelectronics; Sys
2.rdzen Cortex-M0+ catkowicie odcigza
rdzen Cortex-M4F z zadan zwigzanych
z obstugg stosu radiowego, dzigki czemu
programista tworzac aplikacje nie ma
ograniczen zwigzanych z tymi zadaniami.
Schemat ilustrujgcy architekture SoC ukta-
déw STM32WB pokazano na rysunku 2.

Elementy sktadowe STM32WWB
W uktadach SoC STM32WB mozna wyréznic
szereg zasob6w, ktére nalezg do osobnych ob-

Internal RC osciliators
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SWdebug.
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8x40 LCD driver

szaréw funkcjonalnych: CPU, pamie¢, czesé

Rysunek 3. Schemat blokowy uktadéw STM32WB
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ardzeniem Cortex-M7 o znacznej wydajno$ci obliczeniowej. Cortex-
-M4F sklada sig jednostki przetwarzania danych (procesor), inter-
fejsu do programowania/debugowania JTAG i SWD, bloku przerwan
NVIC, modutu MPU, jednostki FPU do obliczeni zmiennoprzecinko-
wych oraz licznika systemowego Systick. Maksymalna czestotliwo$c
pracy rdzenia w STM32WB to 64 MHz.

Odnosénie pamieci, do dyspozycji jest do 1 MB pamieci Flash oraz
do 256 kB pamieci SRAM. Tak znaczna pojemno$¢ pamieci daje nie
tylko komfort pracy, ale tez mozliwos¢ definiowania bogatej funkcjo-
nalnosci aplikacji. W tym kontekscie dla STM32WB mozna z jednej
strony przewidzie¢ liczne zadania typowe dla mikrokontrolera (w tym
np. obsluge interfejséw komunikacyjnych czy tez akwizycje sygnatow
analogowych), a z drugiej strony mozna z powodzeniem wkompono-
wac zadania zwigzane z komunikacja radiowa. Wspomniane zasoby
pamieci to warto$ci maksymalne, co znaczy ze dostepne sg réwniez
warianty STM32WB z mniejszg pamiecia, przewidziane dla pro-
stych aplikacji, jednoczesnie bardziej atrakcyjne pod wzgledem ceny.

Wydajnos¢ uktadu STM32WB zwigksza jednostka ART Accelerator,
ktéra dziatajac jak pamiec¢ cache redukuje liczbe tak zwanych cykli
wait states dla pamieci FLASH. Innym elementem architektury zwia-
zanym z pamiecia jest modul DMA. Element ten moze zosta¢ uzyty
do transferu danych z peryferiéw do pamieci SRAM. W tym samym
czasie rdzen moze realizowac inne zadania, co finalnie réwniez prze-
klada sie na podniesienie wydajnosci uktadu.

Uktady licznikowe reprezentowane sg przez pig¢ typow timeréw.
Pierwszy typ to timery uniwersalne (ogélnego przeznaczenia), 32-bi-
towe oraz 16-bitowe. Drugim rodzajem uktadu licznikowego jest 16-bi-
towy, zaawansowany timer dysponujacy dodatkowymi funkcjami
w poréwnaniu do timeréw ogdlnego przeznaczenia. Kolejnym ro-
dzajem licznika jest LP-Timer, ktéry jest bardziej energooszczedny
od swoich standardowych odpowiednikéw oraz ma bardzo przydatng
ceche w postaci mozliwosci cyklicznego wybudzania mikrokontrolera
z trybu low-power. Ostatnimi rodzajami timera dostgpnymi w ST-
M32WB jest RTC (zegar czasu rzeczywistego) oraz watchdog.

Jesli mowa o typowych zasobach mikrokontrolerowych, to nalezy
wspomnie¢ réwniez o interfejsach komunikacyjnych. Domena ta pre-
zentuje sie dos¢ klasycznie - do dyspozycji sg standardowe interfejsy
takie jak SPI, I?C, U(S)ART oraz USB. Grupe ta uzupelnia interfejs
Quad SPI (Q-SPI) przeznaczony dla zewnetrznych pamieci Flash
oraz interfejs LP-UART, ktéry moze by¢ aktywny w trybie low-power
umozliwiajac odbiér danych, jak tez wybudzenie uktadu.

STM32WB dysponuje tez zasobami analogowymi. Mamy do dyspo-
zycji przetwornik A/C typu SAR o domyslnej rozdzielczosci 12 bitow,
ale w razie potrzeby z pomoca sprzetowego oversamplingu mozliwe
jest rozszerzenie liczby bitéw wyniku do 16. Przetwornik moze pra-
cowacé z szybkos$cig do 4,26 Msps i w zaleznos$ci od typu obudowy
ma do dyspozycji od 13 do 19 kanaléw pomiarowych (w tym trzy we-
wnetrzne: VREF, VBAT, czujnik temperatury). Przydatnym elemen-
tem analogowym moze okazac sig inne peryferium — VREFBUF. Jest
to zZrédto napiecia o konfigurowalnej wartosci (do wyboru 2,048 V lub
2,5 V)imoze stuzy¢ jako napiecie odniesienia (referencyjne) dla prze-
twornika A/C i komponentéw zewnetrznych (poprzez pin VREF+).
Zasoby analogowe uzupelniajg komparatory i czujnik temperatury.

Mocna strong STM32WB sa peryferia wspomagajace budowe inter-
fejsu uzytkownika. Dostepny jest kontroler wyswietlacza LCD o wy-
miarach 8 x40 segmentéw. Dodatkowo do dyspozycji pozostaje kontroler
dotykowy, pozwalajacy na obstuge przyciskéw pojemnosciowych.

W uktadach STM32WB przewidziano réwniez zasoby wplywa-
jace na bezpieczenstwo aplikacji. Sktadajg sie na nie: jednostka szy-
frujaca z algorytmem AES o dtugosci klucza do 256 bitéw, generator
liczb losowych, modut obliczajacy sume kontrolng, zabezpieczenie
zapisu i odczytu pamieci, unikalny 96-bitowy identyfikator oraz blok
do przechowywania kluczy i do zarzadzania nimi.

Cze$¢ radiowa uktadu STM32WB to nadajnik-odbiornik RF, ktéry
pozwala na transmisje danych drogg radiowa w pasmie 2,4 GHz.
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Rysunek 4. Tryby pracy STM32WB wraz z poborem pradu oraz cza-
sem wybudzenia

Radio sktada sie zdwéch kontroler6w: BLE oraz IEEE 802.15.4. Dzieki
temu wspierane standardy to BLE (do wers;ji 5.2), ZigBee (do 3.0) oraz
Thread. Radio kontrolowane jest przez specjalny rdzen Cortex-M0+,
ktéry moze pracowac z czestotliwoscig do 32 MHz.

Idealne rozwiazanie dla aplikacji
energooszczednych

Rdzen i peryferia to nie jedyne elementy, ktére uktady STM32WB
zapozyczyly od mikrokontroler6w STM32L4. Bardzo zblizony jest
tez blok zarzadzania zasilaniem, dzigki czemu STM32WB to idealne
uklady dla aplikacji zasilanych z baterii. Przyjrzyjmy sie gléwnym
rozwigzaniom z tego zakresu.

Jako pierwsza rzecz w aspekcie energooszczednos$ci nalezy wymie-
nié tryby pracy. Zestawienie z listg tryb6w pracy STM32WB, ich po-
borem pradu oraz czasem wybudzenia udostgpniono na rysunku 4.
Podstawowym trybem pracy jest tryb RUN, w ktérym kod aplikacji
jest wykonywany oraz wszystkie zasoby moga normalnie pracowac.
W trybie SLEEP rdzen Cortex-M jest wylaczony, niemniej jednak
zegary i peryferia moga ciggle dziata¢ (np. Timer moze wyzwalaé
przetwornik A/C, a modut DMA transferowac¢ dane z przetwornika
do pamieci SRAM). W trybach RUN i SLEEP mozna regulowac cze-
stotliwo$¢ pracy systemu wplywajac na wydajnos$¢ i pobér pradu.

Tryby STOP1 i STOP2 to klasyczne tryby low-power, podczas kt6-
rych dzialanie peryferiéw ogranicza sig zasadniczo do czekania
na zdarzenie, ktére wygeneruje przerwanie (np. interfejsy, timery,
linie I/O) i spowoduje wybudzenie ukladu oraz wznowienie wyko-
nania kodu. Tryby te oferuja niski pobér pradu, krétki czas wybudze-
nia oraz pelne podtrzymanie zawarto$ci pamigci SRAM. STANDBY
oraz SHUTDOWN to tryby o najnizszych poborach pradu, co jednak
wigze sig z pewnymi ograniczeniami: dluzszym czasem wybudzenia,
mniejszg liczbg peryferiéw mogacych wybudzi¢ uklad, przynajmniej
cze$ciowym brakiem podtrzymania zawartosci pamieci SRAM i ko-
nieczno$cig wykonania resetu w momencie wybudzenia. VBAT z ko-
lei to specjalny tryb, ktéry stosowany jest do podtrzymania domeny
backup w warunkach gdy gtéwne zasilanie (linie VDD) jest odtaczone.

Druga rzeczg po trybach pracy przydatng w aplikacjach low-power
sg peryferia i ich efektywne wykorzystanie do wybudzania uktadu.
W STM32WB wszystkie peryferia zdolne do generowania przerwa-
nia mogg wybudzac¢ uklad z trybu SLEEP lub STOP1. Nawet w trybie
STOP2 pewna grupa peryferiéw ma ciagle te zdolno$¢. Sa to przede
wszystkim: LP-UART (wybudzenie poprzez odbiér danych), LP-Ti-
mer (wybudzanie cykliczne co zdefiniowany interwatl czasu), RTC
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Tabela 1. Poréwnanie serii STM32WB: STM32WB55, STM32WB35 i STM32WB15

STM32WB55 STM32WB35 STM32WB15

Stosy radiowe BLE 5.2, ZigBee, Thread+ tryby konkuren- BLE 5.2, ZigBee, Thread BLE 5.2
cyjne (BLE/ZigBee, BLE/Thread)
Pamieg¢ Flash, 256 kB..1 MB 256...512 kB 320 kB
pamie¢ SRAM 128...256 kB 96 kB 48 kB
Peryferia 2x[2C, 2xSPI, 2xUSART, USB, SAl, LCD, Q-SP!I, 2x|2C, 1xSPI, 1xUSART, USB, SAl, 1x12C, 1xSPI, 1xUSART, SAl, ADC,
Cap-touch, ADC, 2xCOMP, DC/DC i LDO Q-SPI, Cap-touch, ADC, 2xCOMP, Cap-touch, 1xCOMP,
DC/DC I LDO DC/DCi LDO

Tryby pracy SLEEP, STOP, STANDBY, SHUTDOWN SLEEP, STOP, STANDBY, SHUTDOWN SLEEP, STANDBY, SHUTDOWN
Obudowa BGA129, WLCSP100, QFN68, QFN48 QFN48 QFN48

(wybudzanie cykliczne co zdefiniowany interwal czasu lub jed-
norazowe wybudzenie — tak zwany alarm), komparator (wybudze-
nie po tym jak napiecie na wejsciu przekroczy okreslony poziom),
watchdog (wybudzenie po uplynieciu zdefiniowango czasu), linie
EXTI (wybudzenie po zmianie poziomu sygnalu na linii I/O).
Trzecig funkcjonalnoscia, o ktérej warto wspomnie¢, jest wewnetrzny
obwdd zasilania w STM32WB. W klasycznych mikrokontrolerach STM32
wystepuje regulator LDO. W nowszych seriach STM32, w tym w ST-
M32WB do dyspozycji jest LDO oraz dodatkowo SMPS, a wiec przetwor-
nica napigcia. W trybie aktywnym mamy wybér czy uzywaé SMPS (nizszy
pobér pradu), czy LDO (mniejszy BOM — Bill Of Material). W trybach
low-power wyboru juz nie ma, gdyz STM32WB korzysta wtedy z LDO.

Oferta STM32WWB
Rodzina uktadéw STM32WB sklada sig z trzech serii: STM32WB55, ST-
M32WB35 oraz STM32WB15. R6znig sig one migdzy sobg kilkoma pa-
rametrami (zestawienie por6wnawcze pokazano w tabeli 1). Pierwszy
to funkcjonalnosé bloku radiowego. STM32WB55 daje duzg elastycznoéé
pod tym wzgledem. Mozliwa jest komunikacja BLE, ZigBee i Thread.
Dostepne sg tryby z uzyciem samodzielnie kazdego ze stoséw, jak tez
faczone (konkurencyjne): BLE z ZigBee i BLE z Thread. STM32WB35
nie wspiera trybéw konkurencyjnych, a STM32WB15 nie oferuje réw-
niez komunikacji ZigBee i Thread, zatem zostaje tylko wsparcie dla BLE.
Drugi parametr rozrézniajacy uktady STM32WB to pojemno$¢ pa-
mieci. Seria STM32WB55 oferuje do 1 MB pamieci FLASH i 256 kB
pamieci SRAM. STM32WB35 ma skromniejsze zasoby: do 512 kB

pamigci FLASH oraz 96 kB pamigci SRAM. Finalnie STM32WB15 ma
najmniej zasob6w pamieci: 320 kB Flash oraz 48 kB SRAM. Zestaw
peryferiow wszystkich uktadéow STM32WB jest zblizony i miedzy
seriami wystepujg jedynie drobne réznice. Nalezy wskaza¢ przede
wszystkim, ze serie STM32WB35 i STM32WB15 nie majg kontrolera
LCD, a dodatkowo seria STM32WB15 nie dysponuje interfejsem USB.

Ré6znice miedzy uktadami STM32WB zauwazy¢ mozna tez na po-
ziomie trybéw pracy. W przypadku STM32WB55 i STM32WB35 do-
stepny jest peten wachlarz tryb6w pracy: RUN, SLEEP, STOP1, STOP2,
STANDBY i SHUTDOWN. Z kolei STM32WB15 ma ograniczenie
w postaci braku trybéw STOP.

Finalnie parametrem rozrézniajagcym uktady STM32WB jest typ
obudowy. Seria STM32WB55 oferuje wariant QFN48, QFN68, WL-
CSP100 oraz BGA129. Z kolei serie STM32WB35 i STM32WB15 nie
daja mozliwoéci wyboru typu obudowy, gdyz dostepny jest tylko je-
den wariant — QFN48. Co istotne, w wariancie QFN48 wszystkie trzy
serie tzn. STM32WB55, STM32WB35 i STM32WB15 sa ze soba kom-
patybilne pod katem uktadu wyprowadzen, tak wigc migracja miedzy
nimi nie wptywa na koniecznos$¢ modyfikacji projektu ptytki PCB.

STM32WB55, STM32WB35 i STM32WB15 to serie regularne. Na pod-
stawie kazdej z nich powstata dodatkowo seria Value Line. Sg to odpo-
wiednio uklady STM32WB50, STM32WB30 i STM32WB10. Kazda para
serii regularneji Value Line korzysta na plaszczyznie pétprzewodnikowej
z tego samego krzemu. Réznica natomiast wystepuje na plaszczyZnie te-
stéw po produkcji. Seria regularna przechodzi pelny zestaw testéw, nato-
miast seria Value Line poddawana jest uproszczonej procedurze testowe;j.

Tabela 2. Poréwnanie serii STM32WB Vaue Line: STM32WB50, STM32WB30 i STM32WB10

STM32WB55/35/15

STM32WB50/30/10

Stosy radiowe

BLE 5.2, ZigBee, Thread + tryby konkurencyjne
(BLE/ZigBee, BLE/Thread)

WB50/WB30 = BLE 5.2, ZigBee, Thread
WB15: BLE 5.2
Brak trybow konkurencyjnych

Maksymalna predko$¢ komunikacji 2 Mbps 1 Mbps
Zakres napigcia zasilania 1,71..3,6 V 2.36V
Zakres temperatury pracy -40 do +105°C -10 do +85°C

Pamig¢ Flash/SRAM

WB55: 1 MB/256 kB
WB35: 512 kB/96 kB
WB15: 320 kB/48 kB

WB50: 1 MB/128 kB
WB30: 512 kB/96 kB
WB10: 320 kB/48 kB

Maksymalna moc nadawania

+6 dBm

+4 dBm

Peryferia do 2x12C, do 2xSPI, do 2xUSART, do 1xUSB, SAl, do 1xLCD, 1x12C, 1xSPI, Cap-touch, ADC, LDO
Q-SPI, Cap-touch, ADC, do 2xCOMP, DC/DC i LDO
Obudowa BGA129, WLCSP100, QFN68, QFN48 QFN48
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W wyniku tego mamy do czynienia z ukladami ~ Flash memory size / RAM size (hytes)
o nieco gorszych parametrach, ale bardziej kon- /
kurencyjnymi pod katem ceny. R6znice miedzy
seriamiregularnymi i Value Line pokazano w ta- 1M /128K
beli 2. Zestawienie oferty ukladéw STM32WB
zaprezentowano na rysunku 5. Rozrézniono 640K / 256K
uklady regularne (STM32WB55, STM32WB35, 512K / 256K
STM32WB15), uktady Value Line (STM32WB50,
STM32WB30, STM32WB10), rézne opcje pa- 512K / 96K
mieci Flash (256 kB, 320 kB, 512 kB, 640 kB,
1 MB) oraz rézne warianty obudowy (QFN48, ~  k====---=
FN68, WLCSP100, BGA129).
2 ) 320K / 48K
o STM32WB10CC
Narzedzia
Firma STMicroelectronics przygotowata dla 256K /128K
uklad.ow STMSZWB .kompleksowy zestaw na- 256K / 96K
rzedzi, ktéry jest spéjny z systemem od lat do-

stepnym dla innych rodzin STM32. W warstwie
sprzetowej sg to platformy z serii Nucleo. NUC-
LEO-WB55RG i NUCLEO-WB15CC to ptytki
wyposazone w uklady STM32WB55 (obudowa
QFN68) i STM32WB15 (obudowa QNF48).
Uklady otoczone sa minimalnym zestawem po-
dzespoléw wymaganych do poprawnej pracy (kondensatory na liniach
zasilania, elementy pasywne do wbudowanej przetwornicy, antena itp.).
Wigkszos$¢é wyprowadzen jest dostegpna z poziomu gniazd sygnatowych
typu Morpho oraz Arduino. Dodatkowo elementem wyposazenia jest pro-
sty interfejs uzytkownika (diody LED, przyciski) oraz wbudowany progra-
mator/debugger ST-Link. Nucleo to bardzo przystepna cenowo platforma
sprzetowa pomocna zaréwno do testowania mozliwoéci mikrokontrolera,
jak i przydatna w budowaniu prototypu urzadzenia. Dostepny jest tez bar-
dziej rozbudowany zestaw Nucleo o nazwie P-NUCLEO-WB55. Skiada
sig on z plytki NUCLEO-WB55RG oraz dodatkowo oferuje drugg plytke
—USB dongle z STM32WB55 (obudowa QFN48).

W warstwie programowej system narzedzi nosi nazwe STM32Cube.
Sklada sig na niego kilka element6w: graficzny konfigurator mikrokon-
trolera i generator kodu STM32CubeMX, bazujace na Eclipse i GCC
srodowisko programistyczne STM32CubelDE oraz pakiet bibliotek
do peryferiéw, stoséw radiowych i przyktadowych aplikacji o nazwie
STM32CubeWB. Warto tez pamiegta¢ o dwdéch opcjonalnych, ale bardzo
pomocnych narzedziach: programatorze STM32CubeProgrammer oraz
aplikacji STM32CubeMonitor-RF, ktéra moze postuzy¢ do sterowania

_@ Software Tools

A

48-pin UQFN
Rysunek 5. Oferta uktadéw STM32WB
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i monitorowania cze$ci radiowej STM32WB. Zestawienie elementow
systemu narzedzi programowych STM32Cube dla STM32WB poka-
zano na rysunku 6.

Podsumowanie

STM32WB to pierwsza grupa ukladéw typu SoC w ofercie STM32.
Mimo ze uklady reprezentujg zupelnie nowg kategorig radiows,
to mozna je postrzegac jako po prostu kolejng serie STM32, gdyz
u podstaw tych uktadéw lezy mikrokontroler STM32L4, ktéry po-
laczony jest z blokiem radiowym 2,4 GHz. Zastosowanie uniwersal-
nego nadajnika-odbiornika radiowego sprawia, ze STM32WB moze
by¢ rozwigzaniem dla aplikacji wymagajacych nie tylko komunikacji
BLE, ale tez ZigBee lub Thread.

W osobnym artykule tego wydania , Elektroniki Praktycznej” zostal
zaprezentowany artykul opisujacy jak rozpocza¢ prace z STM32WB
ijak w kilku krokach stworzy¢ pierwsza aplikacje z komunikacjg BLE.

Szymon Panecki
STMicroelectronics
szymon.panecki@st.com
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Rysunek 6. System narzedzi programowych dla STM32WB
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Pierwsze kroki z modutem
BLE STM32WB5MMG

W ramach artykutu zaprezentujemy specyfikacje modu-
fu z ukladem STM32WB oraz pokazemy jak przy uzyciu
tego rozwiqzania zaprojektowac krok po kroku, w war-
stwie sprzetowej 1 programowej, przykladowy system

z komunikacjq BLE.

W 2018 roku popularna rodzina uktadéw STM32 oparta na archi-
tekturze ARM Cortex-M zostata rozszerzona o kategorie produktowsq
o nazwie Wireless. Tym samym do bogatej oferty mikrokontroler6w
dotaczyly uktady typu SoC (System on Chip), taczace mikrokontroler
i uktad komunikacji radiowej. Pierwszym rozwigzaniem tego typu
jest seria STM32WB przeznaczona do komunikacji bezprzewodowej
w pasmie 2,4 GHz, ktéra wspiera trzy standardy komunikacji: BLE
(Bluetooth Low Energy), ZigBee oraz Thread.

W przypadku checi uzycia STM32WB do wyboru pozostajg dwie
rézne koncepcje projektowe. Kazda ma swoje zalety i wady. Pierw-
sza koncepcja zaklada uzycie rozwigzania ukladowego. Kierujac
sie wymaganiami aplikacji konstruktor wskazuje najlepiej pasujaca
grupe uktadéw (WB55, WB50, WB35, WB30, WB15 lub WB10), na-
stepnie wybiera wariant obudowy (QFN48, QFN68, WLCSP100, lub
BGA129) i na koncu okresla potrzebng pojemno$¢ pamigci Flash
(256 kB...1 MB). W ten sposéb wybrany zostaje najwlasciwszy model
STM32WB. Nastepnie nastepuje faza projektowania ptytki PCB, ktéra
obejmuje dotaczenie do uktadu komponentéw zewnetrznych takich
jak zrédla sygnalu zegarowego, elementy zasilania oraz elementy
toru radiowego. Finalnie zaprojektowany system wymaga wykona-
nia certyfikacji pod katem radiowym. Podsumowujac te koncepcje,

za jej zalete nalezy uzna¢ minimalizacje ceny (wybdr optymalnego
uktadu) i petng elastycznosé pod katem projektowania plytki PCB. Jej
wada jest natomiast czas potrzebny na proces projektowania plytki
PCB od zera (co szczegélnie moze by¢ problemem w przypadku ma-
lej wiedzy w dziedzinie radiowej) oraz réwniez czas, a dodatkowo
tez koszt realizacji certyfikacji.

Druga koncepcja przewiduje wykorzystanie rozwigzania modu-
lowego. Modutl zawiera uklad STM32WB oraz wszystkie wymagane
do jego poprawnej pracy komponenty, ponadto jest rozwigzaniem
certyfikowanym. W tym przypadku nie ma mozliwo$ci wyboru mo-
dulu, gdyz dostepny jest tylko jeden model — STM32WB5MMG. Do-
konujac bilansu tej koncepcji jako zalete nalezy podkresli¢ znacznie
uproszczony proces projektowania ptytki PCB oraz brak koniecznosci
wykonywania certyfikacji. Obie te korzysci przekladajg sig na zna-
czaco krétszy czas tworzenia produktu (tzw. time to market). Jedno-
cze$nie nalezy mie¢ §wiadomo$¢ wad w postaci nieoptymalnej ceny
oraz mniejszej elastyczno$ci w przypadku projektowania ptytki PCB.

Specyfikacja modutu STM32WB5MMG

Elementem centralnym modulu jest naturalnie uktad SoC z rodziny
STM32WB. Jest to konkretnie model STM32WB55VGY6. Wybor ten
nie powinien dziwi¢, gdyz wskazany uktad tgczy bardzo mate gaba-
ryty (obudowa WLCSP100 o wymiarach 4,390%x4,371 mm) oraz mak-
symalng pojemno$¢ pamieci (1 MB Flash, 256 kB SRAM).

Uktad STM32WB potlaczony jest w module z grupg podzespoléw
otaczajacych. Sygnal zegarowy zapewniajg dwa kwarce: pierwszy
o czestotliwosci 32 MHz (Zrédto zegara o nazwie HSE — High Speed
External) i drugi o czestotliwo$ci 32,768 kHz (Zr6dio zegara o nazwie
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Rysunek 1. Specyfikacja modutu (od lewej: uktad wyprowadzen, schemat ideowy)

LSE - Low Speed External). Sg one niezbedne do wlasciwej pracy cze- Tabela 1. Zasoby

$ciradiowej STM32WB, a dodatkowo mozna ich uzy¢ do taktowania
innych zasobdéw (rdzenia, pamigci, zegara RTC itp.). Przewidziano

tez kilka elementéw pasywnych takich jak kondensatory i cewka, Typ zasobu

dostepne dla uzytkownika w uktadzie

STM32WB znajdujacym si¢ w module STM32WB5MMG

Dostepnos¢ zasobu

ktére umozliwiajg przelaczenie bloku zasilania STM32WB z regu- DMA
latora napiecia LDO na przetwornice napigcia SMPS, tym samym
zmniejszajac warto§¢ pobieranego pradu. W konicu ostatnia grupa

podzespoléw to elementy radiowe: uktad IPD (Integrated Passive De-

Dwa kontrolery mogace
wspdtpracowac z peryferiami:
ADC, SPI, I°C, USART, QSPI, SAl, AES,
liczniki

vice) oraz antena.

Modut cechuje sig matymi gabarytami: 7,3x11 mm. Obudowa to wa- Komunikacja

riant LGA z 86 wyprowadzeniami, sposréd ktérych 68 moze realizo-

1xUSART, 1xLPUART, 2xSPI, 2xI°C,
1xSAl, 1xUSB

wac funkcje linii I/O (schemat ideowy i uktad wyprowadzen pokazano Zasoby analogowe

1xADC, 2xCOMP

na rysunku 1). Maksymalna moc nadawania to +6 dBM, co w po-
laczeniu z zastosowang anteng daje mozliwo$¢ uzyskania zasiegu
transmisji do 75 metréw. Istotng zaleta modutu jest nie tylko zinte-

growanie wszystkich niezbednych elementéw sprzgtowych, ale tez

Kontroler pojemnosciowego | 18 kanatow
interfejsu dotykowego
Wyswietlacz LCD 8x40

certyfikacja. Lista uzyskanych certyfikatéw obejmuje: CE, FCC, IC,

3x16 bitow, 1x32 bitow, 2x16 bitow
low-power, 1xSystick, 2xWatchdog

2,4 GHz (BLE, ZigBee, Thread)

JRF, SRRC, RoHS, REACH, GOST, KC, NCC. Liczniki
Modut ma charakter otwarty, co oznacza ze umieszczony w nim uktad

STM32WB wykonuje zar6wno aplikacje stosu radiowego (BLE, ZigBee RF

lub Thread), jak réwniez aplikacje uzytkownika. Aplikacje te wykony-

wane sg rownolegle, co umozliwia dwurdze-

niowa architektura STM32WB: Cortex-M0+ ?:; ?I_Z;:p }E :

- stos radiowy, Cortex-M4 — aplikacja uzytkow- 3-axis motion, Mic

nika. W tabeli 1 wypisano wszystkie peryferia,

zjakich korzysta¢ moze aplikacja uzytkownika. Module
Firma STMicroelectronics przygotowala STMREWBEMMGHOTR

platforme sprzetowg pozwalajaca na tatwe

rozpoczecie pracy z modutem STM32WB-

5MMG. Jest to plytka o nazwie STM32WB- 1 sense

5MM-DK. Wyposazenie obejmuje nie tylko
modut z uktadem STM32WB, ale tez czuj-
niki MEMS, pamig¢ z interfejsem Quad-SPI,
wyswietlacz OLED, przycisk pojemnosciowy, OLED screen
(SPI connection)

przyciski mechaniczne, diode podczerwona,

diode RGB, gniazdo USB, programator/debug-

2 user

ger ST-Link oraz zlacza sygnalowe. Zdjgcie Buttons

plytki STM32WB5MM-DK zaprezentowano
na rysunku 2.

User USB

Rysunek 2. Wyglad ptytki STM32WB5MM-DK
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Pierwsze kroki z modutem BLE STM32WB5MMG

Projektowanie systemu BLE

w warstwie sprzetowej

Podstawowa czynnoécig podczas projektowania elektroniki jest zapew-
nienie podzespolom napiecia zasilania. Nie inaczej jest w przypadku
modutu STM32WB5MMG. Za zasilanie odpowiada szereg wyprowa-
dzen. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy pod wzgledem potencjatu zasi-
lania. Potencjal dodatni o warto$ci z zakresu 1,8...3,6 V (typowo 3,3 V)

nalezy doprowadzi¢ do pinéw VERF+, VDDA, VBAT, VDDSMPS oraz
VDD_USB. Analogicznie potencjal ujemny nalezy podpia¢ do pinéw
VSSSMPS, VSS_1,VSS_2,VSS_3, VSS_4,VSS 5iVSS 9.

Kolejnym wyprowadzeniem wymagajacym uwagi jest BOOTO.
Poziom napiecia na tym pinie okresla jaka pamie¢ zostanie wy-
brana do bootowania (Flash - aplikacja, pamie¢ systemowa

— fabryczny bootloader, SRAM - aplikacja). Projektant ma
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Rysunek 3. Schemat referencyjny z modutemSTM32WB5MMG
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Rysunek 4. Rekomendacje odnosnie do layoutu ptytki PCB z modutemSTM32WB5MMG

do dyspozycji polaczenie BOOTO do ujemnego lub dodatniego po-
tencjalu zasilania.

Nastepne wyprowadzenie, ktérym nalezy sie zaja¢ to NRST, ktére
poprzez podanie ujemnego potencjalu zasilania wprowadzi uktad
w stan resetu. Wymagane jest tu zastosowanie kondensatora o po-
jemnosci 100 nF, wpigtego pomiedzy linig NRST i ujemny potencjal
zasilania. Opcjonalnie chcac mie¢ mozliwo$¢ recznego resetowania
ukladu mozna zastosowaé przycisk, réwniez wpiety miedzy linieg
NRST i ujemny potencjal zasilania.

Dostepne sg trzy wyprowadzenia zwigzane z anteng. Piny ANT_
IN oraz RF_OUT nalezy polaczy¢ z ujemnym potencjalem zasilania.
Z kolei pin ANT_NC nalezy zostawi¢ niepodlgczony.

W przypadku korzystania z interfejsu USB nalezy nie tylko za-
dba¢ o prawidlowe podigczenie pinu VDD_USB (opisane to zostalo
w sekcji dotyczacej zasilania), ale réwniez wysoce wskazane jest za-
stosowanie obwodu zabezpieczenia, ktéry chroni¢ bedzie linie ko-
munikacji USB_N oraz USB_P. Do tego celu mozna uzy¢ np. uktadu
USBLC6-2P6. Modut zawiera trzy wyprowadzenia I/O, ktére sg wraz-
liwe na zaklécenia: PB10, PB11 oraz PC5. Firma STMicroelectronics
rekomenduje, aby miedzy kazda z tych linii i uyjemny potencjal zasi-
lania wpig¢ kondensator o pojemnosci 3 nF.

Schemat elektryczny biorgcy pod uwage wszystkie opisane wska-
z6wki przedstawiono na rysunku 3. Jest to projekt referencyjny za-
czerpniety z noty katalogowej modulu STM32WB5MMG. Warto tez
zapoznac sie ze wskazéwkami dotyczacymi projektowania layoutu
plytki PCB. Zilustrowano je na rysunku 4. Przede wszystkim warto

3 workspace_1.6.1 - STM32CubelDE
File. Edit Source Refacter Mavigate Search Preject Run Windew Help

zwréci¢ uwage na umiejscowienie modutu. Zaleca sie aby ST-
M32WB5MMG znalazl sig¢ w lewym gérnym rogu plytki, co za-
pewni optymalne parametry pracy dla anteny. Drugie zalecenie
dotyczy rozprowadzania $ciezek na plytce. Sugerowane jest unika-
nie przestrzeni po prawej stronie od modutu. Najkorzystniejszym
wariantem jest poprowadzenie $ciezek po stronie przeciwlegtej
do miejsca usytuowania anteny. Wspomniana wczesniej przestrzen
po prawej stronie modulu powinna zostaé przeznaczona na poligon
masy wraz z przelotkami (odleglo$¢ 2 mm migdzy przelotkami).

Projektowanie systemu BLE

w warstwie programowej

Najlepszym sposobem na zademonstrowanie jak pracowac¢ z modu-
fem STM32WB5MMG w warstwie programowej jest pokazanie krok
po kroku jak od zera stworzy¢ prosty system realizujacy komunika-
cje BLE. W tym celu zostanie zrealizowany scenariusz komunikacji
P2P (Point to Point) miedzy aplikacjg dzialajaca na module i aplika-
cja dziatajacg na smartfonie. Smartfon wcieli sie¢ w role urzadzenia
wysylajacego na zgdanie uzytkownika jeden z dwéch komunikatow.
Modut odegra role odbiornika, ktéry po otrzymaniu komunikatu be-
dzie go interpretowal i wiaczal lub wylaczal diode LED.

Jako platforma sprzetowa uzyta zostanie pltytka STM32WB5MM-
-DK. Umieszczony na niej modut STM32WB5MMG jest w petni przy-
gotowany do pracy tzn. ma zapewnione zasilanie, jest podiaczony
do programatora/debuggera ST-Link oraz dysponuje juz wcze$niej
wgranym stosem BLE. Jedyng konieczng modyfikacja jest podlaczenie
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Rysunek 5. Kolejne etapy tworzenia projektu dla modutu STM32WB5MMG w $rodowisku STM32CubelDE
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diody LED. W tym celu uzyto gniazda sygnatowego STMOD+ (dioda
LED podlaczona zostata do portu PB8).

Do obstugi komunikacji BLE po stronie smartfona nalezy uzy¢ bez-
platnej aplikacji ST BLE Sensor. Udostepnia ona interfejs do potacze-
nia sig z urzadzeniem BLE i do wysylania komunikatéw. Aplikacja
dla modutu moze zostaé stworzona przy uzyciu ekosystemu narzedzi
programowych STM32Cube. Potrzebne w tym celu beda trzy jego ele-
menty: Srodowisko programistyczne STM32CubelDE, konfigurator
graficzny uktadu i generator kodu STM32CubeMX (jest on integralng
czgécig STM32CubelDE) oraz pakiet STM32CubeWB zawierajacy firm-
ware: biblioteki do peryferiéw, stosy radiowe i przykladowe aplikacje.

@ Qi w4 8YS Mode and Configuration

Categories
System Core v Debug |_Senai Wire u.|
. ' [0 System Wake-Up 1
DMA [ System Wake-Up 2
GRIO
System Wake-Up 3
v HSEM Ll Systes Wale.Up
wWDG [ System Wake-Up 4
:‘fi: [ System Wake-Up 5
v RCC
® Svs Power Valtage Detector In

HSEM Mode and Configuration

(O m—)

Categories

System Core v Activated

DA
GPIO

@ HSEM

Categones

@Qﬁ

Syster Cois 5 B Activate RF

Analag >
Timers b

Caonnectivity ~
a

12C1
12C3

LPUART1
QUADSP|

PB&
Reset_State
2C1_scL
LCD _SEG16
QUADSP!_BK1_I01)
SAI_CK1
SAIl_MCLK A
TIM16_CH1

TIM1_CH21l
GPIC_Inpuw
GPIO_ Cutput
GFIO_Analog
EVENTOUT
GPIO_EXTIB

Rysunek 6. Konfiguracja peryferiow STM32WB w STM32CubeMX

| “’-

RF Made and Configuration Q_i_
m Categories

Przystepujac do pracy nalezy uruchomic srodowisko programistyczne
STM32CubelDE. Pierwszym krokiem jest utworzenie nowego projektu.
1. Z menu gléwnego nalezy wybrac¢ kolejno File, New, STM32 Pro-
ject. W efekcie wywolany zostanie kreator nowego projektu ko-
rzystajacego z narzedzia STM32CubeMX;

2. W polu Part Number nalezy wpisa¢ nazwe modulu tzn. ST-
M32WB5MMG. Lista dostepnych ukladéw zawezi sie do jednej
pozycji. Nalezy ja zaznaczy¢ i klikna¢ przycisk Next;

3. Jest to wlasciwy moment na zadeklarowanie nazwy projektu.
Po wpisaniu jej w pole Project Name pozostaje klikna¢ przycisk
Finish, ktéry zamknie kreator;

‘> Q RCC Mode and Configuration :
\i NMode
System ol % High Speed Clock (HSE)
4 Low Spaed Clock (LSE)
O Master Clock Qutput
[ LSCO Clock Output
[ 5AI1 Extem Clock
CRS SYNC [Disable v]
4 | RTC Mede and Configuration :
Mode |
Systern Core N Activate Clock Source
[ Activate Calendar
Analog ? Alam A |Disable
Tirtiers 2 Alamn 3[_[::3@!2*
-
LPTINA Wakelp [Disable V
[ Tamper 1

1A
:
il

STM32_WPAN Mode and Configuration :
Mode

g BLE

System Core

Analog > = 7
Timers 2

Connectivity >

Multimedia >

Security >

Computing >

Middleware i
FATFS
FREERTOS

K4 STV3Z2 WPAN

W konsekwencji tych dzialan zostanie utworzony nowy projekt
(opisane kroki zilustrowano na rysunku 5). Warto podkreslié, ze pro-
jekt w takiej formie jest kompletny tzn. zawiera plik projektowy STM-
32CubeMX, plik main.c oraz komplet bibliotek. Nie ma zatem potrzeby
recznego uzupelniania projektu lub jego manualnej konfiguracji.

Drugi krok polega na poprawnym skonfigurowaniu uktadu ST-
M32WB. Pomocny w tym zadaniu bedzie plik projektowy STM-
32CubeMX, konkretnie zaktadka Pinout & Configuration, gdzie
w spos6b graficzny mozna wyklikaé wlasciwe ustawienia. Czynnosci
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Rysunek 7. Konfiguracja wybranych elementow drzewa zegarowego STM32WB w STM32CubeMX

do wykonania jest szereg, wiec najwygodniej bedzie pokazaé je w po-
staci listy (zilustrowano je na rysunku 6):

4. Aktywowanie interfejsu programowania/debugowania SWD:
w oknie z listg peryferiéw nalezy odszukaé blok System Core,
klikng¢ na element SYS i w polu Debug wybra¢ Serial Wire;

5. Aktywowanie dwdch zrédet sygnatu zegarowego HSE i LSE: w oknie
z listg peryferiéw nalezy oszukac¢ blok System Core, klikna¢ na ele-
ment RCC i zaznaczy¢ pola High Speed Clock oraz Low Speed Clock;

6. Aktywowanie sprzetowego semafora: w oknie z listg peryferiow
nalezy odszuka¢ blok System Core, klikngé¢ na element HSEM
i zaznaczy¢ pole Activated;

7. Aktywowanie zegara Real Time Clock: w oknie z listg peryferiéw
nalezy odszukaé blok Timers, klikna¢ na element RTC i zazna-
czy¢ pole Activate Clock Source;

8. Aktywowanie bloku radiowego: w oknie z listg peryferiéw na-
lezy odszukac blok Connectivity, klikna¢ na element RF i zazna-
czy¢ pole Activate RF;

9. Aktywowanie stosu BLE: w oknie z listg peryferiéw nalezy od-
szukac¢ blok Middleware, klikna¢ na element STM32 WPAN
i zaznaczy¢ pole BLE. Szczeg6lowa konfiguracja dostgpna jest
w podzakladce BLE Applications and Services, natomiast do-
my$lnie ustawienia sg odpowiednie i jedyng opcjonalng zmiang
jest wpisanie identyfikatora urzadzenia w polu LOCAL_NAME
np. moze by¢ to stowo STM32WB;

/* USER CODE BEGIN 1 =/

/% USER CODE BEGIN Includes */

10.Konfiguracja portu I/O do sterowania diodg LED: w oknie z ukta-
dem wyprowadzen nalezy odszuka¢ pin PB8, klikngé¢ na niego
i wybra¢ z menu kontekstowego opcje GPIO_Output;

Dalsza praca z plikiem projektowym polega na skonfigurowaniu
drzewa zegarowego. W tym celu konieczna jest zmiana zaktadki Pi-
nout & Configuration na zaktadke Clock Configuration. Po jej otworze-
niu STM32CubeMX poprosi o mozliwo§¢ wykonania automatycznej
konfiguracji. Nalezy wyrazi¢ na to zgode. Dodatkowo potrzebne sg na-
stepujgce zmiany (zilustrowano je na rysunku 7):

11.Uzycie LSE jako Zrédla sygnatu zegarowego dla RTC: w mul-
tiplekserze RTC/LCD Source Mux nalezy zmieni¢ zaznaczone
pole z LSI na LSE;
12.Uzycie HSE jako zrédta sygnatu zegarowego dla SYSCLK: w mul-
tiplekserze System Clock Muxnalezy zmieni¢ zaznaczone pole
z MSIna HSE_SYS;

13.Uzycie LSE jako zrédla sygnatu zegarowego dla mechanizmu
wybudzania radia: w multiplekserze RFWKP Clock Mux nalezy
zmieni¢ zaznaczone pole z HSE na LSE;

W tym momencie wszystkie potrzebne ustawienia zostaly wprowa-
dzone do STM32CubeMX. Czynno$cig koniczaca ten etap jest wygene-
rowanie kodu. W tym celu nalezy z menu wybraé Project, a nastepnie
Generate Code.

W ten sposéb przechodzimy do trzeciego, ostatniego kroku
pracy nad aplikacja. Polega on na dodaniu kilku fragmentéw kodu,

void P2PS_STM_App_Notification(

void RTC_WKUP_IRQHandler(void) | #include "stm32_seq.h"

| P2PS_STM_App_Notification_evt_t *pNotification)

HW_TS_RTC_Wakeup_Handler()};
h

/% USER CODE END Includes */

|

void IPCC_C1_RX_IRQHandler(void)| |

{ |
HW_IPCC_Rx_Handler();

h #* USER CODE BEGIN WHILE */

while (1)

woid IPCC_C1_TX_IRQHandler(void)

HW_IPCC Tx Handler();
b /% USER CODE BEGIN 3 */

/* USER CODE END WHILE */

{

case P2P5_STM_WRITE_EVT:

/* USER CODE BEGIN P2PS _5TM WRITE EVT */
if(pNotification->DataTransfered.pPayload[1] == @x@1) {
HAL GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 8, GPIO PIN SET);

T
else {
HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN_B8, GPIOD PIN RESET);

/* USER CODE END 1 */ |

UTIL_SEQ Run( UTIL SEQ DEFAULT ); |||}

3
/* USER CODE END 3 */

}

Rysunek 8. Fragmenty kodu dodane do plikéw projektu programistycznego STM32WB
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Fotografia 1. Widok dziatajacego systemu BLE (od lewej: zdjecie aplikacji ST BLE sensor
po wystaniu komunikatu o zapaleniu diody LED, zdjecie ptytki STM32WB5MM-DK z zapalong
dioda LED po otrzymaniu komunikatu

ktére pozwola na implementacje zalozonej na poczatku funkcjonalnosci (zaznaczono je
na rysunku 8).
14.Pierwszy plik ktéry nalezy poddac¢ edycji to stm32wbxx_it.c. Na samym koncu pliku na-
lezy dodac funkcje do obstugi przerwan dla RTC oraz IPCC;
15.Drugi plik ktéry wymaga edycji to main.c. W sekcji poczatkowej pliku nalezy wstawic
dyrektywe #include wskazujacg potrzebe uzycia pliku sekwencera. Z kolei w dalszej
czesci tego samego pliku, mianowicie w funkcji main, a konkretnie w petli while(1) na-
lezy wywotac¢ funkcje UTIL_SEQ_Run(), ktéra zarejestruje w sekwencerze nowe zadanie;
16.Trzeci plik kwalifikujacy sie do edycji nosi nazwe p2p_server_app.c. Wewnatrz funkcji
P2PS_STM_App_Notification() reagujacej na zdarzenia zglaszane przez stos BLE, doklad-
niej w instrukcji wielokrotnego wyboru switch — case dla warunku P2PS_STM_WRITE _
EVT nalezy sprawdzi¢ zawarto$¢ pdl struktury pNotification pod katem odebranych
danych. W zaleznosci od wartosci tych danych nalezy poprzez funkcje HAL_GPIO_Wri-
tePin() wystawi¢ odpowiednig warto$¢ na port I/O PB8 sterujacy diodg LED.

Na tym etapie praca nad aplikacjg jest zakonczona. Pozostaje zatem skompilowac kod (po-
przez wybranie z menu Project, a potem Build All), a nastepnie wgra¢ plik wynikowy do pa-
mieci uktadu STM32WB umieszczonego w module (poprzez wybranie z menu Run i ponownie
Run). Na fotografii 1 pokazano zdjecie dzialajacego systemu: smartfona wysylajacego po-
przez aplikacje ST BLE Sensor na zadanie uzytkownika komunikaty o diodzie LED i plytke
STM32WB5MM-DK, na ktorej aplikacja dzialajgca na module odbiera komunikaty i steruje
diodg LED w odpowiedni sposéb.

Podsumowanie

STM32WB5MMG to rozwigzanie, z ktérym dotychczasowi uzytkownicy STM32 beda mogli
sprawnie rozpocza¢ prace. Wynika to z tego, ze modut oparty jest na ukladzie STM32WB,
ktéry jest blisko spokrewniony z mikrokontrolerami STM32 i uzywa tego samego ekosystemu
narzedzi programowych. Zasadniczg nowoscig jest tu dodatkowy element w postaci bloku
radiowego 2,4 GHz (BLE, ZigBee, Thread). STM32WB5MMG to modut radiowy. Wybierajac
go uzytkownik nie musi samodzielnie projektowac od zera pytki PCB, gdyz modut zawiera
juz uktad STM32WB, dwa kwarce, elementy zasilania, ukiad IPD i anteng. Dodatkowo uzyt-
kownik nie musi realizowac kosztownych i czasochtonnych certyfikacji, gdyz producent
modutu juz o nie zadbal.

W artykule zademonstrowano jak w warstwie sprzetowej i programowej rozpocza¢ prace z mo-
dutem STM32WB5MMG. Osoby chcace poznac ta tematyke bardziej szczegélowo autor zacheca
do zapoznania sie z materialem szkoleniowym dostgpnym pod adresem: https://bit.ly/3q1XEgD.

Szymon Panecki
szymon.panecki@st.com
STMicroelectronics
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Aplikacja Blue
z modutem SP

Jednym z fundamentéw budowania i uzytkowania urzq-
dzeni Internetu Rzeczy jest transmisja bezprzewodowa.
Kanaly transmisyjne czesto bazujq na dwéch spraw-
dzonych standardach: Wi-Fi i Bluetooth. Oba sq bardzo
dobrze udokumentowane, a wielu producentéw oferuje
transceivery z gotowym oprogramowaniem firmware
obstugujqcym stosy protokoldéw transmisyjnych. Jednym
z takich modultoéw jest SPBLE-RE W artykule prezentuje-
my jak uruchomic przykladowq aplikacje z zastosowa-
niem tego interesujqcego komponentu.

Przy transmisji na niewielkie odleglosci chetnie stosowany jest stan-
dard Bluetooth. Pierwsze wersje Bluetooth byly optymalizowane
do szybkiego przesytania duzych ilosci danych. Bluetooth 3.0 +HS
zapewnia przeplywno$¢ do 24 Mb/s. Wersja 4.0 zostala nazwana Blu-
etooth Low Energy — BLE. W tym przypadku priorytetem nie byly duze
predkosci transmisji danych, ale maksymalne ograniczenie poboru
energii przez urzadzenia komunikujace sie za pomoca standardu BLE.

BLE korzysta z pasma ISM 2,4 GHz podzielonego na 40 kanatéw
o szeroko$ci 2 MHz. Kanaly sg logicznie podzielone na 2 grupy: 3 ka-
naly advertising i 37 kanaléw data. Kanatly data sa wykorzystywane
do dwukierunkowej transmisji danych pomiedzy urzadzeniami
w sieci. Kanaly advertising biora udzial w procesie wyszukiwania
urzadzen BLE znajdujacych sie w poblizu, a potem w nawigzywaniu
polaczenia pomigdzy nimi.

Komunikacja w sieci BLE zaczyna si¢ od rozglaszania przez wezetl
sieci (advertiser), ze oczekuje na potaczenia. Wezly sieci — scanners,
odbierajgce komunikat zadania na polaczenie wysylaja komunikat
z zadaniem polgczenia connection request. Ten komunikat musi za-
wiera¢ dane niezbedne do zestawienia polaczenia. Jezeli polaczenie
zostanie nawigzane, to wezel scaners staje sie wezlem master, a we-
zel rozglaszajacy advertiser wezlem slave. Tworzy sie w ten spos6b
podsie¢ pracujaca w topologii gwiazdy, gdzie jest jeden master, mogacy
komunikowac¢ sie z jednym lub wiecej wezléw slave. Urzadzenie
pracujace jako wezel master nazywane jest Central Device, a urza-
dzenia slave to Pheriperial Device (rysunek 1). Central Device to naj-
cze$ciej komputer, smartfon, tablet itp.

Transmisje zawsze inicjuje wezel master. Wezel slave musi prze-
sta¢ w odpowiedzi informacjg zwrotng. Po nadaniu jednego pakietu
danych musi mina¢ co najmniej 150 ps (IFS - Inter Frame Space).
Kazdy z pakietéw moze zawiera¢ wskaznik MD (More Data) sygnali-
zujacy konieczno$¢ przestania kolejnych danych.

PERIPHERAL PERIPHERAL
DEVICE DEVICE
CONNECTED
TOPOLOGY
CENTRAL
PERIPHERAL 4_’ DEVICE H PERIPHERAL
DEVICE (PHONE, TABLET, DEVICE
COMPUTER)

PERIPHERAL PERIPHERAL
DEVICE DEVICE

Rysunek 1. Podsie¢ BLE o topologii gwiazdy
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{2 BloodPressureSensor DISCONNECT

Poripherzl  BloodPressureSensor
RSS[: -/5db

Arddress: OE0E1:0034:12
Statuss connected

Blood Pressure's
characteristics:

MAP: 114.0 (mmHg)

Protokél BLE ma budowe warstwowg (rysunek 2) i sktada sig z war-

stwy fizycznej (Physical Layer), warstwy tacza danych Link Layer, oraz
warstwy HCI (Host Controller Interface). W warstwach wyzszych jest
umieszczony GATT (Generic Attribute Profile) i GAP (Generic Access
Profile). Struktura danych jest podzielona na: charakterystyki, ser-
wisy i profile (rysunek 3). Charakterystyki to najmniejsza ,porcja”
danych, serwis to zbo6r charakterystyk potaczony logiczna zalezno-
$cia, a profil to predefiniowana kolekcja charakterystyk. Profile sg za-
twierdzane przez Bluetooth SIG.

Warstwa GATT jest zbudowana w oparciu o protokét ATT (Atrri-
bute Protocol), ktéry wykorzystuje dane GATT do okreslenia spo-
sobu w jaki dwa urzadzenia BLE wysylaja i odbierajg standardowe

Aplikacja uzytkownika
Aplikacja
| Profil uzytkownika (SM, GATT, GAP) |
| Atrybuty profilu (ATT) |
| Warstwa kontrolna tagcza danych (L2CAP) |
Host

:l Interfejs Kontrolera (HCI)

| Warstwa t.gcza Danych (LL)

Tryb Testowy

| Warstwa Fizyczna (PL) | Kontroler

Rysunek 2. Stos BLE



Aplikacja Bluetooth z modutem SPBLE-RF

wiadomosci. GATT jest /PROFILE h
zbudowany na zasadzie rél /SERVICE N
klienta i serwera. Uktady

Peripherial sg serwerami [ CHARACTERISTIC ]
GATT (majg zapisane defi-

nicje charakterystyk i serwi- [ CHARACTERISTIC ]
séw), a uktad Central pelni

role klienta, bo wysyla za- [ CHARACTERISTIC ]
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ciata itp. Rysunek 3. Struktura danych BLE

Modut BLE X-Nucleo-IDBo51A1

Plytka ewaluacyjna X-Nucleo-IDB051A1 jest wykonana zgodnie
ze standardem Arduino R3 i wspélpracuje z firmowymi modutami
STM z serii Nucleo (fotografia 1) . Podstawowym elementem jest mo-
dut Bluetooth Low Energy SPBLE-RF pokazany na fotografii tytuto-
wej, ktéry zawiera wbudowany procesor BlueNRG-MS komunikujgcy
sig z hostem przez szybki interfejs SPI.

Polaczenia przez BLE mozna szybko przetestowa¢ dzieki udostep-
nieniu przez STM programéw demonstracyjnych X-CUBE-BLE1.
Zaczynamy od wejscia na strone www.st.com/x-nucleo i wybraniu
modutu X-Nucleo-IDB05A1 tak jak to zostalo pokazane na rysunku 4.
Po wybraniu modulu trzeba pobra¢ ze strony spakowany program de-
monstracyjny en.X-Cube-BLE1. Po rozpakowaniu mozemy korzystac¢
z programéw demonstracyjnych z gotowymi projektami dla srodo-
wisk projektowych:

* IDE Keil uVision

¢ JAR EWARM

* AC6

Oprocz tego dla kazdego z przyktadéw mamy do dyspozycji gotowe
skompilowane pliki wynikowe. Mozna skorzystac z zamieszczonych

it A
Fotografia 1. Ptytka BLE X-Nucleo-IDB05A1 potaczona z modutem
Nucleo F-401RE

Part Numhber Supplier % Core Product s
X-nucteo-idod) Q

X-NUCLEQ-IDBO3AT

X-NUCLEQ-IDBD4AT

P P-NULLEU-DSLUAT = sT VLE3ILOX
VES3LOX Nueles Pack - Inchudes VL S3LON Expansion boa
rd and STM32F401RE Nutlen

¥ P.NUCLEOQ.6180X1 R 8T WVLE180X
VLE1E0M Nugleo pack - NEW - Indludes VLE 10X Expans
on boar and STMIZFI0IRE Nuglso

* P-NUCLEO-IHMD e ™ a7 STM32F3; L6230
Mator Contiol Mucleo Pack wilh NUCLEO-F302R8 and X-
NUCLEQ-HMITM1

r P.NUCLEO.IHMD0DZ aw a7

Rysunek 4. Wybor typu modutu
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Rysunek 5. Pobieranie i uruchamianie programéw demonstracyjnych

plikéw wynikowych, lub otworzy¢ projekty w wybranym srodowisku
IDE i ewentualnie je modyfikowa¢ do wtasnych potrzeb.

Niestety nie ma tu projektéw dla Atollic True Studio for STM32.
Préby szybkiej konwersji projektéw za pomocg narzedzia Open Pro-
ject from File System si¢ nie powiodly. Przekonwertowany projekt
dla AC6 opartego o Eclipse, nie dawatl sig kompilowac , a projekt dla
EWARM nie dziatat po skompilowaniu. By¢ moze potrzebne byly
niewielkie poprawki, ale ja poprzestatem tylko na sprawdzeniu kon-
wersji bez modyfikacji projektow. W czasie testéw korzystatem z go-
towych plikéw wynikowych.

Na rysunku 5 pokazany zostal schematycznie proces pobierania
iuruchamiania programéw demonstracyjnych. Oprogramowanie de-
monstracyjne bazuje na warstwie abstrakcji sprzgtu STM32CubeHAL
dla mikrokontroleréw STM32 (rysunek 6). Aplikacja wykorzystuje
oprocz tego pakiet wsparcia BSP (Board Support Package) dla ptytki
Nucleo, oraz dla pltytki rozszerzenia BlueNRG/BlueNRG-MS. Zastoso-
wany tu procesor BLE BlueNRG-MS charakteryzuje sig bardzo malym
poborem mocy, a jego firmware jest zgodne ze specyfikacja Blueto-
oth 4.0/4.1. Warstwa sterownikéw (Drivers) zapewnia komponentom
warstw wyzszych (Middleware) dostep do urzadzenia BlueNRG-MS
niezaleznie od szczeg6léw sprzetowych. Inaczej méwiac warstwy
wyzsze nie muszg zna¢ budowy i szczeg6l6w sterowania procesora
BLE. Middleware Low Power Manager optymalizuje pobdr mocy.

Pakiet oprogramowania zawiera szereg przyktadowych aplikacji.
Kiedy testowany uklad pelni role uktadu peryferyjnego (Peripherial
device — slave), to wspierana jest obstuga profili specyfikacji GATT:
Alert Notification Client,
¢ Blood Pressure Sensor,

* Find Me Locagqtor,

* Find Me Target,

¢ Glucose Sensor,

¢ Health Thermomenter,

* Heart Rate,

¢ Human Interface Device,
e Phone Alert Client,
Proximity Monitor,
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Sample Applicalions

Applications

)

Bluetaoth LE

bt

HW Companents

$TM32 Nucleo Board

{ Development Boards

X-NUCLEO-DB04A1 or X-NUCLEO-IDBO5SA1
Expansion Board

Rysunek 6. Model warstwowy oprogramowania demonstracyjnego

¢ Proximity re-
porter,
¢ Timer Server.

ST-LINK configuration

Serial number

W przypadku pel-
nienia roli uktadu 066EFF50... -~ | o

centralnego (Cen-

tral device — Master) Port @ 746 O swo
wspierana jest ob- Frequency (kHz2) [P
stuga profili:
¢ Alert Notifica- Mode Normal
tion Client,
« Blood Access port
Pressure Col- DAP port
lector,
* Find Me locator, Reset mode P
* Glu-

327V
V2)29M18

cose Collector, Targetvoltage
¢ Health Thermo-
meter Collector,
¢ Heart
Rate Collector,

¢ Time Client.

Firmware version

| Firmware upgrade |

Rysunek 7. Okno ST-LINK programu STM-

Przyk{adowa 32CubeProgrammer
aplikacja
Do testowania dzialania tacza BLE bedzie potrzebna plytka BLE
X-Nucleo-IDB05A1 polaczona z modutem Nucleo F-401RE, oraz smart-
fon z pobrang i zainstalowang aplikacjg STM32 BLE Profiles.

Wszystkie programy demonstracyjne obstugujace profile periphe-
rial device symulujg dane z czujnik6w zewnetrznych. Z oczywistych
wzgledéw trudno byloby testowaé rzeczywi-

& sramtetrogammer

ste pomiary takich parametréw jak poziom

glukozy, czy ci$nie krwi. Tak jest tez w przy- =
padku pierwszego wykonywanego testu sy-

Fle pregimig

wybieramy plik bi-
narny (lub w forma- SAMSUNG
cie .hex) i po jego R . 50% & 14:05

otwarciu klikamy

na Start Program- | (@GiucoseSensor

ming (rysunek 8).

Feripheral  GlucoseSensar
Po zaprogra- RES) -84 b
. . 05 E0Ci03a4
mowaniu mikro- hddress: 03:80:E1:03:3412
-Status: connected
kontrolera trzeba |
uruchomié¢ aplika- Profiles:

cje STM32 BLE Pro-
files na smartfonie

| ﬁ .élmzﬁbse

z aktywnym lgczem
Bluetooth. Aplikacja
jest dostepna bezptat-
nie w sklepie Google
Play (dla systemu An-
droid). Jezeli Blueto-
oth nie jest aktywny,
to aplikacja poprosi
o jego wlaczenie.
Po nawigzaniu lacz-
nos$ci pomiedzy
urzadzeniem cen-

tralnym (smartfon),

a urzadzeniem pe-
ryferyjnym (plytka)
aplikacja STM32
BLE Profiles zgtasza

Fotografia 2. Ekran smartfona z wykrytym
profilem

wykrycie profilu. Jak

wspominatem w naszym przypadku bedzie to pomiar poziomu glu-
kozy (fotografia 2). Na ekranie jest wyswietlana:

* Nazwa ukladu peryferyjnego: GlucoseSensor,

* Poziom sygnalu radiowego — 74 dB,

e Adres,

* Status polgczenia — connected,

* Nazwa profilu = Glucose.

Mozna teraz roztgczyc¢ polaczenie dotykajgc ikony Disconnect i po-
nownie je nawigza¢ naciskajgc Connect. Po naci$nieciu na nazwe
profilu (Glucose) aplikacja przechodzi do wyswietlania symulowa-
nego pomiaru tak jak to zostalo pokazane fotografii 3. Jak juz wiemy
dane o poziomie glukozy sg zapisane w programie demonstracyjnym.
Mamy tu warto$¢ pomiaru (152 mol/L), date i godzine pomiaru, oraz
miejsce pobrania prébki (z palca). W dolnej czesci ekranu sg wyswie-
tlane wlasciwosci profilu.

|

mulujgcego pomiar stgzenia glukozy we krwi.

I“ksw Ehemd BLESTMIZCubetupansion BLE

Test zaczynamy od zaprogramowania mi-
krokontrolera w module Nucleo F-401RE

[ —

Frageamming opAnes:

. Verly programning

plikiem wynikowym ProfPerip.GlucoseSen-

{55 famh waze Sefore progamming

|t st prograrnming

sor_F401RE.bin umieszczonym w katalogu
Projects/Multi_Applications-Profiles_LowPo-
wer/Binary/STM32F401RE_Nucleo. Do pro-
gramowania pamieci mozna uzy¢ programu
STM32CubeProgrammer. Po podigczeniu mo-
dutu do komputera przez zlacze USB trzeba
klikna¢ na przycisk Connect w oknie ST_
LINK. W oknie ST-LINK configuration zazna-
czamy opcje SWD (rysunek 7). Po kliknigciu
na Connect nastepuje polaczenie z ukltadem

programatora/debuggera na plytce Nucleo
i mozna przej$¢ do programowania. Najpierw
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e elapsed derieg the resd oseration isi GOLNE00.084

Rysunek 8. Programowanie za pomoca STM32CubeProgrammer




Aplikacja Bluetooth z modutem SPBLE-RF

SAMSUNG
% ¢ 50%@ 14:05

(.2 GlucoseSensor DISCONNECT

RFarpheral, GlucoseSensor
RSSE -74db
Address: 03:80:E7:03:34:12
Status: connected

Po wgraniu pli-
kéw wynikowych
ze skompilowanych
projektéw mozna
przetestowa¢ dziala-
nie polaczenia i sy-
mulacji przesylania
danych z kolejnych

Nucleo F-401RE. Je-
den jest skonfiguro-
wany jako central,
a drugi jako Peri-
pherial. Nacisnig-
cie przycisku User
na jednym z mo-
dutéw zapala i gasi

HeartRateSensor

Eeripheral:
R55(:
Adidress;

Sratus:

SHMSUNG

£ .0 50% @ 14:08
DISCONNECT

HeartRateSensor

-fidh

GFENETGT.34:02
conncciod

czujnikéw. Na foto-
< Glucose's characteristics: grafii 4 pokazano

CONC: 152 (mol/L)

201 umieszczonym

Sar

ekran z pomiarem
tetna z czujnikiem

na rece. Zmiany
tetna sg pokazywane
w formie graficznej

na wykresie. Kolej-
B Inserticn:Errar

0 T¥pe Errar

High Low Deraciian

nym przykladem jest
pomiar ci$nienia po-

kazany na fotogra-

fii tytulowe;j.

W analogiczny
spos6b sprawdzitem
wszystkie programy
demonstracyjne

z katalogu Projects/

-— — - Multi_Applications-
Fotografia 3. Ekran z wyswietlanymi symulo-
wanymi danymi pomiarowymi

-Profiles_LowPower/
Binary/STM-
32F401RE_Nucleo.
Programé6w demonstracyjnych jest duzo wiecej. Mozna testowac¢ mie-
dzy innymi aplikacje z katalogu SampleAppThT. Potrzebne sg dwa
zestawy plytek BLE X-Nucleo-IDB0O5A1 polaczonych z modulem

diode LED na dru-
gim =z

< Heart Rate's characteristics:
BPM: 89 (bpm)

modutow
(i odwrotnie). Do-
$wiadczenia z prze-
prowadzonych testow
pozwalaja sadzi¢, Location: Hand
ze pozostale tez beda

dziata¢ poprawnie.

Podsumowanie
Przykladowe, dzia-
lajace  programy
z projektami zawie-
rajacymi kompletne
pliki zr6dtowe moga
by¢ doskonalag baza
do opracowywania

wlasnych projektéw.
Dotlaczenie czujni- R S T
kéw mierzacych rze- Fotografia 4. Symulacja pomiaru tetna
czywiste parametry
pozwala na btyska-
wiczne tworzenie uzytecznych aplikacji uzytkownika przy mini-
malnym nakladzie pracy wlasne;j.

Tomasz Jabtonski, EP

REKLAMA

E] Studi> GOyt b Park sISi0 W UNBIoNYm Kiaski b masz

automatysoric!

Zarefestruj sic hus zedogu]
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PROJEKTY SOFT

Przetwornik DAC
z interfejsem Bluetooth

1 USB

tqcza bezprzewodowe zwykle ograniczone sq niezbyt imponujqcymi pred-
kosciami transmisji. Przesylanie w taki sposob strumieni audio wymaga
duzej kompresji sygnatu i w konsekwencji przesylany dzwiek jest, delikat-
nie méwiqc, niezbyt dobrej jakosci. Jednak te stereotypy, w zderzeniu z rze-
czywistosciq, sq coraz mniej aktualne. Postep jest szczegdlnie zauwazalny
w przypadku Iqcza Bluetooth audio, gdzie zaawansowane metody kompre-
sji i wieksze predkosci transmisji pozwalajq uzyskac¢ odtwarzanie dzwieku

na naprawde wysokim poziomie.

Od jakiego$ czasu po programowej likwi-
dacji mojego ulubionego radia, stuchanego
od wielu lat na falach UKEF, teraz okre$lanych
jako FM, bylem zmuszony do ,przeniesie-
nia si¢” do Internetu. Zastosowanie do tego
celu jakiegokolwiek komputera jest akcep-
towalne, ale z powodu braku mobilnosci
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niepraktyczne. Lepszym wyj$ciem moze
by¢ uzycie smartfona zwlaszcza, ze daje
mozliwo$é przekierowania strumienia da-
nych audio do interfejsu Bluetooth i przesta-
nie ich do urzadzenia potrafigcego te dane
odebrac¢ i odtworzy¢. To bardzo praktyczne
rozwigzanie jest stosowane w popularnych

przenosnych gltoénikach Bluetooth przezna-
czonych do odtwarzania muzyki ze smart-
fonéw. Rozwazalem zakup lub wykonanie
takiego glosnika, ale az taka mobilnos¢ nie
byta mi potrzebna i skupitem sie na rozwia-
zaniach, ktére gwarantowalyby uzyskanie
najlepszej jakosci dzwigku.

Odtwarzanie cyfrowych danych audio za-
wsze bedzie wymagalo konwersji cyfrowo
analogowej stad pomyst na zastosowanie
sprawdzonego, dobrze brzmigcego przetwor-
nika. Opisywany w ,Elektronice Praktycz-
nej” (EP10...12/2020) przetwornik analogowo
cyfrowy z ukladem PCM1794A z zalozenia
byt przeznaczony do polaczenia przez ma-
gistrale I’S z komputerkiem Raspberry Pi.
Z powodu braku sygnatu Master Clock MCLK
uzupelniajgcego magistrale I*S w Raspberry



Przetwornik DAC z interfejsem Bluetooth i USB

Fotografia 1. Modut PA216

Pi zostal zastosowany ukltad PLL powiela-
jacy sygnal zegarowy BCLK o czgstotliwo-
$ci 64 Fs. Ta konstrukcja pracuje od dlugiego
czasu i spisuje sig bez zarzutu. Dlatego drugi
komplet ptytek przetwornika postanowitem
zastosowa¢ w urzadzeniu przeznaczonym
do odtwarzania materialu dzwiekowego
przesylanego strumieniowo przez Bluetooth.

Modut Bluetooth

Praktyczna realizacje polaczenia réwniez
w warunkach amatorskich bardzo utatwiajg
gotowe moduty Bluetooth. Zawierajg one naj-
trudniejsze do wykonania obwody wielkiej
czestotliwoéci oraz mikrokontrolery obstu-
gujace stos protokoléw standardu Bluetooth.
O ile moduty przeznaczone do przesylania
zwyklych danych sg stosunkowo proste

i tanie, to w przypadku modutéw audio juz
tak nie jest. Moduty Bluetooth audio musza
dodatkowo zawiera¢ zaawansowane proce-
sory DSP z oprogramowaniem pozwalajagcym
na obstuge kodekéw. Od tego zalezy jakiego
kodeka czy kodekéw bedziemy mogli uzyc.

W naszym urzadzeniu zostal uzyty modut
PA216 (fotografia 1) wykorzystujacy specja-
lizowany uktad Bluetooth CSR8675 firmy
Qualcomm. Schemat blokowy uktadu zostat
pokazany na rysunku 1. Odbiornik radiowy
ma czulo$¢ —90 dBm, a nadajnik pracuje
z mocg +10 dBm. Tor antenowy powinien
by¢ dopasowany do impedancji 50 Q. Wedtug
specyfikacji producenta uktadu, oprogramo-
wanie firmware Qualcomm wpiera wersjg
Bluetooth 4.2, ale producent modutu PA216
w swojej dokumentacji podaje, ze wlasne

2,4GHz Radio

Bluetooth_RF <€ +Balun

Audio In/Out

Audio
Interface

11

]
Generation Flash

Kalimba
DSP

External Memory Serial Flash

UART/USB

Capacitive Sense

EIEEI{

Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu CSR8675

RST BYPASS
v v
Level Translator
< TDM_IN
SDIN —> . g
Serial Time Serial kS sbouT
ISCLK l¢—p | Audio | “Data | Varving Do Audio 2
" Input Digital Output | g 0SCLK
S Filters =
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=
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Rysunek 2. Schemat blokowy konwertera CS8421

oprogramowanie modutu obstuguje now-
szg wersje — Bluetooth 5.0, zapewniajgca
dwukrotnie wiekszg predkosé¢ przesyla-
nia danych.

Jak juz wspomnialem, moduty Bluetooth
audio musza by¢ wyposazone w wydajny
mikrokontroler z jednostkg DSP. Tutaj za-
stosowano procesor o architekturze RISC
taktowany czestotliwoscig 80 MHz z wbu-
dowang pamiecig programu FLASH o po-
jemnosci 16 Mb z mozliwoscig dolaczenia
zewnetrznej pamieci FLASH z interfejsem
SPI o pojemno$ci do 64 Mb. Wbudowana pa-
mie¢ RAM ma pojemnos$¢ 54 kB. Jednostka
DSP o nazwie Kalimba ma dwa bloki pa-
mieci 64 k stéw o dlugosci 24 bitéw i 12 k
stéw o dlugosci 32 bitéw przeznaczone dla
kodu programu. Blok DSP jest taktowany cze-
stotliwoécig 120 MHz, wykonuje sprzetowe
mnozenie 24X24 bity i uzywa 54 bitowego
akumulatora. Jak przystalo na specjalizo-
wany uklad przeznaczony do cyfrowej ob-
rébki sygnatéw audio CSR8675 wyposazono
w podwdjny interfejs I°S i jeden interfejs S/
PDIF. Umieszczony w strukturze ukladu
24-bitowy przetwornik DAC pracujacy z cze-
stotliwoéciami prébkowania do 192 kHz po-
zwala na realizacje aplikacji z wyjsciem
analogowym sygnaltéw audio, bez koniecz-
no$ci stosowania zewnetrznych przetworni-
kéw DAC. Moze to znacznie obnizy¢ koszty
produkcji gotowego urzadzenia. Ponadto zin-
tegrowany przetwornik analogowo-cyfrowy
24 bity/96 kHz oraz analogowe wejScie mi-
krofonowe pozwalajg na prace z analogowym
zrédiem sygnalu audio. Zaimplementowano
tez szereg standardowych ukladéw peryfe-
ryjnych: SPI, UART, I*C, sterowniki/drivery
diod LED, wejscia interfejsu dotykowego oraz
interfejs USB 2.0.

Uktad jest przystosowany do zasilania
bateryjnego. Wbudowano w jego strukture
uktad fadowania baterii Li-lon o wydajnosci
200 mA i dwa impulsowe stabilizatory o na-
pigciu wyjéciowym 1,8 Vi 1,35 V przystoso-
wane do pracy z baterii.

Modul PA216 jest dostarczany z gotowym
firmware realizujgcym:

¢ standard Bluetooth 5.0,

* kodeki SBC, AAC, aptX, aptX-II, aptX-HD,

* kodek LDAC obstugujacy strumienie da-
nych do 24-bity/96 kHz,
interfejs USB obstugujacy strumienie da-
nych do 16-bit/48 kHz,

* przesylanie danych audio przez interfejs

audio I*S master.

Wbudowany w uklad procesor DSP daje
mozliwo$¢ ksztaltowania pasma akustycz-
nego przez implementacje funkcji cyfrowego
equalizera. Spotkalem w Internecie niezbyt
pochlebne opinie ré6znych wersji oprogramo-
wania dla uktadéw CSR8675 lub podobnych,
z modyfikacjami polegajacymi na wyraznym
podbijaniu krancéw pasma. W tym przy-
padku wydaje sie, ze jezeli takie modyfikacje
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Hacze PE

Rysunek 3. Potaczenie PA216 z ptytka prze-
twornika DAC

sg w og6le wykonywane to sg delikatne, ale
pewnoésci nie ma. Z punktu widzenia entu-
zjastéw dobrego brzmienia sygnat audio po-
winien by¢ przesylany bez zadnej ingerencji
W pasmo przenoszenia, a jezeli taka ingeren-
cja jest stosowana, to musi by¢ mozliwosé
jej wylaczenia. Tu niestety nie mamy takiej
mozliwosci.

Podobnie jak w przypadku Raspberry Pi
port I*S w CSR8675 nie jest uzupelniany o sy-
gnal zegara MCLK. Uklad przetwornika ra-
dzi sobie z tym problemem przez powielanie
czestotliwosci zegara BCK przez dodatkowy
uklad PLL. Z problem braku MCLK w specy-
fikacji I*S zderzyli sig réwniez projektanci
modulu PA216. Zastosowali inne rozwig-
zanie w postaci konwertera czestotliwosci
prébkowania CS8421 z portem wyj$ciowym
I2S Master taktowanym zewnetrznym oscyla-
torem kwarcowym. Schemat blokowy zostal
pokazany na rysunku 2. Uklad ma nastepu-
jace wlasciwosci:

* Moze pracowac z danymi audio o dtugo-
$ci prébki 16, 20, 24 i 32 bitow;
Czestotliwo$ci probkowania zaczynajg
sie od 8 kHz, a koficzg na 192 kHz;
Zakres dynamiki wynosi 175 dB;

Znieksztalcenia harmoniczne THD+N

majg poziom —140 dB;

e Uktad jest konfigurowany przez wy-
muszanie stanéw na wejSciach konfi-
guracyjnych. Nie potrzebuje do pracy
mikrokontrolera i oprogramowa-

nia firmware;

* Dane wej$ciowe sg przesylane przez 3 li-
niowy interfejs szeregowy. W naszym
przypadku dane sg przesytane w forma-
cie I’S;

* Dane wejsciowe i wyjsciowe sg catko-
wicie asynchroniczne. Port wyjsciowy
jest taktowany zewnetrznym oscylato-
rem kwarcowym.

Jak juz wiemy port wyjsciowy audio jest
skonfigurowany jako IS Master i wymaga ze-
wnetrznego sygnatu zegarowego MCLK (Ma-
ster Clock). Od jego jakosci zalezg parametry
generowanych sygnaléw zegarowych. Osoby,
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ktére uwazajg, ze oscylator montowany przez
producenta nie spelnia ich oczekiwan moga
sobie go wymieni¢ na taki jaki uwazajg za
stosowny. Nadprébkowany sygnal przynaj-
mniej w teorii powinien mie¢ lepsza dyna-
mike (mniejsze szumy). Wydaje sig, ze w tym
przypadku ma to niewielkie albo zadne zna-
czenie. Uklad CS8421 spelnia tu role genera-
tora MCLK i jest tu wykorzystywana gtéwnie
funkcja portu I2S Master.

Modut mozna zasili¢ z napiecia +3,3 V za-
silajacego cze$¢ cyfrowa przetwornika tak, jak
to pokazano na rysunku 3 (dokladne zesta-
wienie polaczen pokazuje tabela 1). Ja w mo-
delu zastosowatem dodatkowy stabilizator
+3,3 V zukladem 1117-3.3 zmontowany na ka-
watku druku uniwersalnego. Napieciem wej-
Sciowym jest VDDAC (ok. +8 V) podlaczane
na zlgcze zasilania P13 na plytce przetwor-
nika. W przetworniku do podlaczenia sygna-
16w IS zostalo wykorzystane zlgcze P6.

W przetworniku nie jest potrzebny uktad
PLL - U7 typu ICS570B i nie musi by¢ wluto-
wany. Konfiguracja przetwornika za pomoca
zworek P3 i P5 jest identyczna jak w przy-
padku wersji dla Raspberry Pi. Prawidtowo
zmontowany przetwornik nie wymaga zad-
nych dodatkowych czynnosci uruchomie-
niowych. Polgczenie telefonu z modutem
PA216 jest szybkie i pewne. Nie zauwazy-
fem probleméw ze zrywaniem transmisji,
oczywiscie w ramach poprawnego zasiegu
Bluetooth 5.0.

Kodeki

Jakos¢ przesylanego dzwieku w standardzie
Bluetooh zalezy od mozliwo$ci specjalnego
oprogramowania nazywanego kodekiem
(polaczenie stéw kodowanie i dekodowa-
nie). Zeby dwa urzadzenia polaczone przez
Bluetooth mogty wykorzystywac zalety kon-
kretnego kodeka musi go wspiera¢ zaréwno
nadajnik sygnatu (na przyklad smartfon) jak
i odbiornik sygnatu (stuchawki, gtosniki Blu-
etooth). Zdarza sie, ze kto$ kupuje stuchawki
bezprzewodowe w zatozeniu wysokiej jako-
$ci wspierajgce nowy wydajny kodek, ale Zré-
do sygnatu na przyklad stary smartfon, tego
kodeka nie wspiera. System Bluetooth jest tak
zorganizowany, ze w takim przypadku prze-
sylanie dZwieku bedzie dziatato, ale jakos¢
sygnatu nie bedzie zgodna z oczekiwaniami.
Trzeba mie¢ §wiadomo$é, ze wszystkie obec-
nie stosowane kodeki sg stratne i powoduja
wieksza lub mniejszg degradacje sygnatu au-
dio. Nowe standardy sg coraz bardziej do-
skonate i oferujg odtwarzanie na wysokim
poziomie, ale dla bezkompromisowego au-
diofila moze to by¢ bariera nie do pokona-
nia. Serwisy streamingowe, takie jak Tidal,
oferuja bezstratny transfer danych o ja-
kosci ptyty CD (16 bitéw 44,1 kHz). Przez
Bluetooth, na razie takiego strumienia nie
przes$lemy, chociaz najnowsze rozwigza-
nia sg bliskie tego osiagniecia. Obecnie jest

Tabela 1. Potaczenie modutu

PA216 z ptytka przetwornika DAC

Sygnat/ Modut Ztacze P6
zasilanie PA216 modutu
Bluetooth przetwor-
nika
GND 8 13
+3,3V 9,10 9
MCLK 6 7
LRCK 5 1
BCK 4 5
DATA 3 3

stosowanych kilka kodekéw. Historycznie
pierwszym jest SBC.

Kodek SBC

Kodek SBC (Subband Coding) to domy$lny
kodek, ktéry musi by¢ zaimplementowany
w kazdej realizacji polaczenia Bluetooth
Audio. To wlasnie domys$lna implementacja
SBC powoduje, ze zawsze jest mozliwe prze-
sylanie danych audio nawet wtedy, kiedy
inne kodeki nie sa ze sobg kompatybilne.
Przy projektowaniu SBC polozono szcze-
gblny nacisk na silng kompresje danych, ni-
skie uzycie energii i minimalne opdéZnienie.
Jako$¢ sygnalu audio nie byla tu prioryte-
tem i to niestety mozna ustyszec¢ szczegélnie
w poréwnaniu z nowszymi rozwigzaniami.
Jest to dosc¢ stary kodek i byl dostosowany
do technicznych mozliwosci dostepnych ok.
2000 roku. Przesytany sygnat audio ma 16 bi-
téw przy prébkowaniu 48 kHz. Maksymalna
przeplywnos$¢ wynosi 328 kbps co odpo-
wiada przeptywnosci 320 kbps sygnalu MP3.

Kodek aptX
To chyba najbardziej znany i popularny ko-
dek uzywany w transmisji danych audio
przez Bluetooth. Zostal opracowany przez
Qualcomma. W podstawowej wersji para-
metry sygnatu audio i przepustowo$¢ sa po-
réwnywalne z kodekiem SBC, ale kompresja
danych jest lepsza. Wedlug zapewniet mial
to by¢ kodek, ktéry miat zapewnic przesta-
nie dZwieku o jakosci CD. Oczywiscie przy
maksymalnej przeplywnosci 384 kbps nie
ma mowy o przesylaniu surowych plikéw.
Gdyby przesyta¢ pliki kompresowane bez-
stratnie w formacie FLAC to pewnie prawie
by sig udato, ale aptX wprowadza kompresje
sygnalu, wiec i tak go modyfikuje.
Qualcomm pracuje nad swoim kodekami
i wydaje nowe bardziej zaawansowane wer-
sje. Jedna z najbardziej interesujacych jest
aptX HD potrafigcy przesyla¢ pliki o roz-
dzielczosci do 24 bitéw z prébkowaniem
48 kHz w trybie LPCM. Przeptywnos¢ zo-
stala zwiekszona do 576 kbps. To sg juz
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wyraznie lepsze parametry od aptX i SBC.
Tak przesylane dane mogg reprezentowac
sygnal o naprawde wysokiej jakosci.

Kodek LDAC

Jeszcze wiecej osiggneta firma Sony opraco-
wujac kodek LDAC. Nie jest tak popularny
jak aptX, ale ma bardzo interesujace parame-
try: obstuguje pliki 24 bity/96 kHz i zapew-
nia maksymalng przeplywnos$é 990 kbps.
W praktyce LDAC pracuje w trzech try-
bach: 330 kbps, 660 kbps i 990 kbps. Naj-
nizsza przeplywnos$¢ LDAC jest domy$lnie
wilgczana w telefonach z systemem An-
droid. Wiaczenie wyzszych predkosci wy-
maga recznej interwencji uzytkownika. Ale
nawet 330 kbps zapewnia wyzsza jako$é
LDAC w poréwnaniu z SBC i aptX. Skonfi-
gurowanie LDAC z najwyzszg przeplywno-
$cig pozwala mie¢ nadzieje na przesylanie
materiatu audio o naprawde wysokiej jakosci
na przyklad korzystajac z najwyzszego planu
serwisu TIDAL.

Kodek AAC

AAC (Advanced Audio Coding) jest kode-
kiem firmy Apple i korzystaja z niego smart-
fony iPhone, ale tez iPady i MacBooki. Brak
wsparcia dla AAC spowoduje powoduje,
ze polaczenie z iPhone nie bedzie mozliwe.
AAC jest implementowany w systemach An-
droid o wersji 8+. Dane w formacie do 16 bi-
tow/96 kHz sg przesylane z maksymalng
przeplywnoscig 320 kbit/s.

To oczywiscie nie wszystkie rozwigza-
nia. Procesory montowane we flagowych
smartfonach majg coraz wieksze wydajno-
$ci pozwalajace implementowac rozwigza-
nia do tej pory nie dostepne dla mobilnych
urzgdzen. Prace idg w kilku kierunkach,
nie tylko zwiekszania jako$ci przez wiek-
sze predkosci transferu i coraz lepsze kodo-
wanie stratne. Stosuje sie tez adaptacyjne
dostosowanie przeplywnosci do parametréw
sygnalu. Pracuje sie tez nad minimalizacja
op6znien istotng w odtwarzaniu filméw, ale
szczeg6lnie w grach komputerowych.

Jedng z najbardziej znanych platform ofe-
rujacych muzyke jest platforma steramin-
gowa Spotify. Oferuje olbrzymia biblioteke
muzyczna, ale z zalozenia nie jest przezna-
czona do przesylania plikéw najwyzszej
jako$ci. W platnej wersji Premium oferuje

kompresowany sygnal 16 bitéw/44,1 kHz
przesylany z przeptywnoscig ok 320 kbps. Dla
tak zwanego zwyklego uzytkownika to jest
jako$¢ zupelnie wystarczajaca. W przypadku
radiowych stacji internetowych czesto jest
gorzej. Wykorzystujg one transmisje kom-
presowang MP3 lub AAC o przeptywnosci
128 kbps lub 256 kbps. Z tego co sobie powie-
dzieli$my uzycie ré6znych kodekéw moze po-
wodowac lepszg lub gorsza jako$¢ dzwieku.
Dla stacji radiowych i serwiséw streamin-
gowych teoretycznie najlepsza bedzie LDAC
330 kbps, potem aptX lub AAC i na konicu
SBC. Dobrze bytoby mie¢ mozliwo$¢ obstugi
tych kodekéw i wybrac sobie najbardziej od-
powiedni. Nie bez znaczenia jest réwniez ja-
kos¢ konwersji cyfrowo-analogowe;j.

Podsumowanie

Zawsze mozna sobie zada¢ pytanie, czy
w systemach dzwieku wykorzystujacych
kompresje stratng warto stosowac przetwor-
niki wyzszej klasy. Wedlug mnie warto. Bez-
przewodowa transmisja strumieni audio jest
intensywnie rozwijana i sg juz plany produ-
centéw, ktére przewiduja, ze nie da sig od-
r6znic sygnatu przesytanego przez Bluetooth
PCM od tego z ptyty Compact Disc. Nawet te-
raz bardzo popularny Spotify w wersji Pre-
mium oferuje jako$¢ zupelnie dobra. Jezeli
sie pogodzimy z niewielka utratg jakosci,
to zyskujemy dostep do prawie nieograni-
czonego zasobu muzyki polskiej i §wiato-
wej. Tidal oferuje steraming w planie Hi-Fi
w duzo wyzszej przeplywnosci i jezeli mamy
telefon z odpowiednimi kodekami to mozna
uzyska¢ bardzo dobra jako$¢, mimo zZe naj-
prawdopodobniej nadal przez Bluetooth sy-
gnal bedzie kompresowany.

Nie zapominajmy, ze modul PA216 ma
wejscie USB, przez ktére dane sg przesylane
w formie nieskompresowanej. Skapa doku-
mentacja modulu tego nie potwierdza, ale
uktad wspiera tylko dane 16 bit6w/48 kHz
i technicznie chyba nie ma problemu, zeby
to przesta¢ bez ingerencji programowej. Wej-
$cie USB réwniez sprawdzilem i dziala po-
prawnie. Jest aktywne tylko wtedy, kiedy
nie ma polaczenia z telefonem przez Blu-
etooth. W przeciwnym przypadku USB jest
wylgczane i dane sg odbierane przez Blu-
etooth. To proste i bardzo dobrze dziala-
jace rozwigzanie.

Bluetooth

Upewnij sig, ze urzgdzenie, z ktdrym

chcesz nawigzac polaczenie, jest w trybie
wiazania. Telefon (Galaxy S20 FE 5G) jest
obecnie widoczny dla urzadzen w poblizu.

Potaczone urzadzenia

ao  CSR8675-LDAC
oo bty dwiekt
F bstugrdzwigku
E‘S Opel
89 Opel Astra
©n e R R R
Skanuj Gotowe

Rysunek 4. t3aczenie modutu Bluetooth
z telefonem

Pierwsze testy modulu zaczatem od pod-
laczenia zewnetrznej anteny zasilenia go na-
pieciem +3,3 V. Celowo wybratem wersje
z gniazdem anteny zewnetrznej zamiast an-
teny zintegrowanej na PCB, bo w zalozeniu
urzadzenie mialo by¢ umieszczone w meta-
lowej obudowie. Dzialajacy uklad jest wy-
krywany w liscie urzadzen Bluetooth jako
CSR8675-LDAC (rysunek 4).

Po polaczeniu z modutem pojawia sie in-
formacja ,,potaczono do obstugi dzwieku”.
W tym momencie mozemy przesylaé przez
Bluetooth strumien danych audio z telefonu.
Po uruchomieniu aplikacji streamingowych
Spotify, Netfix, Youtube itp. na wyjsciach in-
terfejsu 1S pojawiaja sie sygnaly zegarowe
i danych. W tym momencie mozemy pola-
czy¢ PA216 z przetwornikiem DAC.

Tomasz Jabtonski, EP

Klub Aplikantéw Prébek

https://ep.com.pl/nowosci/kap

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2021 51


https://ep.com.pl/nowosci/kap

PROJEKTY SOFT

Rozpoznawanie

gestow z Arduino

Gesty, dla nas ludzi, sq czyms
naturalnym — sq istotnym elemen-
tem komunikacji niewerbalnej.
Zwierzeta rowniez rozumiejq wiele
naszych prostych gestow. Dlaczego
wiec urzqdzenia elektroniczne nie
moglyby ich rozpoznawadé? W ar-
tykule przyjrzymy sie kilku imple-
mentacjom systemow rozpoznajq-
cych gesty. Rozne projekty zupelnie
inaczej podchodzq do tego samego
problemu — rozpoznawania gestow
czynionych dloniq i sterowania
przykiadowym systemem. Wszystkie
implementacje zawierajq moduly
Arduino i ogélnodostepne senso-
ry, wiec bez wiekszego problemu
mozna stosowac te rozwiqzania we
wlasnych pomystach.

Po co w ogble rozpoznawac gesty? Tego ro-
dzaju interfejsy majg szereg ciekawych za-
stosowan. Cze$¢ z nich jest dosy¢ niszowa,
ale cze$¢ moze niebawem na dobre zagoscic¢
w naszym najblizszym otoczeniu. Takie sys-
temy znajdujg zastosowanie w interfejsach
czlowiek-maszyna, gdzie pomagaja w wygod-
nym sterowaniu komputerem. Przykladowe
aplikacje to:

* systemy wsparcia dla oséb niedostysza-
cych i niestyszacych,

* interfejsy komputerowe dla ma-

tych dzieci,

* systemy kryminalistyczne i policyjne,

* rozpoznawanie jezyka migowego,

* monitorowanie emocjii stresu pacjentéw,

» wykrywacze klamstw,

* systemy do nawigacji w S$rodowi-
skach wirtualnych,

* komunikacja i sterowanie systemami
do wideokonferencji,

* wsparcie w zdalnej nauce (telenauczaniu),

* monitorowanie czujno$ci/senno-

$ci kierowcow.

W zaprezentowanych projektach, wykry-

wanie gestow jest stosowane do:

* kontrolowania aplikacji na komputerze
(zatrzymywanie i uruchamianie filméw
wideo, przelaczanie zakladek w przegla-
darce itd.),

* sterowanie innymi funkcjonalnosciami
modulu Arduino,
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ARDUINO

Fotografia 1. System rozpoznawania dzwiekéw za pomoca sensorow ultradzwiekowych,

zamontowany w laptopie

* sterowanie glosnoscia,
* wspomagania oséb niepelnosprawnych,
* sterowanie zabawka.

Rozpoznawanie gestow
Wszystkie systemy rozpoznawania gestéw
na podstawowym poziomie dzialajg w ten
sam sposéb. Pierwszym etapem jest sensor,
ktéry zbiera informacje na temat przestrzeni,
gdzie pokazywany ma by¢ gest. Dane na te-
mat otoczenia mogg by¢ zbierane sensorami
réznego rodzaju, takimi jak kamery wideo
czy inne sensory optyczne, kamerami glebi
(sensory ToF, mierzace odleglos¢ — obraz 3D),
sensorami PIR, ultradZwiekowymi itd.
Sensory generuja strumien danych (liczb),
ktére opisujg obserwowany obszar. Aby
mozliwe bylo wychwycenie z nich wartosci
odpowiadajgcych gestom konieczne jest zasto-
sowanie odpowiednich algorytméw, zwanych
klasyfikatorami. Zgodnie z ich nazwag klasy-
fikujg one dane do jakiejs, skonczonej liczby
klas. W tym przypadku klasy sg tozsame z ge-
stami. Klasyfikatory mogg przyjmowac r6zna
forme. Od najprostszego algorytmu zapisa-
nego w jawnej formie przez czlowieka (np.
w postaci jednej lub zestawu funkcji warun-
kowych), poprzez bardziej ztozone algorytmy
np. klasyfikacji Bayesowskiej, skofczywszy
na szerokim spektrum algorytméw kojarzo-
nych ze sztuczng inteligencjg — sieci neurono-
wych itp. Kwestie algorytmiczne wykraczaja

poza ramy tego artykulu, wigc nie bedziemy
sie w nie zagtebia¢, tym bardziej, ze zapre-
zentowane ponizej projekty korzystajg cze-
sto z predefiniowanych, gotowych bibliotek
do klasyfikacji danych.

Ultradzwiekowe
rozpoznawanie gestow

Blok czujnikéw odgrywa kluczowa role
w kazdej dziedzinie technologii. Wiele z nich
stosowanych jest w interfejsach cztowiek-
-maszyna. Jak napisaliSmy powyzej, tego
rodzaju interfejs sklada sig ze sprzetu i opro-
gramowania, ktére pomagaja w wymianie
danych lub informacji miedzy uzytkowni-
kiem (czlowiekiem) a maszyng. Urzadze-
nia interfejsu czlowiek-maszyna sg oparte
na rozmaitych czujnikach. W tym przy-
padku sa to ultradzwiekowe sensory odle-
glosci, ktére zastepuja klasycznie uzywane
elementy interfejsow, takie jak przelaczniki,
wskazniki LED, ekrany dotykowe itp. Au-
tor tej konstrukcji zaimplementowal pro-
sta kontrole gestéw rak z uzyciem Arduino
i sensoréw ultradzwiekowych. Zamiast
uzywac myszki, klawiatury czy joysticka,
mozna dzieki niemu uzywac gestéw dioni
do sterowania niektérymi funkcjami na-
szych komputeréw. Projekt ten uzywa Py-
thona do analizy danych. Za jego pomoca
mozna sterowac kilkoma funkcjami laptopa
lub komputera, takimi jak:



Rozpoznawanie gestow z Arduino

HC-SR04

i )

( —|

Rysunek 1. Schemat systemu rozpoznawania dzwiekéw za pomoca sensoréw ultradzwiekowych

J

Listing 1. Drzewo decyzyjne programu do analizy gestéw z pomoca sensoréw ultradZwiekowych

void loop() {
find_distance();
if (distance2 <= 35 && distance2 >= 15) {
temp = millis();
while (millis() <= (temp + 300))
find_distance();
if (distance2 <= 35 && distance2 >= 15) {
temp = distance2;
while (distance2 <= 50 || distance2 == 0) {
find_distance();
if ((temp + 6) < distance2) {
Serial.println("vup");

3
else if ((temp - 6) > distance2) {
Serial.println("Mute"); # komenda Mute do komputera
break;
3

}

else {
Serial.println("vDown");

}
else if (distancel <= 35 && distancel >= 15) {
temp = millis();
while (millis() <= (temp + 300)) {
find_distance();
if (distance2 <= 35 && distance2 >= 15) {
Serial.println("change");

1=1,
break;
3
}
if (1 ==0) {

Serial.println("Play/Pause"); # komenda Play/Pause
while (distancel <= 35 && distancel >= 15)
find_distance();

3
1=o0;

Fotografia 2. Rekawiczka z zamontowanym Arduino i stykami do rozpoznawania gestow

* odtwarzanie i wstrzymywanie wideo,

* przelgczanie miedzy kartami przegladarki,

* zwigkszanie i zmniejszanie glo$nosci

dzwieku w systemie,

* wyciszanie dzwigku w wideo.

Zasada dziatania tego systemu jest prosta.
Zawiera on dwa czujniki ultradZwiekowe,
ktére, gdy machamy lub przesuwamy rece
przed czujnikami, obliczajg odleglo$¢ miedzy
dtonig a czujnikiem (fotografia 1). Obliczona
w ten sposdéb odleglo$¢ jest analizowana
przez Arduino, a jej wyniki sq przesylane
do komputera PC, gdzie mogg by¢ wykorzy-
stane przez program napisany w Pythonie.
Oprogramowanie to, za pomocg specjalnej
biblioteki o nazwie PyAutoGui konwertuje
otrzymane komendy na akcje kliknigcia kla-
wiatury itp. Korzystajac z tych informac;ji,
komputer wykonuje odpowiednie zadania.

Na rysunku 1 zostal pokazany schemat
ukladu. Oprdcz wejs¢ zasilania, kazdy sensor
ultradzwiekowy, ma dwa piny - trigger (wy-
zwalanie) oraz echo (sygnatl odebrany). Zli-
czajac czas pomiedzy wyzwoleniem impulsu,
a echem otrzymujemy podwojong odleglos¢
pomiedzy sensorem a dtonig. W oprogramo-
waniu na Arduino odpowiedzialnie dziata-
nia realizuje funkcja find_distance(), ktéra
uzyskuje gotowe odleglosci i zapisuje je
do zmiennych globalnych distancel oraz
distance2. Cze$¢ decyzyjna systemu jest
bardzo prosta. Fragment skryptu rozpozna-
jacy predefiniowane gesty zaprezentowano
na listingu 1.

Po stronie komputera skrypt napisany
w Pythonie, korzystajac z biblioteki PySe-
rial, odbiera komunikaty przesylane przez
Arduino. Nastepnie, korzystajac z biblioteki
PyAutoGui, sg one konwertowane do komu-
nikatéw z emulowanej klawiatury. Pozwala
to na sterowanie dowolnym oprogramo-
waniem na komputerze PC bez potrzeby
komunikowania sie z jego API czy wyko-
nywania innych operacji — skrypt po prostu
udaje klawiature.

Przewodz3ace pola

w rekawiczce

do rozpoznawania gestow
Kolejny projekt zawiera rekawiczke z prze-
wodzacymi polami, ktéra zostala uzyta
do rozpoznawania prostych, predefinio-
wanych gestéw, polegajacych na stykaniu
ze sobg poszczeg6lnych palcow. Rekawiczka
wyposazona jest w styki na kazdym z pal-
c6w, a modut Arduino prébkuje poszczegélne
kombinacje i rozpoznaje, ktére dwa palce zo-
staly ze sobg zetknigte. Na fotografii 2 po-
kazano rekawiczke, bedgca przedmiotem
tego projektu.

Po wykryciu jednego z ustalonych ge-
stéw, modut Arduino wysyla do odbiornika
komunikat poprzez interfejs podczerwony.
Dzigki temu odbiornik, sterujgcy przekaz-
nikiem, do ktérego podlaczona jest zar6wka,
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Fotografia 3. Uktad, jaki zbudowano
do rozpoznawania gestéw z zastosowaniem
sensora na podczerwien

moze jg zapala¢ w pelni w oparciu o wyko-
nywane dlonig gesty. Algorytm rozpozna-
wania gestéw jest w tym wypadku réwniez
bardzo prosty i oparty na instrukcjach wa-
runkowych. Nie zmienia to faktu, ze pozwala
na zbudowanie bardzo funkcjonalnego sys-
temu i (z odrobing zdolnoéci programistycz-
nych) rozpoznawanie szerokiej palety gestéw.

Sensory PIR do rozpoznawania
gestow
Pasywny czujnik podczerwieni (czujnik PIR)
to czujnik elektroniczny, ktéry mierzy §wia-
tto podczerwone (IR) promieniujace z obiek-
téw znajdujacych sie w jego polu widzenia.
Najczesciej stosowane sg w czujkach ruchu.
Wszystkie obiekty o temperaturze powyzej
zera bezwzglednego emitujg energie cieplng
w postaci promieniowania. Zazwyczaj pro-
mieniowanie to nie jest widoczne dla ludz-
kiego oka, poniewaz dla temperatur, jakie
nas na og6! otaczaja, przypada w zakresie fal
podczerwonych, ale moze ono by¢ wykryte
przez urzadzenia elektroniczne zaprojek-
towane specjalnie do tego celu. Termin pa-
sywny w tym przypadku odnosi sie do faktu,
ze urzadzenia PIR nie generujg promienio-
wania do celé6w wykrywania ruchu. Dzialajg
calkowicie poprzez wykrywanie promienio-
wania podczerwonego emitowanego przez
lub odbitego od poruszajacych sie obiektow.
Nie wykrywajg ani nie mierzg tez ciepla.
Sensor TPA81 to macierz termoelektryczna
wykrywajgca podczerwien w zakresie spek-
tralnym od 2 pm do 22 pm. Jest to dlugosé
fali promieniowania cieplnego. Czujniki pi-
roelektryczne, ktére sa powszechnie uzy-
wane w alarmach przeciwwlamaniowych
i do wlgczania $wiatla zewnetrznego, wy-
krywaja podczerwien w tym samym pa-
$mie. Czujniki te moga jednak wykry¢ tylko
zmiany poziomu ciepla — dlatego sg one jedy-
nie czujnikamiruchu. Chociaz sg przydatne
w robotyce, ich zastosowania sg ograniczone,
poniewaz nie sg w stanie wykry¢ i zmierzy¢
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temperatury statycznego zZrédla ciepta. In-
nym rodzajem czujnika jest tzw. macierz
termoelektryczna. Sg one stosowane w bez-
dotykowych termometrach na podczerwien.
Maja bardzo szeroki kat widzenia (FOV)
réwny okolo 100° i wymagajg ostony lub
soczewki (zazwyczaj tego i tego ), aby uzy-
ska¢ bardziej uzyteczny FOV na poziomie
12°, co pozwala dosy¢ dobrze ukierunkowaé
sensor. Co wiecej niektére majg nawet wbu-
dowany obiektyw.

Niedawno pojawily sie czujniki z szere-
giem termostoséw, wbudowang elektronika
i soczewka krzemowsg. Przyktadem takiego
elementu jest wlasnie wspominany sensor
TPA81. Ma on macierz oSmiu termostoséw
ulozonych w rzedzie. TPA81 moze jedno-
cze$nie mierzy¢ temperature 8 sasiednich
punktéw. Moze réwniez sterowaé serwo-
mechanizmem do obracania modutu i two-
rzenia obrazu termicznego. Sensor TPA81
moze wykry¢ plomien §wiecy, znajdujace;j
sie w zasiegu do 2 metréw i nie ma na niego
wplywu §wiatlo otoczenia. Na fotografii 3
pokazano ukiad, jaki zbudowano do rozpo-
znawania gestéw z zastosowaniem sensora
na podczerwien.

a)

TPA81 has three Servo pins to
rotate automatically

b)

Ve
7 |

Czujniki PIR sg podobne do kamer termo-
wizyjnych. W duzym uproszczeniu méwiac,
TPAB81 to kamera termowizyjna o rozdziel-
czo$ci 8 pikseli. Cialo ludzkie zawsze emituje
ciepto, ktére widoczne jest dla tej kamery.
Jesli czujnik PIR jest dotaczony do mikro-
kontrolera, moze on umozliwi¢ obserwa-
cje otoczenia w podczerwieni, a co za tym
idzie na wykrywanie gestéw. W tym projek-
cie utworzono system do wykrywania ge-
stow z zastosowaniem matrycowego sensora
PIR i modulu Arduino. Autor konstrukcji
uzyl wspomniany sensor TPA81, ale jesli
uklad ten jest dla Was zbyt drogi nic nie
stoi na przeszkodzie, aby zamiast niego za-
montowa¢ osiem dyskretnych sensoréw PIR.
Na rysunku 2 pokazano schematy budowy
obu ukladow.

Uktad TPA81 komunikuje sie poprzez
interfejs I?C i jest kompatybilny z Arduino
Nano. Opisany projekt pozwala poznaé pod-
stawy przetwarzania obrazu i wykrywa-
nia gestéw z uzyciem tej prostej platformy.
W pierwszej kolejnosci nalezy zainstalowac
biblioteke do komunikacji z TPA81. Pozwala
ona odczytywac¢ dane z sensora za pomoca
modutu Arduino poprzez obiekt nazwany

MOSICLK DC Rst CS 3v3 5V GND .

(Data/Command or D/C) DC to D8
(RESET or RTS) RES to D9

(Chips Select or SS) CS to D10
(Data or DI) MOSI to D11

(CLK or CLOCK pr D0) SCK to D13

Do not connect
PIR Power pins
to Arduino 5V

In this circuit,

you should separate
the white part of
PIR and put
them adjacent to
each other.

Use a separate
Power supply for
your PIR Sensors

www. ElectroPeak.com

Rysunek 2. Schematy uktadu rozpoznawania gestéw z zastosowaniem a) scalonej macierzy
termostosoéw, oraz b) dyskretnych sensoréw PIR


http://www.electropeak.com

Rozpoznawanie gestow z Arduino

glosnosci

Serial.println("start gesture");
gcount = 0O;
while (sum < 8) {
sum = 0;
for (int 1 = 0; i <= 7; i++) {
if (tpa.getPoint(i) > 29) {
Serial.print("# ");
gesture[i][gcount] = 1;

else {
Serial.print(". ");
gesture[i][gcount] = 0O;

3
for (int y = 0; y <= 7; y++) {
delay(5);

Serial.println(" ");
delay(50); // predkos¢ odczytu
gcount++; // diugosc¢ gestu

Serial.print("suma : ");

Serial.println(sum);

Serial.print("dtugos$¢ gestu : ");

Serial.println(gcount);

delay(5);

for (int ¢ = ©; ¢ <= 7; c++) {

for (int z = ©; z <= gcount; z++) {

tgesture[c] += gesture[c][z];
delay(5);

Serial.println("processing");

}

tgesture[0] += tgesture[1];

tgesture[2] += tgesture[3];

tgesture[4] += tgesture[5];

tgesture[6] += tgesture[7];

tgesture[0] += tgesture[2];

tgesture[4] += tgesture[6];

if (tgesture[0] < tgesture[4]) {
vol += (gcount / 2);
Serial.print("volume up");

}

if (tgesture[4] < tgesture[0]) {
vol -= (gcount / 2);
Serial.print("volume down");

}
sflag = 0;

Listing 2. Algorytm analizy danych z sensoréw PIR,
do wykrywania gestéw, ktére situza do regulacji

sum += gesture[y][gcount]; // suma 8 pikseli

Rekawiczka
z elastycznymi
senso:!a,\mi Y
Rekawiczka HANDTALK zostata
zaprojektowana dla oséb potrzebu-
jacych, chorych i starszych, jako
metoda prostej komunikacji awa-
ryjnej. W zaleznosci od ruchéw
dloni, urzadzenie to zamienia gesty
na sygnal dzwiekowy oraz na tekst,
ktére transmitowane sg przez GSM
np. do opiekuna, personelu szpital-
nego itp. HANDTALK wyczuwa ru-
chy za pomocg czujnikéw zgiecia,
ktére wykrywajg r6zne wzorce ru-
chu dloni. Urzadzenie to potrafi do-
ktadnie wyczu¢ kazdy ruch reka.
Obecnie w systemie prototypowym
zamontowano jedynie kilka senso-
réw, wiec liczba stopni swobody
irozpoznawanych gestéw jest ogra-
niczona. W przyszloéci, jak zapo-
wiada autor, liczba sensoréw moze
zostaé rozszerzona. Prototyp kon-
strukeji pokazano na fotografii 4.
Schemat blokowy catego sys-
temu zostal pokazany na ry-
sunku 3. Analogowe czujniki
Flex podlaczone sg do wejs¢ AO...
A3 modutu Arduino, jak poka-
zano na rysunku 4. Do Arduino

w listingu 2 tpa. Metoda tpa.getPoint(i) po-
zwala na odczytanie i-tego punktu. Dalsza
cze$¢ algorytmu widoczna jest na listingu.
Utworzony algorytm jest juz bardziej zlo-
zony, niz opisywane wczeéniej podejscia.
Mimo wszystko zawiera relatywnie prosta
analize numeryczna, do uzyskania klasyfi-
kacji gestéw. Po wykryciu konkretnego gestu,
system wysylta komunikat do dalszych sys-
temoéw, ktérymi ma sterowac — w tym przy-
padku o koniecznosci zwiekszenia badz
zmniejszenia glosnosci.

'Y

ﬂ‘;—._;f'-)

Fotografia 4. Prototyp rekawiczki HANDTALK

podlaczono takze modul GSM
do komunikacji, ekran LCD, buzzer itp.
Wszystkie gesty wykonywane w rekawiczce
sg konwertowane na r6zne komunikaty i ko-
mendy do obstugi urzadzen. Przyktadowo,
jesli chcemy uruchomié¢ wentylator to ko-
menda jest wysytana do odbiornika przez
mikrokontroler z pomoc modutu radiowego.
W przypadku, gdy uzytkownik potrzebuje
wody (lub wézka inwalidzkiego lub czego-
kolwiek innego), wystarczy, ze wykona od-
powiedni gest, a zostanie on zamieniony
na np. SMS i przestany drugiej osobie przez

BLOCK DIAGRAM

Heanbeat
sensor
[ ARDUINO

I 3

Display GSM
LCD Module

’ Beeper

mr—wO=Z

Rysunek 3. Schemat blokowy HANDTALK

modut GSM. Rekawiczka, jako dodatkowa
funkcja, mierzy takze tetno, aby monitoro-
wac stan osoby i méc zawiadomi¢ opiekuna
w razie problemoéw.

System wykrywa obecnie siedem gestéw.
Jako klasyfikator zastosowano prosty Bay-
esowski klasyfikator pracujacy na czterowy-
miarowym wektorze, zlozonym z warto$ci
analogowych, zmierzonych na wejsciach
analogowych. Nic jednak nie stoi na prze-
szkodzie, aby zastosowac¢ bardziej ztozone
rozwigzania programistyczne w celu wykry-
wania wiekszej liczby gestow.

Scalony sensor gestow
Najpraktyczniejszym, chociaz niekoniecznie
najciekawszym rozwigzaniem, jest wykorzy-
stanie scalonego sensora gestow. Przykladem
takiego elementu jest uklad PAJ7620U2, do-
stepny na wielu modutach dla hobbystéw,
takich jak pokazany na fotografii 5 modul
Grove. Uklad scalony PAJ7620U2 integruje
w sobie sensor optyczny, uktad rozpozna-
wania gestéw, czujnik zblizeniowy (aby wie-
dzie¢, kiedy zblizylismy dlon do sensora).
Wyposazony jest w interfejs cyfrowy I*C,
co pozwala podlgczy¢ go w prosty sposéb
np. do mikrokontrolera.

Korzystajac z scalonego sensora rozpozna-
waé mozna nawet do 15 gestéw. Na listingu 3
pokazano przyktadowy szkic Arduino, ktéry
rozpoznaje 15 gestow uzytkownika. Sktadajg
sig one z dziewieciu podstawowych gestéw,
rozpoznawanych przez uklad:

* przesuniecie reki w gore,

* przesuniecie reki w dot,

* przesuniecie reki w lewo,

* przesuniecie reki w prawo,

* przyblizenie dloni,

¢ oddalenie dloni,

* obrot zgodnie z kierunkiem ruchu wska-

z6wek zegara,

* obrét przeciwnie do kierunku ruchu

wskazowek zegara,

* falowanie dfoniag.

Dodatkowe sze$¢ gestéw, to zlozenia
w/w gestéw, wykonywanych jeden po dru-
gim. Szkic jest bardzo prosty. W pierwszej
kolejnosci uklad jest inicjalizowany funkcjg
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PROJEKTY SOFT

voro setup() {
SERIAL . BEGIN(9600) ;
PAIT620INIT();

voro oor() {
UINT8_T DATA = O, DATAl = 0, ERROR;

ERROR = PAJ7620ReADREG(Ox43, 1, &bATA);

1F (!error) {
switcH (patAa) {

case GES_RIGHT_FLAG:

peLay (GES_REACTION_TIME);

PAI7620READREG (Ox43, 1, &bATA);

1F (pAaTA == GES_LEFT_FLAG) {

SERIAL . PRINTLN( "R16HT- LEFT" ) ;

// ANALIZA DANYCH

[}

Serial.println("Forward");
delay(GES_QUIT_TIME);

—

Serial.println("Backward");
delay(GES_QUIT_TIME);

else
Serial.println("Right");

[}

break;
case GES_LEFT_FLAG:
delay(GES_REACTION_TIME);
paj7620ReadReg(0x43, 1, &data);
if  (data == GES_RIGHT_FLAG) {
Serial.println("Left-Right");

—

Serial.println("Forward");
delay(GES_QUIT_TIME);

e}

Serial.println("Backward");
delay(GES_QUIT_TIME);

else {
Serial.println("Left");

[

break;
break;
case GES_UP_FLAG:
delay(GES_REACTION_TIME);
paj7620ReadReg(0x43, 1, &data);
if (data == GES_DOWN_FLAG) {
Serial.println("Up-Down");

—

Serial.println("Forward");
delay(GES_QUIT_TIME);

[}

Serial.println("Backward");
delay(GES_QUIT_TIME);

else {
Serial.println("up");

)

// TINICIALIZACIA PORTU SZEREGOWEGO
// TINICIALIZACIA UKeADY PAJ7620

// ODCZYT DANYCH GESTU

// ODCZYT DRUGIEGO GESTU

else if (data == GES_FORWARD_FLAG) {

else if (data == GES_BACKWARD_FLAG) {

else if (data == GES_FORWARD_FLAG) {

else if (data == GES_BACKWARD_FLAG) {

else if (data == GES_FORWARD_FLAG) {

else if (data == GES_BACKWARD_FLAG) {

Listing 3. Szkic Arduino dla systemu rozpoznawania gestéw z ukladem PAJ7620U2

break;

case GES_DOWN_FLAG:
delay(GES_REACTION_TIME);
paj7620ReadReg(0x43, 1, &data);

if (data == GES_UP_FLAG) {

Serial.println("Down-Up");

} else if (data == GES_FORWARD_FLAG) {
Serial.println("Forward");
delay(GES_QUIT_TIME);
else if (data == GES_BACKWARD_FLAG) {
Serial.println("Backward");
delay(GES_QUIT_TIME);

—

} else

Serial.println("Down");

break;

case GES_FORWARD_FLAG:
delay(GES_REACTION_TIME);
paj7620ReadReg(0x43, 1, &data);
if  (data == GES_BACKWARD_FLAG) {
Serial.println("Forward-Backward");
delay(GES_QUIT_TIME);

} else {

Serial.println("Forward");
delay(GES_QUIT_TIME);

break;

case GES_BACKWARD_FLAG:
delay(GES_REACTION_TIME);
paj7620ReadReg(0x43, 1, &data);
if (data == GES_FORWARD_FLAG) {
Serial.println("Backward-Forward");
delay(GES_QUIT_TIME);

} else {

Serial.println("Backward");
delay(GES_QUIT_TIME);

break;

case GES_CLOCKWISE_FLAG:
Serial.println("Clockwise");

break;

case GES_COUNT_CLOCKWISE_FLAG:
Serial.println("anti-clockwise");

break;
default:

paj7620ReadReg(0x44, 1, &datal);
if (datal == GES_WAVE_FLAG) {
Serial.println("wave");

break;

}
delay(100);

paj7620Init() a nastepnie w petli uktad zbiera
dane odczytujac rejestr 0x43 — paj7620Re-
adReg(0x43, 1 &data), do zmiennej data. Dal-
sza czg$¢ skryptu to analiza — po wykryciu
pierwszego gestu uktad odczekuje krotki
czas, aby ponownie odczytac gest, co pozwala
na wykrywanie bardziej zlozonych ruchéw,
np. poruszenia dioni w lewo i z powrotem
w prawo, czyli machanie nig na boki. Po wy-
kryciu konkretnego gestu, Arduino przesyta
informacje przez interfejs szeregowy.

Podsumowanie
Powyzsze projekty pokazujg jak r6zno-
rodny jest $wiat rozpoznawania gestéw. Jest

ARDUINO

A1 A0 5V GND

to analog
input <

GND
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to idealny interfejs czlowiek maszyna, ktéry
pozwala na kontrolowanie w naturalny spo-
s6b urzadzen elektronicznych. Istnieje wiele
réznorodnych podej$é, sensoréw i algorytmow,
jakie mozna zastosowac, aby skonstruowac in-
terfejs oparty na rozpoznawaniu gestow.
Dzigki temu, ze interfejsy rozpoznawania ge-
stow sg tak réznorodne, mozna implementowac
je w szerokim spektrum urzadzen - od niewiel-
kich, mobilnych systeméw opartych na 8-bito-
wych mikrokontrolerach, po duze urzadzenia
z procesorami aplikacyjnymi itp. Do kazdego
z nich znajdzie si¢ odpowiednie rozwigzanie
do wykrywania gestéw, dzieki czemu mozna
istotnie usprawnic¢ interfejs uzytkownika

Y

Rysunek 4. Spos6b podtaczenia sensoréw Flex do wejs¢ analogowych Arduino

ciekawym rozwiazaniem. W zasadzie kazdy
z powyzszych systeméw, nadaje sie do prostej
aplikacji we wlasnym projekcie.

Nikodem Czechowski, EP
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Fotografia 5. Modut z uktadem scalonego
sensora gestow PAJ7620U2
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Symulacja 1 pomiar,
czyli LTspice 1 Analog
Discovery 2 w rekach
konstruktora (24)

Symulacja ukiadu o ztozonej budowie

Na zakonczenie cyklu artykutéw o symulatorze Ltspi- budujemy urzadzenia w pelni uzytkowego, a jedynie model, ktéry
ce, jako narzedziu wspomagajqcemu projektowanie dopiero po odpowiednich modyfikacjach mégtby uzyskac taki status.
uktadéw elektronicznych, przeprowadzimy obliczenia

i symulacje zlozonego ukladu skiadajqcego sie z kilku
blokéw funkcjonalnych. Sprawdzimy tez, czy obliczenia
potwierdzq sie w praktyce.

Zasada dziatania generatora
Zasada dziatania projektowanego generatora przebiegu tréjkatnego
jest oparta na tadowaniu kondensatora pragdem statym. Zwykle

ux(®
. - . - iy <+
Wprawdzie generatory byly juz omawiane w niniejszym cyklu, ale —
jest to temat o duzych walorach dydaktycznych, wigc chetnie zasto- [
sujemy go ponownie. Naszym zadaniem jest zaprojektowanie gene- R

ratora przebiegu tréjkatnego. Zaktadamy dosc specyficzng budowe
urzadzenia, symulator zastosujemy wiec przede wszystkim do spraw- Q) E

C —T uc(t)
dzenia koncepcji. Dziatanie uktadu zalezy od wielu parametréw. Nie
wszystkie zastosowane w symulacji elementy elektroniczne beda

odpowiadaly elementom rzeczywistym. Nalezy wigc przygotowac
sig na to, ze wyniki symulacji rozpatrywane ilosciowo beda rézni¢ ~ Rysunek 1. Obwad tadowania kondensatora ze zrédta statonapie-
ciowego

sig od pomiaréw uktadu rzeczywistego. Zaktadamy ponadto, ze nie
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mamy do czynienia z ladowaniem pojemnosci
ze zrédla napieciowego przez istniejacg w ob-
wodzie rezystancje. Jest to rozwigzanie trudne
do przyjecia w rozpatrywanym projekcie. Aby
sig o tym przekonaé rozpatrzmy zjawiska za- i
chodzace podczas tadowania kondensatora
w typowym ukladzie RC (rysunek 1). Kon- |Yc®*
densator jest dotaczony do Zrédia napigcia sta-
tego przez rezystor r. Zaktadamy, ze w chwili 0
poczatkowej napiecie na kondensatorze jest
réwne zero. Dla takiego obwodu mozemy na- 02

pisa¢ réwnanie wyznaczajace spadki napieé:

E-uy—u.=0 0 2

u, =iR

1=RC

4 B ] 10 12

t

R

Ladunek zgromadzony w kondensatorze

jest réwny:
dq = Cdu,
Prad natomiast jest réwny:
;- da
dt
Zatem
idt = Cdu,.
czyli
du,.
i-c=e
dt

Mozemy juz napisaé réwnanie rézniczkowe opisujace zjawiska
w rozpatrywanym obwodzie RC.

refe Ly — g
dt

Jest to liniowe réwnanie r6zniczkowe zwyczajne stopnia pierw-
szego o stalych wspélczynnikach. Chociaz nie jest to réwnanie
nadmiernie skomplikowane, to jego rozwigzanie wymaga pew-
nych umiejetnosci z zakresu matematyki wyzszej. Oczywiscie
nie bedziemy az tak gleboko zaglebia¢ sig¢ w niuanse teoretyczne
i do rozwigzania ré6wnania postuzymy sie znanym juz z poprzed-
nich odcinkéw programem WolphramAlpha. Formularz oblicze-
niowy tego programu znajdziemy pod adresem www.wolframalpha.
com. Przy wprowadzaniu r6wnania do programu musimy zamienic¢
oznaczenie napiecia zasilajacego. Tradycyjnie opisujemy je literg
E, jednak WolphramAlpha moze takie oznaczenie zinterpretowac
jako stala matematyczng e. Literke E zastepujemy wiec literg A.
Nasze r6wnanie rézniczkowe zapisane w programie ma wiec po-
sta¢ jak na rysunku 2. Rozwigzanie réwnania pojawia sie niemal

& WolframAlpha sz

REC dufdlt +u=#, u(0)=0 o

R*C du/dt +u=A, u(0)=0

Rysunek 2. Liniowe réwnanie rézniczkowe zwyczajne stopnia pierw-
szego o statych wspétczynnikach opisujace obwdd RC ze zrédtem
napieciowym, wpisane do programu WoframAlpha

ut)=A- Ae "R

Rysunek 3. Rozwigzanie réwnania uzyskane programem WoframAl-
pha
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Rysunek 4. Krzywa tadowania kondensatora ze zrédta napieciowego

natychmiast po nacis$nieciu przycisku Compute Input (rysunek 3).
Wracamy do naszego zapisu:

-t —t
uc(t)=E—Eek® —E(l—e’*c]

Réwnanie to potwierdza, ze proces ladowania ze zrédta statonapie-
ciowego nie jest liniowy. Napigcie na kondensatorze narasta wyklad-
niczo tak, jak to przedstawiono na rysunku 4. Poczatkowe przyrosty
zmian napiecia na kondensatorze odnoszone do pelnego napiecia E
sg niewielkie. Na tej podstawie mozna by przyjac, ze proces jest quasi
liniowy. Powstalby jednak wéwczas problem podejmowania decyzji
o maksymalnym dopuszczalnym napieciu na kondensatorze. Powy-
zej takiej wartosci granicznej tadowanie trudno by byto dalej uzna¢
za liniowe. Ponadto wraz ze zmiang czestotliwo$ci generowanego sy-
gnalu, a wiec zmiang stalej czasowej uktadu tadowania kondensatora,
napigcie graniczne réwniez by sig zmienialo. Ostatecznie powyzszg
koncepcje budowy generatora odrzucamy. Ale nawet gdyby$my ja
przyjeli, musieliby$my pogodzi¢ sie z faktem, ze z matematycznego
punktu widzenia krzywa ladowania miataby jednak charakter wy-
ktadniczy, nie liniowy.

Zupelnie inne warunki tadowania wystapia, jesli zapewnimy la-
dowanie stalym pragdem. W takim przypadku napiecie na kondensa-
torze jest opisane zaleznoscia:

dgq
duc = ?
ale . @
dt
czyli
1.
du, = Eldl‘

Jesli zostanie spelniony warunek stalosci pradu tadowania kon-
densatora, to napiecie na kondensatorze mozna opisa¢ zaleznoscia:

1 7, _E
uc(t)_Ej0 i()de =

Tym razem proces ladowania kondensatora jest juz bezdyskusyjnie
liniowy. Szybkos$¢ ladowania jest proporcjonalna do natezenia pradu
i odwrotnie proporcjonalna do pojemnosci.

JesteSmy coraz blizej realizacji generatora. Pozostaje znalezienie
metody przelgczania zZrédta pradowego z trybu tadowania na roztado-
wanie kondensatora i odwrotnie. Najlepszym rozwigzaniem byloby,
aby zar6wno tadowanie, jak i rozladowanie obstugiwato jedno Zrédlo
pradowe. No tak, ale w takim przypadku konieczne jest przelaczanie
kierunku wyplywu pradu ze Zrédla, a to nie wydaje sig zagadnie-
niem latwym w realizacji. Na szcze$cie znamy rozwigzanie uktadowe
zwane lustrem pradowym, ktére pozwoli nam zrealizowac koncepcje.


https://www.wolframalpha.com/
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Rysunek 5. Lustro pradowe

Lustro pradowe

Schemat lustra pradowego zostat pokazany na rysunku 5. Sktada sig
ono z dwdch tranzystoréw Q1 i Q2. Ich zlacza BE sg polaczone row-
nolegle, a wiec przy zalozeniu, ze oba tranzystory maja jednakowe
parametry i charakterystyki, prady baz Q1 i Q2 powinny by¢ réwne.
Zakladajac réwnos¢ wspélczynnikéw wzmocnienia pradowego, takze
prady kolektoréw powinny by¢ réwne. Jesli prad kolektora tranzystora
Q1 bedzie pochodzil ze Zrodta pradowego I1, to prad kolektora tran-
zystora Q2 powinien by¢ powtérzeniem pradu kolektora tranzystora
Q1. Pomijamy przy tym rozplyw pradu I1 do baz obu tranzystoréw,
co spowoduje minimalng, w praktyce pomijalng asymetrie uktadu.
Spelnienie wymienionych warunkéw jest mozliwe najlepiej, jesli zo-
stang zastosowane tranzystory zawarte w strukturze jednego uktadu
scalonego. W najgorszym przypadku powinny to by¢ tranzystory

Lustro pradowe

Lustro pradowe

Rysunek 6. llustracja zasady dziatania generatora, a) idea ogélna, b)
obwéd tadowania kondensatora, c) obwéd roztadowania kondensa-
tora

specjalnie dobierane (parowane), a dodatkowo nalezy zapewnié jak
najbardziej zblizone warunki temperaturowe.

W praktyce dyskretne tranzystory luster pragdowych sg czesto
ze sobg sklejane. Ja do budowy lustra pradowego zastosowalem wy-
grzebany z glebokiej szuflady uktad UL1111 zawierajacy 5 tranzy-
storéw NPN, przy czym dwa z nich majg potaczone emitery. Nalezy
pamietaé¢, aby emiter wyprowadzony na nézke 13 znalaz! sie na naj-
nizszym potencjale wystepujacym w ukladzie. Emiter ten jest dola-
czony do podloza struktury. Jesli potencjal podloza bedzie wyzszy
od ktdéregokolwiek innego wyprowadzenia, uklad nie bedzie dzia-
fat. Na rysunku 5 widoczne sa wyniki symulacji stalopradowe;j. Jak
widaé, prad wplywajacy do lustra ma natezenie 1 mA, a wyj$ciowy
prad lustra ma natgzenie 1,036 mA. Mozna wiec z inzynierska do-
ktadnoscig przyjac, ze oba prady sa rowne.

Przngta koncepcia pracy generatora

Koncepcje pracy generatora pokazano na rysunku 6a. Wyrézniamy
dwa cykle. W pierwszym, przetacznik elektroniczny jest ustawiony
w pozycji ,,1” (rysunek 6b). Kondensator jest ladowany ze zrédta pra-
dowego I, co powoduje, ze napiecie na nim ro$nie liniowo. W ukta-
dzie musi by¢ zastosowany komparator napieciowy (nieuwzgledniony
na rysunku), ktéry po przekroczeniu napig¢ progowych na kon-
densatorze spowoduje przelaczenie przelgcznika elektronicznego.
Po przekroczeniu gérnego napigcia progowego nastapi przetaczenie
w pozycje ,2”. Prad ze zrédla I wplywa teraz do wejscia lustra pra-
dowego, a do jego wyjscia zostaje jednoczesnie przetaczony konden-
sator. Powoduje to zmiane kierunku przeplywu przez niego pradu.
Napiecie na kondensatorze maleje, az do warto$ci, w ktérej przelacz-
nik ponownie zmieni polozenie do pozycji ,,1”. Tym samym cykl zo-
staje zakonczony i uklad staje sig¢ generatorem.

Przetacznik elektroniczny

Przelacznik elektroniczny zbudujemy na tranzystorach dyskret-
nych Q1, Q2 (rysunek 7). Elementy I1, Q3 i Q4, to znane juz z wcze-
$niejszych rozwazan zrédlo i lustro prgdowe. Baza tranzystora Q1
jest utrzymywana na stalym potencjale wynikajacym z napiecia

E T ]

e
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Rysunek 8. Przebiegi wystepujace na tranzystorach przetacznika
elektronicznego
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zasilajgcego 5 V obnizonego o ok. 1,8 V przez diody D1...D3 (3x0,6 V).
Diody pelnig funkcje przesuwnikéw napigciowych. Napicie U, jest
wiec réwne ok. 3,2 V. Jest to progowe napigcie przetaczania. Dopéki
napiecie na bazie Q1 jest wyzsze niz na bazie Q2, tranzystor Q1 po-
zostaje w stanie wylaczenia (rysunek 8), przewodzi natomiast tran-
zystor Q2. Prad I1 wplywa do lustra prgdowego Q3-Q4 wywolujac
przeptyw pradu przez rezystor R3 — 1 kQ obcigzajacy przelacznik.
Prad plynie przez ten rezystor w kierunku od masy do minusa zasi-
lania. Wystepuje wiec na nim spadek napigcia réwny —1 V. W chwili,
gdy napiecie na bazie Q2 zréwna sie, a nastepnie przekroczy napie-
cie na bazie Q1, nastgpi zmiana przewodzenia tranzystoréw — Q1
zacznie przewodzi¢, a Q2 zostanie wylaczony. Prad bedzie teraz pty-
nal przez obcigzenie w kierunku przeciwnym - od plusa zasilania
do masy. Na rezystorze R3 wystapi napiecie +1 V. Docelowo rezystor
R3 zostanie zastgpiony kondensatorem.

Komparator

Jak juz byto powiedziane, w uktadzie generatora potrzebny jest kom-
parator wyznaczajacy momenty przelgczania kierunku przeplywu
pradu przez kondensator. Mechanizm ten zapewni okresowe przela-
dowywanie stalym pradem pojemnosci C, skutkiem czego na wyjsciu
generatora bedzie wytwarzany przebieg tréjkatny.

Wiemy, ze po zastosowaniu w komparatorze dodatniego sprzeze-
nia mozliwe jest zaprogramowanie pozadanych wejsciowych napie¢
progowych (a wigc histerezy), po osiggnigciu ktérych wyjscie zmie-
nia stan. Temat komparator6w byl poruszany w 19. odcinku cyklu.
Zaprezentowano w nim wzory pozwalajgce obliczy¢ powyzsze pa-
rametry. W innym odcinku wspominalem tez o zastosowaniu sy-
mulatora LTspice jako narzedzia zastepujacego kalkulator podczas
obliczen projektowych. Upalna pogoda za oknem zacheca bardziej
do lenistwa, niz wzmozonego wysitku umyslowego, postanowitem
wiec p6j$é na latwizne i elementy otoczenia komparatora (R6, R7, R9
i R10) wyznaczylem metodg préb i bledéw przy uzyciu symulatora.
Tym samym zostal zakoniczony caly etap projektowania. Mozna juz
narysowac w edytorze symulatora LTspice pelny schemat generatora
i przystapi¢ do symulacji (rysunek 9). Jak zwykle sytuacjom takim
towarzysza wzmozone emocje. Zadzialta czy nie?

Ustawiamy polozenie suwaka potencjometru regulujacego czesto-
tliwo$¢ przebiegu wyjsciowego w pozycji np. 0,7. Punkt odniesienia
(0) jest zaznaczony na schemacie kéteczkiem przy jednym z wypro-
wadzen potencjometru (na schemacie dolnym). Potencjometr zostal

Rysunek 9. Petny schemat generatora narysowany w edytorze symu-
latora LTspice

Mavigate/Edit Schematic Block

Open Symbol: C/\Users'd " \Documents'\L Tapice XVII'ib \sym'pot asy
Open Schematic: C\Users'd\Documentsteksty\ AVT\AD2 L Ts'\c224
Visble
Instance Name: [ x1
PARAMS: [ R=Tk suw=is}

Cancel

Rysunek 10. Okno parametréw potencjometru
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Rysunek 11. Schemat zastepczy uktadu sterowania generatorem

zdefiniowany wczeéniej jako element wlasny. W oknie jego parame-
trow (rysunek 10) mozna okresli¢ rezystancje i polozenie suwaka.
W tym przypadku polozenie jest zadane parametrycznie parame-
trem s, ktéremu nadano warto$¢ za pomocg polecenia .param s=.7.

Ciekawo$¢ wygrywa jednak z lenistwem. Zanim uruchomimy symu-
lacje sprébujmy oszacowac jakiego pradu mozemy sie spodziewac od na-
szego zrodla (Q1)? Rysujemy schemat zastepczy dla suwaka w pozycji 0,7
—rysunek 11. Rezystor Rg to ta cze$¢ rezystancji potencjometru, ktéra
jest nad suwakiem, Rd natomiast to rezystancja pod suwakiem. Naszym
zadaniem jest wyznaczenie pradu kolektora tranzystora Q1.

Najpierw zwijamy elementy R8, Rg, Rd, R1 i zrédlo napigciowe
5V, tworzac zrédlo zastepcze E1 o rezystancji wewnetrznej rowne;j
réwnolegtemu potaczeniu R84+Rg i Rd+R1 (rysunek 12a i 12b). Na-
pigcie E1 jest réwne:

22k

E-u,— Rt g TRHISK 22k 5459y
R, +R+R+R, Tk +15k + 3k +3k 28k

Rezystancja wewnetrzna zrédla E1 jest réwna:
(R, +R)-(Ry+R,) (7k+15k)-(3k+3k) 132k

TR, “R+R R, Tk+15k+3k+3k 28k

c =4,714 kQ
W kolejnym kroku dokonujemy pewnego uproszczenia rysunku 12b

zastepujac zlacze baza-emiter Zrédtem napigciowym Uy, (rysu-
nek 12¢). Na pierwszy rzut oka co$ na tym schemacie nie gra, gdyz
prad po lewej stronie zrédta U, (I,) jest inny niz po prawej stronie
(I,). Wynika to z nieuwzglednienia na tym rysunku zlacza baza-ko-
lektor tranzystora. W dalszych obliczeniach przyjmujemy, ze prad
kolektora, czyli prad naszego zZrédla, jest w przyblizeniu réwny pra-
dowi emitera, a prad bazy I, jest B-krotnie mniejszy od pradu kolek-
tora. Na tej podstawie mozna napisa¢ réwnanie obwodu pokazanego

na rysunku 12c:

E| +%RC+UBEP+IER3 =U,
Rc
Iy FJFR?) =U, -Upp—E

czyli
U,-Up,,—E, 5-0,6-3,929 0,471
[%”%J 6,714k . 2,033k

200
PrzyjeliSmy, ze prad emitera jest w przyblizeniu réwny pradowi

I, =231,7 ud

kolektora, wiec mozemy uznac, ze obliczony wyzej prad jest réwny
wydajnosci zrédta prgdowego L.

Symulacja

Nadeszta dtugo oczekiwana chwila, w ktérej mozemy uruchomic sy-
mulacje. Bedzie to symulacja czasowa .tran 0 10m 500u 100n
startup. Spodziewamy sie stanéw nieustalonych po ,wlgczeniu



Symulacja i pomiar, czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Symulacja uktadu o ztozonej budowie

C)

+U,=5V

Rysunek 12. Kolejne etapy zwijania obwodu sterowania, a) obw6d wejéciowego dzielnika napigciowego z potencjometrem, b) wprowadzenie

2rodta zastepczego E1, c) koficowy obwéd zastepczy
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Rysunek 13. Przebieg wyj$ciowy generatora uzyskany w symulacji

zasilania”, dlatego dane do analizy zaczynamy pobiera¢ po 500 mikro-
sekundach od czasu t=0. Zapewniamy tez duzg doktadnos¢ obliczen
ustalajac parametr Maximum Timestep na 100 ns. Ponadto zazna-
czamy opcje Start external DC supply voltages at OV.Lado-
wany w ukladzie rzeczywistym kondensator prawdopodobnie bedzie
w stanie pelnego roztadowania w chwili uruchamiania generatora,
zapewniamy wiec zerowe napigcie poczatkowe réwniez w konden-
satorze symulowanym. Stuzy do tego komenda .ic v(uc)=0. Wcze-
$niej nalezalo nadac etykiete ,,uc” wezlowi, do ktérego jest dotaczony
kondensator. No ¢6z, zaczynamy. Po uruchomieniu symulacji pojawia
sig okno wykresu. Symulator nadal utrzymuje nas w niepewnosci.
Wskazujemy wezel wyjsciowy ,wy” i wszystko staje sie jasne. Ge-
nerator dziala. Hura! Przebieg wyj$ciowy pokazano na rysunku 13.

Sprawdzmy czy obliczony prad Zrédla potwierdzi si¢ w symu-
latorze. Ponownie uruchamiamy symulacje, tylko tym razem na-
prowadzamy kursor myszy na polaczenie miedzy kolektorem Q1
a polaczonymi emiterami Q2 i Q3, naciskamy przycisk H na klawia-
turze i klikamy lewym przyciskiem myszki. Na ekranie ukazuje sig
wykres pradu pobieranego ze Zrédla Q1. Widoczne sg na nim bar-
dzo silne impulsy w chwilach przetgczania (ry-

doktadnoscig zrobi¢ wykorzystujac kursory symulatora (rysunek 15),
jednak my zastosujemy réwniez komendy MEASURE. Warunkiem
koniecznym do wykonania takiego pomiaru jest ustalenie na tyle dtu-
giego czasu, aby na ekranie bylo widocznych co najmniej 8 zboczy
narastajacych sygnatu. Nie jest to liczba, ktérag narzuca symulator, lecz
parametr przyjety arbitralnie. W pomiarach tego typu nalezy czekac
na ustabilizowanie sig przebiegu, w ktérym poczatkowo moga wyste-
powac jakie$ stany nieustalone. Caty pomiar czestotliwosci sktada sie
z 3 komend. W pierwszej ustalany jest moment (czas), w ktérym na-
piecie wyjsciowe przekracza jakis przyjety poziom, np. 1 V na 7. na-
rastajagcym zboczu. Druga komenda wyznacza analogiczny moment
dla 8. zbocza. Pozostaje juz tylko obliczy¢ odwrotno$¢ réznicy tych
czasOw stanowigcej czgstotliwos¢ przebiegu. Obliczenie to wykonuje
3. komenda. Pelny skrypt wyglada tak:

.meas TRAN TT1 FIND time WHEN v(wy)=1 RISE=7

.meas TRAN TT2 FIND time WHEN v(wy)=1 RISE=8

.meas TRAN f PARAM 1/(TT2-TT1)
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Rysunek 14. Wykres pradu regulowanego zrédta pradowego uzyska-
ny w symulatorze

sunek 14). Konieczne jest spore rozciggniecie
wykresu, aby mozliwe bylo doktadniejsze przyj-
rzenie sig szpilkom. Natezenie pradu ze zrédla
mierzymy naprowadzajac kursor myszy na ty-
tul wykresu, po czym naciskamy przycisk Ctrl
klawiatury komputera i klikamy lewym przyci-

W

skiem myszki. Pojawia sig¢ woéwczas okno z da- ’
2.6 £ ¥

nymi pomiarowymi (rysunek 14). Odczytujemy, [l .~ By

ze warto$¢ érednia pradu jest r6wna 222,81 pA.  [*]~

Dla przypomnienia w obliczeniach wyszlo nam o G .
v Sl i : o
231 A - niele. = S [frea] 6.0934422KHz _
Sprawdzmy jeszcze czestotliwosé generowa- g, ; i £ i i . =
. . . . . oims 9.06ms 2.70ms EFTE a.8ms 12ms 36w 9.40ms AT, Aol i
nego przebiegu odpowiadajacego ustawieniu su- s e o I

waka w pozycji 0,7. Mozna to z zadowalajacg

Rysunek 15. Kursorowy pomiar czestotliwosci tréjkatnego napiecia wyjsciowego
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ttl: time=0.00106872 at 0.00106872
tt2: time=0.001233 at 0.001233
£: 1/(tt2-ttl)=6086.99

Rysunek 16. Wynik pomiaru czestotliwosci przebiegu wyjsciowego
z zastosowaniem polecen MEASURE

Wynik, jak zwykle odczytujemy w logach btedéw (rysunek 16)
— tekst pod$wietlony na zétto.

Na zakoniczenie rozwazan teoretycznych warto zauwazyc, ze jesli
wejsciowy uklad z potencjometrem zastgpiliby§my wejsciem dopro-
wadzajacym jakie$ napiecie sterujgce DC, uzyskalibyémy funkcjo-
nalno$c¢ generatora przestrajanego napigciem (VCO).

Koricz3 sie dobre wiadomosci

Jak zwykle po obliczeniach i symulacji nadeszta pora weryfikacji
projektu w ukladzie rzeczywistym. Mimo, Ze projekt zawiera sporo
elementéw, cato$¢ montujemy na breadboardzie. Pozostajac w stylu
vintage wygrzebaltem ze swojej przepastnej szuflady stare tranzystory
PNP - chyba BC177. Trudno stwierdzi¢ typ, gdyz napisy na metalo-
wych obudowach juz dawno sie wytarly. Tranzystory tego typu byty
dos¢ powszechnie stosowane w epoce, w ktérej popularnoscia cie-
szyl sie uklad UL1111. Nieco kontrastujacy jest dla nich juz jak naj-
bardziej wspétczesny komparator AD8561.

Uklad jest juz zmontowany. Przystepujemy

Bt ¢

do pomiaréw. Dolaczmy do komputera zestaw = e
g Aun
>

Moda:

»Analog Discovery 2” i uruchamiamy program
WaveForms. Generator zasilamy z zasilacza
AD2. Wykorzystujemy obie sekcje: napiecia do-
datniego +5 Vi ujemnego -5 V. Nie zapomnijmy
polaczy¢ ze sobg mas AD2 i generatora. Wig-
czamy zasilanie i... sg dwie wiadomosci, tra- .
dycyjnie jedna dobra, druga zta. Zaczynamy ‘\
od dobrej: uktad generuje. Na wyjsciu pojawia N\
sie przebieg tréjkatny, mniej wigcej taki, jakiego
sie spodziewali§my. Niestety, druga wiadomo$é
brzmi: nic poza tym nie zgadza sie z symulacjg. .- N
Przede wszystkim inna jest amplituda przebiegu

wyjsciowego. Przy ustawieniu suwaka w pozy-

T B

cje 0,7 wystgpila tak znaczna asymetria sygnatu
wyjsciowego, ze praktycznie trudno by bylo za-
kwalifikowa¢ taki przebieg jako uzytkowy. Po-
przez ustawienie suwaka asymetrig mozna skorygowac do okoto 53%
(powinno by¢ 50%), ale zadaniem potencjometru jest regulacja cze-
stotliwosci, a nie symetrii.

Asymetrig mozna ttumaczy¢ btedem wprowadzanym przez lustro
pradowe. W rzeczywistosci prad wplywajacy do lustra nie jest ideal-
nie odtwarzany na wyjsciu, co powoduje, ze kondensator jest rozta-
dowywany minimalnie innym pradem niz prad tadowania.

W sygnale wyjSciowym wystepuja ponadto bardzo duze szpiki
w chwilach przelaczania. Sg one widoczne w powigkszeniu na ry-
sunku 17. Symulator nie wykryt tego zjawiska. Zakl6cenia tego typu
wynikajg z nier6wnoczesnoéci przechodzenia ze stanu zatkania
do stanu przewodzenia przez tranzystory Q2 i Q3. Przyczyng moga
by¢ réznice charakterystyk tranzystoréw, a takze minimalne skoki na-
pieciowe na bazie tranzystora Q2. W ukladzie zmontowanym na bre-
adboardzie zabraklo kondensatoréw blokujgcych zasilanie.

Whnioski na zakonczenie
Czy wobec réznic pomiedzy symulacjg i pomiarami ukladu rzeczy-
wistego mozna uzna¢ symulator LTspice za narzedzie przydatne

PTE e P Gostugnn Soemogen X Heopan Pesemns Dot | Wepeesse e st v

e

Gl sades 1 14 286 e | 0210620 LSELO7 7
v

w rekach projektanta? Jest to czesto zadawane pytanie przez wielu
sceptykéw. Oczywiscie, chcieliby§émy aby wyniki symulacji i po-
miar6w pokrywaly sie w 100 procentach, ale w wiekszosci przy-
padkéw, moze poza jakimi$ zupelnie elementarnymi obwodami,
jest to raczej niemozliwe. Problemy zaczynaja sie, gdy na prace
uktadu rzeczywistego majg wpltyw okolicznosci trudne do prze-
widzenia i uwzglednienia w symulacji. Przyktadem jest chocéby
wplyw zaklécen pochodzacych z otoczenia, szumy i interferen-
cje, rozpltywy pradéw w réznych weztach obwodu rzeczywistego,
a przede wszystkim jakos¢ modeli elementéw wchodzacych w sktad
badanego uktadu. Czesto, z braku jakichkolwiek modeli elemen-
téw zastosowanych w urzadzeniu uzytkownicy symulatora pod-
kiadajg modele innych, mniej lub bardziej podobnych elementéw.
Przyznam ze skruchg, ze tak postgpitem w tym odcinku. Zamiast
modeli tranzystor6w BC177 i tranzystor6w uktadu UL1111 zasto-
sowalem modele tranzystoréw 2N3906 (PNP) i 2N3904 (NPN).
Model komparatora pochodzi ze strony producenta — firmy Ana-
log Devices.

W opisywanym zagadnieniu przydatno$¢ symulatora LTspice
byla jednak bezsprzeczna. Przystepujac do projektowania genera-
tora w zasadzie liczylem si¢ z tym, ze nie uzyskam prawidlowych
wynikéw ilo§ciowych, chodzito jednak gtéwnie o weryfikacje kon-
cepcji. Nie ukrywam, ze do zaprezentowanego wyniku koncowego

¥ enn _webas._Dun

Frequency 3.0622 kHz
PosDuty

Q2
a

Tlam  w s oumaz

53.205 % S

e M ATt ATENM  ETEROT

Rysunek 17. Przebieg wyjsciowy generatora rzeczywistego obserwowany na oscyloskopie

konieczna byla analiza kilku innych, zblizonych wariantéw pro-
jektu. Nalezy jednak jeszcze raz zaznaczy¢, ze zalozeniem nie byla
budowa urzadzenia uzytkowego, a jedynie pokazanie przyktadowe;j
metody projektowania.

Symulatory sg stosowane w wielu dziedzinach techniki i zycia co-
dziennego, nie tylko przez projektantéw urzadzen. Szkolg sie na nich
i podtrzymujg umiejetnosci piloci, kierowcy Formuly 1, maszynisci lo-
komotyw, kapitanowie statkéw morskich i jachtéw. Korzystajg z nich
nawet modelarze sprawdzajacy czy np. budowany model samolotu
bedzie mial szanse wznie$¢ sie w powietrze i jak bedzie reagowat
na elementy sterujace (pelna analogia z naszym generatorem). Jedno-
czesnie, z uwagi na mozliwe rozbieznosci, absolutnie niedopuszczalne
jest wydawanie ponad wszelka watpliwo$¢ jakichkolwiek wnioskéw
na temat réznych zdarzen badanych z zastosowaniem symulacji.

Jest to juz ostatni artykutl trwajgcego 2 lata cyklu. Mam §wiado-
mo$¢, ze mimo tak dlugiego czasu nie wszystkie zagadnienia zostaty
poruszone. By¢ moze nadarza sie jeszcze jakie§ okazje by wyrywkowo
powracac do takich tematéw.

Jarostaw Dolinski, EP

Wszystkie odcinki cyklu mozna znalez¢ na stronie http://ep.com.pl

‘*ij// lub pod adresem: https:/ /ulubionykiosk.pl/media
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Pomiary natezenia
pradu w systemach
whudowanych (2)

Praktyczny poradnik

Pomiar parametréw analogowych, czy to za pomocq
przetwornikéow ADC obecnych w strukturach mikrokon-
trolerow, czy tez z uzyciem specjalizowanych przetwor-
nikéw lub front-endéw scalonych, nalezy do podstawo-
wych funkcjonalnosci przewazajqcej czesci systeméw
wbudowanych. W poprzedniej czesci artykutu omowili-
smy cztery najwazniejsze metodologie pomiaréw prqdu,
tym razem natomiast zaprezentujemy rozwiqzania
wybranych probleméw metrologicznych, z jakimi spoty-
kajq sie na co dzien konstruktorzy.

Przyktad 1. Szerokopasmowy uktad pomiaru
pradu DC po stronie dodatniej szyny zasilania

Jak wspomnieliémy w pierwszej czesci artykulu, w przypadku
niektérych aplikacji amperometrycznych, problemem jest ograni-
czenie pasma, wynikajace z zastosowanej metodologii pomiarowej
i wynikajacego z niej doboru komponentéw uktadu wejsciowego.
Jezeli w urzadzeniu zasilanym napigciem staltym o warto$ci do 60 V
konieczny jest pomiar pradu w szerokim pa$mie czestotliwo$ci,
warto rozwazy¢ szybki uktad MAX9643. Zakres czestotliwosci
pracy rozciaga sie w jego przypadku az do 15 MHz, a tolerancja
wzmocnienia (w zalezno$ci od wybranej wersji: 2,5 V/V lub 10 V/V)
nie przekracza 0,5% w warunkach temperatury pokojowe;j. Deklaro-
wana przez producenta szybko$¢ narastania sygnatu wyjsciowego

20
18
16
14
12
10

MAX9643 toc08

7

SMALL-SIGNAL GAIN (dB)

1 10 100 1000 10,000 100,000

FREQUENCY (kHz)
Rysunek 1. Charakterystyka czestotliwosciowa uktadu MAX9643T

5_3’ Poprzedni odcinek znajduje sie pod adresem:
"K:' https:/ [ulubionykiosk.pl/media

to 12 V/us, a efektywny zakres pracy dla spadku wzmocnienia o za-
ledwie 1 dB wzgledem warto$ci nominalnej przekracza 10 MHz
(rysunek 1). Przyktadowy schemat aplikacyjny wzmacniacza zostat
pokazany na rysunku 2. Uklad doskonale nadaje sie do kontroli
obcigzenia w aplikacjach z szybkim kluczowaniem, np. w wej-
$ciowych obwodach nadzoru przetwornic DC/DC badz uktadach
sterowania mostkéw H.

Przyktad 2. 1zolowany, szybki uktad pomiaru
pradu AC/DC o regulowanej czutosci

Jezeli projektowane urzadzenie pracuje w pa§mie ponizej 0,5 MHz,
a podstawowym wymogiem aplikacji jest zapewnienie wysokiego
poziomu izolacji galwanicznej pomiedzy ukladem pomiarowym
a obwodem mierzonym, godnym uwagi czujnikiem pradu dla niego
jest hallotronowy sensor ACS37002 marki Allegro Microsystems.
Schemat aplikacyjny uktadu zostal pokazany na rysunku 3. W tym
przypadku wzmocnienie jest tylko wstepnie ograniczone przez pro-
ducenta, gdyz kazdy uklad z rodziny ACS37002 wyposazony zostal
w dwa statyczne wej$cia cyfrowe, pozwalajace na wybdr wzmocnie-

nia sposréd czterech dostepnych konfiguracji. Przyktadowo, uktad
BOOST

LOAD
our POWER-SUPPLY _|
Vee Vee CONTROL
I-r MAX9643 | GND :l J.

Rysunek 2. Przyktadowy schemat aplikacyjny wzmacniacza boczni-
kowego MAX9643
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ACS37002 vee vee
1 16
1P+ GAIN_SEL 0 (——— 7 McU
2 5 R
3 1P+ GND e PU
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1P+ GAIN_SEL_1 (——— 7 vce
4 13
1P+ VREF ADC
Ip 5 12 T
P— VIOUT - ADC
6 1 —
= voc c c GND
7 o o rer I L0 L
= vce
8 9
= GCF Digital /O
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Rysunek 3. Przyktadowy schemat aplikacyjny czujnika pradu
ACS37002

Gain = 1 Difference Amplifier

SvoURCE =28V TO 26.5V 15V
—INAJ-INB[ -INC V' (T1997-3
2.5k
7.5k 22,5k
3
22,5k N
RseNs Re = out| .
[] 1Q 1Q 22.5k Vout = +1mV/mA
L 45k REF2
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25K 45k REF1
LoAD =
+INA|+INB| +INC |SHDN s
—15v

Rysunek 4. Przyktadowy schemat aplikacyjny uktadu LT1997-3
w konfiguracji high-side sensing

ACS37002LMABTR-050B3 oferuje mozliwo$¢ ustalenia wzmoc-
nienia ré6wnego: 19,8 mV/A, 26,4 mV/A, 33 mV/A oraz 39,6 mV/A,
co przeklada sie na bipolarne zakresy pomiarowe: =33 A, =40 A,
+50 A oraz =66 A. Model ten moze by¢ zasilany napigciem 3,3 V,
cho¢ inne dostepne w ramach tej linii produktowej uktady moga
takze pracowac pod napigciem 5 V.

Co wazne, silna bariera galwaniczna oddzielajagca wbudowany
obwdd pomiarowy od niskonapieciowej struktury krzemowej, ma

wytrzymalos¢ dielektryczna na poziomie az 4800 V (wedlug

RMS’
normy UL60950-1 ed. 2), a uktad jest przeznaczony do pracy jako
element izolacji podstawowej do 1480 V,, (1047 V
nionej do 730 V, (617 Vo)

niu poszerzonej obudowy SOICW-16, wynosi 7,5 mm, za$ odstep

rus) Tub wzmoc-

. Odstep powietrzny, dziegki zastosowa-

powierzchniowy pomiedzy wyprowadzeniami, znajdujgcymi sie
po obu stronach bariery izolacyjnej, to 7,9 mm. Pasmo przepustowe
uktadu wynosi 400 kHz.

W odréznieniu od wiekszosci popularnych, scalonych czujnikéw
pradu bazujacych na efekcie Halla, uktady z rodziny ACS37002
posiadajg dodatkowe wyjsécie alarmowe (informujace uktad nad-
rzedny o wystapieniu przetezenia w obwodzie pomiarowym),
a takze buforowane wyjscie analogowe (umozliwiajace zewnetrz-
nemu uktadowi pomiarowemu ustalenie wartosci napiecia wyj-
Sciowego, odpowiadajacego zerowej wartosci prgdu w obwodzie
pomiarowym). Jest to do§¢ unikalne rozwiagzanie w tej grupie ukta-
déw, znakomicie ulatwiajgce pomiar za pomoca przetwornikéw
ADC z bipolarnym wej$ciem réznicowym, gdyz redukuje ono ko-
nieczno$¢ cyfrowego (programowego) lub analogowego ustalania
wirtualnego zera sygnalu pomiarowego.

Przyktad 3. Ultraprecyzyjny uktad pomiaru
pradu ze wzmocnieniem wybieranym sprzetowo
W aplikacjach zasilanych napieciem do 24 VDC i wymagajacych
bardzo precyzyjnego pomiaru wartosci pradu zastosowanie znaj-
dzie scalony wzmacniacz bocznikowy LT1997-3. Uklad ma topologig
klasycznego wzmacniacza ré6znicowego opartego na wzmacniaczu
operacyjnym, z ta r6znica, ze posiada trzy wejscia INA, INB i INC
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Rysunek 5. Schemat funkcjonalny uktadow podrodziny MAX4210A...F
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Rysunek 6. Schemat funkcjonalny uktadéw podrodziny MAX4211A...F

- podlaczone poprzez precyzyjnie sparowane rezystory o warto-
$ciach 22,5 kQ, 7,5 kQ oraz 2,5 kQ i wyprowadzone na osobne linie
14-pinowej obudowy DFN lub 16-pinowej MSOP. Schemat apli-
kacyjny dla wzmocnienia jednostkowego pokazano na rysunku 4
—szeroki zakres napie¢ zasilania oraz wyjscie R-R umozliwia prace
z zasilaczami pojedynczymi lub bipolarnymi i to juz od 3,3 V. Uktad
oferuje imponujacg dokladno$¢ wzmocnienia na poziomie 0,006%
i wyjatkowo niski dryf temperaturowy (zaledwie 1 ppm/°C!). Nie-
liniowo$¢ takze utrzymuje sie na bardzo niskim poziomie (2 ppm),
co umozliwia prowadzenie bardzo precyzyjnych pomiaréw — w celu
maksymalnego wykorzystania mozliwosci uktadu konieczne jest
jednak zapewnienie poprawnego stopnia wej$ciowego z boczni-
kiem, podtaczonym w konfiguracji 4-przewodowej. Warto rozwazy¢
zastosowanie bocznika z osobnymi wyprowadzeniami, np. 4-pino-
wego rezystora precyzyjnego (temat ten opisaliSmy nieco szerzej
w pierwszej czesci artykutu).

Przyktad 4. Zintegrowany uktad wejsciowy

do monitorowania szyny zasilania

Interesujgce rozwigzanie wprowadzita do swojej oferty firma Maxim.
Uktady z rodziny MAX4210/MAX4211 zawierajg kilka dodatkowych
blokéw funkcjonalnych, ktére znacznie rozszerzaja mozliwosci apli-
kacyjne zawartych w ich strukturze wzmacniaczy bocznikowych.
Prostsze modele MAX4210A...F (rysunek 5) oferujg konstruktorom,
oprécz samego wzmacniacza réznicowego, takze analogowy mnoz-
nik, umozliwiajacy bardzo prosta realizacje pomiaru mocy. W zalez-
nosci od wersji uktadu, sygnal napigciowy moze by¢ doprowadzony
z zewnatrz lub tez pobrany bezposrednio z linii bocznika znajdujacej
sie na wyzszym potencjale (tj. po stronie zZrédla zasilania) i podany
na mnoznik za pomocag wbudowanego dzielnika 25:1.

Grupa uktadéw z konicéwka 11A...F (rysunek 6), oprécz opisanych
wcze$niej blokéw, zawiera takze wbudowane, podwéjne kompara-
tory (w tym jeden z dodatkowymi wejéciami INHIBIT (uruchomie-
nie pierwszego komparatora) i LE (aktywacja zatrzasku wyjsciowego)
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Rysunek 7. Zastosowanie wyj$cia POUT i komparatoréw uktadu MA-
X4211A...F do detekcji niedozwolonego poziomu poboru mocy przez
obciazenie

oraz zrédlo napiecia odniesienia o wartoéci nominalnej 1,21 V. Kla-
sycznym przykladem zastosowania wewnetrznych ukladéw poréw-
nujacych jest komparator okienkowy — producent proponuje uzycie
go np. do detekcji standéw awarii, skutkujacych wykroczeniem poboru
mocy obcigzenia poza dopuszczalny zakres. Co ciekawe, do realizacji
tak ztozonego zadania wystarczy dotaczy¢ do ukladu MAX4211 zale-
dwie... pie¢ rezystoréw, wedtug schematu pokazanego na rysunku 7.

Podsumowanie
Monitorowanie obcigzenia jest jednym z najpowszechniejszych zasto-
sowan uktad6w do pomiaru pragdu. Nowoczesne ukltady scalone, w tym
zintegrowane czujniki pradu oparte na zjawisku Halla oraz precy-
zyjne i szybkie wzmacniacze bocznikowe, znakomicie utatwiaja prace
konstruktorom urzadzen, zar6wno zasilanych napieciem statym, jak
i przemiennym. Zaprezentowane w artykule rozwigzania stanowig
zaledwie cze$¢ mozliwosci udostgpnianych przez uktady czolowych
marek. Zainteresowanych Czytelnikéw odsylamy do odpowiednich
dziatéw w katalogach producentéw z branzy pétprzewodnikow.
inz. Przemystaw Musz, EP
przemyslaw.musz@ep.com.pl

— 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)

ARDUINO

http://sklep.avt.pl
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Programowanie ATmega4808
oraz ATmega4809
w srodowisku Arduino IDE

Mikrokontrolery ATmega4808 oraz ATmega4809 wydajq
sie godnymi nastepcami slawnej 328-ki. Wiekszy rozmiar
pamieci Flash i SRAM (odpowiednio 48 kB i 6 kB, wieksza
liczba dostepnych przerwari), akceptacja zaréwno 3,3 V jak
i 5V, wbudowany generator taktujqcy umozliwiajqcy prace
z pelnq predkosciq czyli 16...20 MHz, brak potrzeby insta-
lacji bootloadera a takze atrakcyjna cena, czyniq te mikro-
kontrolery idealnymi dla réznorodnych zastosowani.

Problem pojawia sig wtedy, gdy chcemy te uklady zaprogramowac
w §rodowisku Arduino IDE. Jak to zrobi¢? W internecie znajduja sie
propozycje uzycia plytki Arduino UNO lub NANO w roli wymaga-
nego programatora UPDI. Wigze sie to z koniecznos$cig uprzedniego
zaprogramowania wybranej plytki oraz instalacja zewnetrznych bi-
bliotek, a takze wykonaniem kilku polaczen. Sadzac po komentarzach
umieszczonych na listach dyskusyjnych, skutecznosé powyzszego
rozwigzania jest watpliwa — mi ani razu nie udato sie w ten sposéb
zaprogramowac¢ zadnego mikrokontrolera.

Rozwigzanie problemu

Pomyslem na rozwigzanie problemu jest zakup ptytki zgodnej z Ar-
duino Every lub Arduino UNO Wi-Fi Rev2 koniecznie wyposazonej
w jeden z tytulowych mikrokontroleré6w, nastgpnie wylutowanie tego
mikrokontrolera i podtgczenie wlasnego, ktéry chcemy zaprogra-
mowac. Do polaczenia wystarczg tylko trzy przewody — GND, VDD
oraz UPDI. Pierwsza plytka, ktéra poddatem modyfikacji byla plytka
Seeeduino Crypto bazujaca na ukladzie ATmega4809 i zgodna z Ar-
duino UNO Wi-Fi Rev2. W celu ulatwienia wykonywania polaczen
miedzy plytka a programowanym uktadem, dostepny pad polaczony

z n6zkg UPDI wylutowanego uktadu poprowadzilem do nieuzywa-
nego wolnego zlacza Gold Pin (rysunek 1).

Kolejnym krokiem jest wybranie w menu Narzedzia - Plytka: Ar-
duino UNO Wi-Fi Rev2. W menu Narzedzia - Register emulation wy-
bratem ATMEGA328. Tak, to nie pomyltka. Po wybraniu ATMEGA328
zamiast ATMEGA4809 uzyskujemy bezposredni dostep do portéw,
dzigki czemu mozemy wyeliminowaé potrzebe korzystania z instruk-
cji digitalWrite a tym samym znaczaco zwiekszy¢ predkosé operacji

GND

upPDl

VDD

ATmega 4308

Rysunek 1. Schemat potaczenia nowego programatora i umieszczonego na przejsciowce SMD-DIP mikrokontrolera ATmega4808
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Rysunek 2. Oznaczenia wyprowadzen (pinout) dla mikrokontrole-
ra ATmega4808 programowanego przy uzyciu programatora typu
Arduino UNO Wi-Fi Rev2 wraz z numeracja portéw C i D

na rejestrach. Wadg wyboru trybu emulacji ATMEGA328 jest catko-
wita zmiana numeracji pinéw i konieczno$¢ odszukania tych kté-
rych potrzebujemy.

Czy za pomoca plytki Seeeduino Crypto, ktéra byta wyposazona
w ATmega4809 mozna programowaé rowniez uktady ATmega4808?
Jest to mozliwe. W tym celu nalezy dokona¢ drobnych zmian w pliku
konfiguracyjnym avrdude.conf znajdujacym sie w katalogu podob-
nym do:
C:\Users\nazwa_uzytkownikalAppData\Local\Arduino15\packages)
arduinoltools\avrdudel6.3.0-arduino17/etc/avrdude.conf

Nalezy odszuka¢ w sekcjach ATmega4808 oraz ATmega4809 linie
zawierajace sygnatury mikrokonroler6w odpowiednio:
signature = 0x1E 0x96 0x50;
oraz
signature = 0x1E 0x96 0x51;

i zamieni¢ je miejscami. Ponowne uruchomienie Arduino IDE nie
jest konieczne. Podana powyzej $ciezka jest wlasciwa dla systemu
operacyjnego Windows.

oeeceoecoLLe

i DRST 5

A7 AE A5 A4 AD

UPDI

Rysunek 3. Modyfikacja ptytki wyposazonej w mikrokontroler AT-
mega4808 zgodnej z Arduino Every sprowadza sie do wylutowania
uktadu

Na rysunku 2 zostal pokazany pinout mikrokontrolera ATmega4808
programowanego przy uzyciu programatora typu Arduino UNO Wi-Fi
Rev2 wraz z numeracjg portéw C i D. Nalezy zwréci¢ uwage, ze dla
programatora typu Arduino Every pinout bedzie inny. Modyfikacja
drugiej ptytki czyli typu Arduino Every na potrzeby programatora
UPDI sprowadza sie do wylutowania mikrokontrolera ATmega4808.
A to wszytko dzigki temu, ze pin UPDI ma juz wlasne wyprowadze-
nie na plytce (rysunek 3). Ptytka réwniez sprawdza sig w roli progra-
matora ATmega4809. Nalezy jednak pamigtac o przywréceniu zmian
dokonanych we wspomnianym pliku avrdude.conf, a takze wybraniu
w menu Narzedzia - Plytka: Arduino Every i Narzedzia > Register
emulation: ATMEGA328. Powyzsze modyfikacje zostaly przetesto-
wane w aktualnym srodowisku Arduino IDE 1.8.13.

Podsumowanie
Nagrodg za udang przerébke jest kosztujacy kilkadziesiat ztotych
programator oraz wylutowany mikrokontroler do ponownego wy-
korzystania. Wymaga to jednak zachowania szczeg6lnej ostroznosci
i oczyszczenia padéw po wylutowanym ukladzie, tak aby nie pozo-
stawi¢ zadnych zwar¢. Jednak zaznaczam, ze modyfikacje z pewno-
$cig spowodujg utrate gwarancji i sa dokonywane na wtasne ryzyko.
Piotr Chodnicki
piotr@akademia.warszawa.pl
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Bez programowania

Androida

Projekt z uzyciem BLE i aplikacja mobiing (2)

Od pomystu, do finatu

W artykule prezentujemy proces powstawania urzq-
dzenia elektronicznego, dzialajqcego z interfejsem
mobilnym na ekranie smartfona. Co ciekawe — nie
ma potrzeby pisania aplikacji dla systemu Andro-
id, graficzny interfejs uzytkownika utworzy i obstuzy
samo urzqdzenie.

W poprzedniej czesci publikacji pokonalismy pierwsze podejscie.
Dzigki platformie Arduino i modutowi BBMobile szybko i sprawnie
przygotowalismy narzedzia do projektowania i testowania interfej-
s6w mobilnych. Zbudowali$émy tez pierwsze wersje interfejséw, ktére
wySwietlajg wartosci aktualne, maksymalne i minimalne wilgotnosci
oraz temperatury. Pora teraz na implementacje kodu, ktéry zaprezen-
tuje informacje na ekranie urzadzenia mobilnego.

Koncepcia oprogramowania

Testowe oprogramowanie przygotowane dla Arduino buduje interfejs
pokazany na rysunku 1. Wyswietla wartoéci biezace, maksymalne
iminimalne temperatury oraz wilgotnosci. Kod programu sktada sie
z trzech gtéwnych elementéw:

da-

* Zmiennych i
nych globalnych; o

* Funkcji setup() ini-

T-RH MinMax Recorder.

cjalizujacej kontro-
ler i peryferia oraz
konfigurujgcej mo-
dut BBMobile;

Funkcji loop() wyko-

nujacej pomiary, re-
jestrujacej
min/max, obstuguja-

wartos$ci

cej nadchodzace po-
taczenia, tworzacej
interfejs graficzny i od-
S§wiezajacej prezento-
wane informacje.

Zmienne, definicje
i kod JSON

w tablicy pamieci
programu

Na listingu 1 jako pierw-
szy element zdefiniowano

tablice w pamieci flash,
ktéra zawiera kod JSON
zaprojektowanego w po-

przedniej cze$ci publikacji
Rysunek 1. Wyglad interfejsu testowe-
go programu

interfejsu graficznego. Za-
warto$¢ tej tablicy zostanie
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Poprzedni odcinek znajduje sie pod adresem:
https:/ [ulubionykiosk.pl/media

wystana do aplikacji BBMobile za pomocg funkcji BBMobileSend-
Json(&BBM_SERIAL,
bluetooth. Warto zauwazy¢, ze kontrolka o nazwie t wy$wietla aktu-

AppJson), tuz po nawigzaniu polaczenia

alng warto$¢ temperatury, tm minimalng, a tx maksymalng. Analo-
gicznie rzecz ma sie w przypadku wilgotnosci: h — aktualna wartosé,
hm — minimalna, hx — maksymalna warto$¢. Znajomo$¢ nazw tych
kontrolek jest niezbedna, poniewaz polecenia sterujace po zbudowa-
niu interfejsu musza zawiera¢ nazwe kontrolki, do ktérej zapisywac
bedziemy nowg wartos¢.

Kolejnymi elementami, ktére definiujemy ponizej sg dwa
porty szeregowe:

1. MON_SERIAL - sprzgtowy port, uzywany jako monitor, do prze-
sylania informac;ji, ktére nastepnie zostang wy$Swietlone w oknie
Serial Monitora na komputerze;

2.BBM_SERIAL - programowy port szeregowy do komunikacji
z modutem BBMobile.

Dalej zdefiniowane sg piny programowego portu szeregowego, oraz
piny, ktére dostarczg napigcia zasilajacego dla modutu BBMobile.
Dzigki temu, ze pobiera on niewielkie ilo$ci energii mozliwe jest jego
wygodne zasilenie wprost z portu mikrokontrolera.

Ponizej zdefiniowano jeszcze stany w jakich moze znajdowaé
sig maszyna dzialajgca w gtéwnej czesci programu, co opisane zo-
stalo ponizej. Na konicu znajduja sie deklaracje zmiennych, ktére
przechowuja: biezacy stan maszyny, aktualne, minimalne i mak-
symalne warto$ci temperatury oraz wilgotnosci, a takze zmienna
timer do zliczania obiegéw gtéwnej petli programu i zarazem od-
mierzania czasu.


https://ulubionykiosk.pl/media
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Listing 1. Fragment kodu programu zawierajacy kod JSON zaprojektowanego interfejsu graficznego oraz najwazniejsze definicje

// JSON DEFINITION OF MOBILE INTERFACE - IT IS SIZE OPTIMIZED

consT char AppJson[] PROGMEM ="{\"7y\":\"rout\", \"or\" :\"VA", \"es\": [\

A"\ e\ Texrview\ ", \"TeN" : \"\NTemperaTura [\02103]\", \"1c\":\"0,0,0\",\"8c\":\"0, 255, 0\", \"rs\":\"30\"}, \
A" N s\ " Lout\ ", NMorN " TN HN M, N s\ [\

AT N N Texrvzew\ ", NN N\, N e\ i\ "150, 0, 150\ ", \"Ts\ " i N30\, \"te\" 1 \"02\ "}, \

A"t N\ Texrvzew\ ", NN\ N\, \"Tc\" \'"0,0, 0\" \"Ts\" \"40\", \"TF\" \"02\"},\

A"t N\ " Texrvew\ ", \"n\": \"TX\" \"re\": \"150 0, 150\" \"rs\": \"30\" A\"re\" I \"02\"}1},\

A"\ o\ " Textview\ ", \"Tc\" \"o, G) O\", \"rs\": \"30\"} \

A"\ "\ " Textview\ ", \"'1e "\NWILGOTNo\u015B\uG)107 [%]\", \"1c\":\"0,0,0\",\"ss\":\"0, 255, O\", \"1s\":\"30\"},\
L\ v\ i\ Lour\ ", \"OR\" \"H\", \es\" i [\

N\ \ " Texrveew\ ", \"N\" \"HM\" \"1c\":\"150,0,150\", \"1s\":\"30\", \"TF\" \"02\"},\

Ny N Texrveew\ ", NN N TENT, \"Tc\" \"0,0, 0\" \"Ts\" \"40\", \"TF\" \"e2\"

A"\ "\ Texrveew\ ", NN\ \"Hx\" \"re\": \"150 o, 150\" \"r1s\": \"30\" \"TF\" \"02\"}]} \
NN N Texrvrew\ ", N W\ \"5\"}]}” ;

// DEFINE SERIAL MonIToR PoRT AND BBMoBILE SERIAL PoRT
#oerine MON_SERIAL SERIAL
#oerine BBM_SERIAL BBMSERIAL

// SOFTWARE SERIAL PORT FOR COMMUNICATION WITH BBMOBILE MODULE

#perine BBM_SERIAL_RX

#perine BBM_SERIAL_TX

SorTwARESERTAL BBMSERIAL(BBM_SERIAL_RX, BBM_SERIAL_TX); // RX, TX

//PINS For BBMOBILE POWERING
#perine BBMOBILE_GND_PIN 4
#perine BBMOBILE_POWER_PIN 5

// STATE VARIABLE VALUES

#oerine S_START [¢]
#oerine S_WAIT_CONN 1
#oerine S_CONNECTED 2

INT STATE ;

UNSIGNED INT TIMER ;

UNSIGNED INT RH, RH_MIN, RH_MAX ;
FLOAT T, T_MIN, T_MAX ;

Inlqallzaqa, ustawienie nazwy urzqdzenla urzadzenia. W pierwszej
i hasta dostgpu kolejnosci nastepuje od-
Zajrzyjmy teraz w jaki spos6b nasze urzadzenie po wigczeniu za- powiednie ustawienie
silania przygotowuje sie do pracy. Na listingu 2 mamy zawarto§¢ pinéw, aby mogly pelnic¢

funkcji setup() przeznaczonej w koncepcji Arduino do inicjalizacji zaplanowane funkcje. T
Vobile

Listing 2. Zawarto$¢ funkcji setup() przeznaczonej w koncepcji
Arduino do inicjalizacji urzadzenia

vorn seTup( ) {
// InITIALIZE DIGITAL PIN LED_BUILTIN As An ouTpuT
pInMobe (LED_BUILTIN, OUTPUT)

// ForR POWERING BBMOBILE FROM DEFINED PINS

p1nMobe (BBMOBILE_GND_PIN, OUTPUT) ;

prerTALlWrITE (BBMOBILE_GND_PIN, LOW); //-GND rFor BBMoBILE MODULE
pInMooe (BBMOBILE_POWER_PIN, OUTPUT) ;

prerTaLlWrITE (BBMOBILE_POWER_PIN, HIGH); //-VCC ror BBMoBILE MODULE

// SET DATA RATE FOR MONITOR SERIAL PORT
MON_SERIAL .eecin(9600) ;
white( 'MON_SERIAL) ;

// SET DATA RATE FOR BBMAGIC SERIAL PoRT

BBM_SERIAL .eecIn(9600) ;

whrLe (! BBM_SERIAL) ;

// RESERVE THE NUMBER OF BYTES IN MEMORY FOR BBMOBILE DATA
BBM_BUF . RESERVE(100) ;

MON_SERIAL . prntin("\N\NT-RH Recoroer START") ;
//-CHECK SERTAL COMMUNICATION WITH BBMOBILE MODULE

MON_SERIAL . prnTLN( " SEARCHING FOR BBMoeILe") ;
oo {
MON_SERIAL .print(".") ;
p16ITALWRITE(LED_BUILTIN, HIGH); //-Turn THE LED on
DELAY(500) ;
prcrTALWRITE(LED_BUILTIN, LOW); //-Turn THE LED oFF
pELAY(500) ;
JuniLe (BBMoBILESENDWAITACK ( &BBM_SERIAL, "<ueLo")) ;
MON_SERIAL .prnTin("FOUND") ;

//-seT BBMOBILE MODULES NAME

MON_SERIAL .prinT("SETTING MOBILE NaME - ") ;

1r (BBMoB1LESENDWAITACK (&BBM_SERIAL, '"<nave, T RH MinMax Recoroer") ) {
MON_SERIAL . prinTin( "ERR") ;

}eLse MON_SERIAL.printin("OK") ;

//-seT BBMosILE mobuLes PIN

MON_SERIAL .prnT("SETTING PIN - "

17 ( BBMoBILESENDWAITACK (&BBM_SERIAL, "<pin,234") ){ //-set PIN To0 234

//MON_SERIAL .prInT("SETTING NO PIN - ") ;

//1F( BBMoBILESENDWAITACK (&BBM_SERIAL, "<pin,0") ) //-peLete PIN
MON_SERIAL .prinTin( "ERR") ;

}eLse MON_SERIAL. PRINTLN("OK") ;

//-INIT VALUES
T= GET_T() ;
T_MINS T_MAX= T ;

RH= GET_RH() ;
RH_MIN= RH_MAX= RH ;

Nastepnie konfiguro-

wane sg porty szeregowe, Wyblerz urzqdzenie
A

a ich predkos§¢ transmi- AL

[§

sji ustawiana jest na 9600
baud. Rezerwowany jest
tez w pamieci RAM ob-
szar o rozmiarze 100 baj-
téw dla bufora bbm_buf.
Bufor ten stuzy do prze-
chowywania komuni-
katéw pochodzacych
od modulu BBMobile.

Po tych wstepnych
ustawieniach kontro-
ler sprawdza w petli,
czy komunikacja z BB-
Mobile dziala popraw- Skanawanie zakoriczonel
nie. Petla jest opuszczana
dopiero wéwczas gdy
funkcja BBMobileSend-

WaitAck(&BBM_SERIAL,
"<hello") zwréci war- Rysunek2.Skanowanie w poszukiwa-
niu dostepnych urzadzen Bluetooth

to§¢ zero, co oznacza,
ze na wyslane pozdrowie-
nie <hello nadeszta odpowiedz >HI. Po opuszczeniu petli nastepuje
krétka konfiguracja modutu. Najpierw ustawiamy nazwe urzadzenia,
ktora pojawi sie na liscie wyboru w aplikacji podczas skanowania
w poszukiwaniu dostepnych urzadzen Bluetooth (rysunek 2). Doko-
nujemy tego wysylajac komende <name,T-RH MinMax Recorder
za pomocg funkcji

BBMobileSendwaitAck(&BBM_SERIAL, '"<name,T-RH

MinMax Recorder").

W kolejnym kroku mozemy ustawi¢ kod PIN, ktérego podanie be-
dzie konieczne podczas zestawiania polgczenia. Robimy to wysy-
lajac polecenie <pin,234 i w tym przypadku kod dostepu to ‘234"
Stosowna funkcja to BBMobileSendWaitAck(&BBM_SERIAL,

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2021 69



NOTATNIK KONSTRUKTORA

START ** T-RH MinMax Recorder **

Searching for BBMobile..FOUND
Setting mobile name - OK
Setting PIN - OK

Waiting for BLE connection...

F7 Autaserall [~ Shaw timestamp [pohnacr =] [seobavd =] | Clear oy

Rysunek 3. Komunikat informujacy o rozpoczeciu oczekiwania na ze-
stawienie potaczenia

"<pin,234"). Aby usunaé zabezpieczenie kodem pin konieczne jest
wyslanie komendy <pin,0.

Na koniec wykonujemy pomiar aktualnej temperatury oraz wil-
gotnodci i ustawiamy minimalne i maksymalne wartosci. Na tym
mozemy zakonczy¢ przygotowania do dzialania naszego prostego
rejestratora. Na rysunek 3 zostaly pokazane komunikaty, ktére po-
jawity sie w oknie Serial Monitora po wykonaniu oméwionej czesci
kodu. Widzimy tam potwierdzenia realizacji kolejnych oméwionych
powyzej etapéw: sprawdzenie komunikacji z modutem BBMobile,
ustawienie nazwy urzadzenia i kodu zabezpieczajgcego. Zajmijmy
sie teraz najciekawsza, gléwna czescig programu.

Listing 3. Pierwsza cze$¢ kodu giéwnej petli programu

pELAY(50) ;
TIMER++ |

// LED BLINKING
1F(TiMer ==4) orcrtalWriTe(LED_BUILTIN, LOW) ; //-Turn THE LED oFF
1F (TIMER > 20) {

TIMER =0

DT(‘TTA\WRTTF(LED BUILTIN, HIGH); //-Turx THE LED on

// -READ TEMPERATURE :

= eeT_T() ;

// CALCULATE NEW MIN AND MAX TEMPERATURES
TF(T_MIN > T) T_MIN= T
TF(T_MAX < T) T_MAX= T ;

// -READ HUMIDITY:

RH= GET_RH( )

// CALCULATE NEW MIN AND MAX RH
1F(RH_MIN > RH) RH_MIN= RH ;
1F(RH_MAX < RH) RH_MAX= RH ;

Pomiary, rejestracja min/max i sygnalizacja LED

Pierwsza cze$¢ kodu gléwnej petli programu zostala zawarta na li-
stingu 3. Dzigki instrukcji delay(50) petla wykonywana jest ok.
20 razy na sekunde, a kazdorazowo inkrementowana zmienna timer
pozwala zliczac jej przebiegi i odmierza¢ diuzsze odcinki czasu. Dalej
znajduje sig kod, ktéry co 1 sekunde wykonuje pomiary, uaktualnia
warto$ci maksymalne i minimalne oraz sygnalizuje diodg LED po-
prawne dziatanie urzadzenia. Zadania te wykonywane sg niezaleznie

Listing 4. Druga czes$¢ kodu giéwnej petli programu

switcH (sTaTe) {
case S_START:
MON_SERIAL . prinT( "WArTING FOR BLE connection...") ;
sTATE =S_WAIT_CONN ;
BREAK ;

case S_WAIT_CONN: //-no BLE CONNECTION - WAITING
BBMos1LEGETMEssAGE (&BBM_SERIAL )
17 (BBMos1LeIsConnecTED () !'= 0){
MON_SERIAL . prinT("App ConnecTeb\nNSewbing JSON...")
1F ( BBMoBILESENDJSoN (&BBM_SERIAL, ArpJson)){
MON_SERIAL .printin( "Err") ;

Yeuse{
MON_SERIAL . prInTLN( "OK\NPLAYING WITH INTERFACE...'") ;
sTaTE =S_CONNECTED ;

BREAK ;

case S_CONNECTED: //-CONNECTED TO MOBILE APP
//’GET MESSAGES FROM MOBILE INTERFACE

whILE ( BBMoBILEGETMESSAGE (&BBM_SERIAL) > 0){} ;
1r (BBMos1LeIsConnecTeD () == 0){

MON_SERIAL . prinTLn("App DISCONNECTED'")

sTATE =S_START ;
Feuse{

//-SEND DATA TO MOBILE INTERFACE

1r(TMer ==2){

}
BREAK
DEFAULT §
BREAK ;
Y
const cHaR AppJson[] PROGMEM ="{\"7y\":\"rout\", \"or\" : \"VA", \"cs\": [\
AN N Moo\, N orN " ENTHA T, \es\ s [\

LU AT\ Tevze ", 0T, el A9, B, B\, N rsU T\ A0\ ", \ e\ 1\ "
N

"Textview\", \"1c\":\"0, 0 O\", \"1s\": \"30\"} \

\"our\", \”OR\” \UHA", \es\ " [\
\"TEXTVIEW\", A '\"HM\" S\ "re\"
"Textview\ ", NN NN, N e\ !
LN\ " Texrview\ ", \"N\"
N A\ Texrvzen\ ", N\ I N"B\" 3T}

A\
"0,0, 0\" \"'rs\"

Ly Mout™, MoR™ V!, Mes™ : [
LUy "out™, Mor™ 1 H™, Mes™:
v "TEXT\/IEW” N gt g, 1n nTCn 10,0, On st it4Q", e 12"

LMy " Texview", e "0, 0 0", "rs": |v30n

BBMos1LESeENDWATTACK (&BBM_SERIAL, "$ser, viTe=\""+Strinc(T_min, 1)+"\", 1i1e=\""+Strinc(1, 1)+"\", mx:1e=\""+StrING(T_Max, 1)+"\"")
BBMos1LESENDWATTACK (&BBM_SERIAL, "$ser, vv:Te=\""+Strine(rRH_MIN, DEC)+"\", n:i7e=\""+Strinc(rH, DEC)+"\", nx:71e=\""+S1rING (RH_MAX, DEC)+"\"")

LN\ " Texrvew\ ", \"7e\" : \"\nTemperatura [\02103]\", \"1c\":\"0, 0, 0\",\"8e\":\"0, 255, O\", \"rs\":\"30\"},\
A\ Texrvzew\ ", N N T\, N e\ " i\ "150, 0, 150\, \"ts\" 1 \"30\", \"tr\" 1 \"02\ "}, \

S\ "Texrview\", \"N\": \”Tx\" \"re\": \"150 0, 150\" \"rs\": \"30\" \"re\": \"}02\\"}]} \

\"Texrview\", \"1e\" : \"\NWILGOTNO\U@lsB\U0107 [%I\",\"1c\":\"0,0,0\",\"ss\":\"0, 255, 0\", \"1s\":\"30\"},\
"150,0,150\", \"ts\" :\"30\", \"tr\" :\"02\"}, \

\"40\", \ "N\ 02\ "}, \
N, \ e\ T\ 150, 8, 150\, \"1s\" 1\ 30\, \"TE\" 1\ 762\ "} 13, \

{"mv": "TExTVIEw”, "re'" " \NTemperaTurA [\02103]", "1c":"0,0,0", "8c":"0,255,0", "1s":"30"},
s "TEXT\/IEW” e TMu, MTEM 19, 2", Mrc: 150, 0, 150", "rs" 1 "30", "t : 102"},

{"rv :”TEXT\/IEW" [T Txn vlTEvl:nzs 8n " vl:ulso ©,150", " u:u3eu " u:uezu}]}

{"r "Textview", "7 "\NWILGoTNo\UOlSB\U0107 [%]","1c":"0,0,0", "86":"0,255,0", "1s":"30"},
i Lout", o+t .

{"r 'TEwaEw ;N "45 %", "1c":"150,0,150", "ts":"30", "T¢" 1 "02"},

Ly Texrvren™, " e, ‘g g5 %", "0, 0, On u.rsu:u40u Wt g

Ly Texrview, qu gt g9 %u [T v|150 ©,150", "1s" 1 "30", " : HGZ"}]},

LUy Texrvien", " v|5v|}]}

2\"
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od tego czy polaczenie z aplikacjg mobilna jest zestawione czy tez nie.
Dzieki temu warto$ci maksymalne i minimalne rejestrowane sg cia-
gle, a po polaczeniu z rejestratorem na ekranie smartfona dostepne
sg najSwiezsze wykonane pomiary. Implementacja funkcji pomia-
rowych get_t() i get_rh() zalezy oczywiScie od zastosowanego
uktadu pomiarowego. W naszym przypadku ich implementowanie
byloby bezcelowe, poniewaz tatwe przeniesienie kodu na platforme
docelowa nie jest mozliwe. Poza tym w tej cze$ci projektu kladziemy
nacisk na przygotowanie interfejsu mobilnego i jego obstugi.

Maszyna stanéw gtownej petli programu

Druga cze$¢ kodu gtéwnej petli programu pokazana jest na listingu 4.
Implementuje maszyne stanéw utworzong w oparciu o instrukcje
switch(), ktéra realizuje budowe i obstuge mobilnego interfejsu
uzytkownika. Kod maszyny wykonywany jest przy kazdym obiegu
petli gtéwnej, co 50 milisekund. Zmienna state przechowuje aktu-
alny stan maszyny czyli okresla, ktéra cze$¢ kodu zostanie wykonana
przy aktualnym obiegu petli. Moze przyjmowac jedng z trzech war-
tosci: S_START, S_WAIT_CONN lub S_CONNECTED. Maszyna rozpo-
czyna swoje dziatanie od stanu S_START, w ktérym wysyla do Serial
Monitora komunikat informujacy o rozpoczeciu oczekiwania na ze-
stawienie polaczenia (rysunek 3).

Zestawienie potaczenia i budowanie interfejsu

Najwiecej czasu maszyna

MM =T -

spedza wykonujac kod
stanu S_WAIT_CONN, gdzie
oczekuje, az uzytkownik na-

T-RH MinMax Recorder.

wigze polaczenie. Najpierw
za pomocg funkcji BBMo-
bileGetMessage(&BBM_
SERIAL)
nadeszly nowe dane od mo-
dutu BBMobile. Kolejno
wywolywana funkcja BB-
MobileIsConnected()
sprawdza czy polaczenie

sprawdza czy

bluetooth zostalo zesta-
wione. Po uruchomieniu

na urzadzeniu mobilnym
aplikacji BBMobile doty-
kamy START w prawym
gornym rogu. Wybieramy
z listy nasze urzadzenie
(rysunek 2) i wprowadzamy
PIN (rysunek 4). Gdy jest
on poprawny woéwczas pola-
czenie zostanie zestawione,
a funkcja zwréci warto$é je-
den, co implikuje koniecz-
no$c¢ zbudowania interfejsu.

Rysunek 4. Okno stuzace wprowadze-
niu kodu PIN

Woéweczas, zapisany w ta-
blicy const char Ap-
pJson[] PROGMEM kod
JSON jest niezwlocznie wysylany za pomoca funkcji BBMobileSend-
Json(&BBM_SERIAL, AppJson). Rysunek 5 pokazuje kolejne ko-
munikaty, ktére pojawily sie w oknie Serial Monitora po polaczeniu
i zbudowaniu interfejsu. Wyglad ekranu smartfona prezentuje znany
nam juzrysunek 1, a programowa maszyna przechodzi do kolejnego

START ** T-RH MinMax Recorder
Searching for EBMobille..FOUND

selting mobile name - OK

cetting PIN - OK

Waiting for BLE conmnection...App Connected
sending JSON...OK

Flaying with interface...

[oh iLs R = [ser050d ]|l ot
Rysunek 5. Komunikaty, ktore pojawity sie w oknie Serial Monitora
po potaczeniu i zbudowaniu interfejsu

ol Show tesaro.

START ** T-RH MirMax Becorder **
Isearching for BEMcbile..FOUND
Ifetting mobile name [+1:3

Setbing PIN - OK

[Waiting for BLE connection...App Connected
lcending JSON. . .0
Elaying with
rpp disconnected
Waiting for BLE connection...

BanhLack e e =

Rysunek 6. Powr6t maszyny do pierwszego stanu jest sygnalizowane
odpowiednim komunikatem

© patnecl [ Shews st e o

stanu, w ktérym zajmie sig aktualizowaniem wys$wietlanych przez
interfejs informacji.

Cykliczne aktualizowanie

wyswietlanych wartosci

W stanie S_CONNECTED przy kazdym obiegu petli gléwnej za po-
mocg funkcji BBMobileGetMessage(&BBM_SERIAL) odbieramy
nadchodzace dane. Nastepnie przy uzyciu BBMobileIsConnected()
sprawdzamy czy polaczenie z aplikacjg jest nadal zestawione. Jesli
tak, to co sekundg (if(timer ==2)) wysylamy do interfejsu dwie
komendy, ktore aktualizujg wszystkie szes¢ wyswietlanych wartosci.
Skitadnia komend sterujacych zaprezentowana zostala w poprzed-
niej czesci cyklu, a wiecej informacji mozna znalez¢ na witrynie
www.bbmagic.net. W tym kodzie wartos$ci zmiennych t_min, t,
t_max, rh_min, rh, oraz rh_max zamieniamy na ciagi tekstowe
za pomocy funkcji String(..). Nastepnie umieszczamy je w tek-
stowej komendzie BBMobile i wysytamy do interfejsu funkcja BB-
MobileSendwaitAck(..). W ten sposéb informacje na ekranie
smartfona sg od§wiezane co sekunde.

Wysylanie kolejnych polecen sterujacych dla zbudowanego interfejsu
jest kontynuowane do chwili nacisnigcia w aplikacji przycisku STOP,
co spowoduje zamknigcie polaczenia i zwrécenie warto$ci zero przez
funkcje BBMobileIsConnected(). Wéwczas nastepuje wySwietlenie
komunikatu App disconnected i wpisanie do zmiennej state wartosci
S_START. Spowoduje to, w kolejnym obiegu gtéwnej petli programu,
powr6t maszyny do pierwszego stanu i wyslanie na ekran monitora ko-
lejnego komunikatu, jak pokazuje rysunek 6. Nasza maszyna jest znéw
gotowa na zestawienie nowego polaczenia. Gdy to nastgpi caty proces
budowania i obstugi interfejsu powtérzy sie na nowo.

Co pozostato do zrobienia

W kolejnej, ostatniej juz czesci publikacji, rozbudujemy kod JSON inter-

fejsu tak, aby spelnial wszystkie poczatkowe zalozenia, oméwimy doce-

lowg platforme sprzetowa i zaprezentujemy dzialanie finalnego programu.
Mariusz Zadto

https:/ /www.facebook.com/ElektronikaPraktyczna
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PREZENTACJE

Interaktywny dotyk,

czyli jak komunikowac sie z urzadzeniem

Panele dotykowe stajq sie obecnie jednym z najpo-
pularniejszych posrednikéow w komunikacji pomie-
dzy czlowiekiem a maszynq znajdujqcq sie¢ w prze-
strzeni miasta. Niewazne czy bedziemy kupowac
bilet komunikacji miejskiej, zamawiaé lunch w re-
stauracji fast food, wyplacac pieniqdze z bankomatu
lub tez odbierac przesylke czy placi¢ za zakupy.

Co sprawia, ze wciqz zyskujq na popularnosci? Jakie
mozliwosci oferujq projektantom urzqdzen? I w koii-
cu jak sprawic¢ by panele dotykowe staly sie (bez)
dotykowe?

Zacznijmy od podstaw. Modutl dotykowy tworza dwa kluczowe kom-
ponenty — wySwietlacz i sensor. Wielu dostawcéw oferuje gotowe,
standardowe rozwigzania, ktére mozna praktycznie od razu zamon-
towa¢ w urzadzeniu konicowym. Jednak warto rozwazy¢ alternatywng
opcje, czyli zaprojektowanie spersonalizowanego produktu o indywi-
dualnie ksztaltowanych parametrach dostosowanych do urzadzenia
konicowego i srodowiska w jakim bedzie ono pracowalo.

Czytelnie

W aplikacjach dotykowych najczesciej stosowane sg wyswietlacze
LCD TFT. Wybierajac model, ktéry znajdzie sie w naszym projekcie
musimy uwzgledni¢ szereg parametréw, ktére okreéla sie w odniesie-
niu do warunkéw pracy urzadzenia. Sg to m.in. jasno$¢, temperatura
pracy, a takze interfejsy komunikacyjne i zastosowane technologie,
np. hiTNI - zapobiegajaca powstawaniu czarnych plam na ekranach
umiejscowionych w nastonecznionych lokalizacjach.

Niezawodnie

Na rynku dostegpnych jest kilka technologii dotykowych, m.in. roz-
wigzania pojemno$ciowe, ktére cieszg sie coraz wieksza popularno-
$cig. Zasada ich dzialania opiera sie na wykrywaniu zakl6cen pola
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elektrostatycznego, ktére zostaje zaburzone przez dotyk obiektéw
przewodzacych prad, takich jak palce czy rysik. Warto podkresli¢,
ze panele dotykowe mogg by¢ rowniez dostosowywane do warunkow
w jakich beda pracowaé¢. W niektdérych projektach kluczowe moga
okaza¢ sie takie ulepszenia jak tryb water rejection (wykrywajacy
obecno$¢ wody na powierzchni panelu), palm rejection (wykrywa-
jacy obecno$¢ wiekszych obiektéw na powierzchni panelu), funkcje
noise detection czy frequency hopping, ktére w czasie rzeczywistym
dostosowujg dziatanie modulu do warunkéw srodowiska nawet przy
czestych zmianach intensywnos$ci szumoéw.

Fotografia 1. Szkto dekoracyjne z nadrukowang fotorealistyczng
grafika
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Interaktywny dotyk, czyli jak komunikowa¢ sie z urzadzeniem

wyswietlacz LCD-TFT

pojemnosciowy sensor dotykowy

hartowane szkto dekoracyjne z powtokami AR

Rysunek 1. Wyswietlacz z panelem dotykowym wyposazony w ochronng tafle z hartowanego szkta z dodatkowa powtoka AR

Oryginalnie

Nakladanie na wy$wietlacz z panelem dotykowym tafli hartowanego
szkla nie tylko chroni caly modul, ale takze nadaje projektowanemu
urzadzeniu unikalny wyglad. Szklo moze przybra¢ dowolne ksztalty
oraz barwy, co sprawi, ze nie tylko dopasuje sig np. do koloréw firmo-
wych, ale takze wyrézni sig na tle standardowych rozwigzan. Dzieki
rozwojowi technik drukarskich na szklo mozemy nanosi¢ nawet fo-
torealistyczne grafiki (fotografia 1).

Bezpiecznie

Aby zwiegkszy¢ komfort uzytkownikéw korzystajacych z projekto-
wanego urzadzenia mozna dodatkowo zastosowac szereg powlok
(rysunek 1), np. anti-glare (AG) i anti-reflective (AR), ktére redukuja
odbicia $wietlne i poprawiajg czytelno$¢ prezentowanych tresci,
anti-fingerprint — zapobiegajaca przywieraniu zanieczyszczen czy
anti-shatter, ktéra ogranicza rozprzestrzenianie sie¢ odlamkoéw szkta
w przypadku jego uszkodzenia. W obliczu pandemii koronawirusa
dodatkowgq zaleta, a czasem nawet koniecznoscia, staly sie powtoki
anti-microbial (AM), ktdre redukuja ilos¢ drobnoustrojéw pozosta-
jacych na powierzchni szkla. Ich skuteczno$¢ okreslana jest na po-
ziomie co najmniej 99,9%, co jest szczegdlnie wazne w przypadku

aplikacji znajdujacych sig w przestrzeni publicznej i obstugiwanych
codziennie przez tysigce oséb.

(Bez)Dotykowo

Jednak mozemy p6js¢ jeszcze dalej. Ogélno§wiatowa pandemia spra-
wila, ze zaczeliémy nie tylko utrzymywac dystans spoleczny, ale takze
zwraca¢ uwage na przedmioty, ktérych dotykamy w ciggu calego dnia
i ogranicza¢ ich ilosé. Odpowiedzig na globalng sytuacje staly sig
interfejsy bezdotykowe dajace uzytkownikowi mozliwo$¢ interakcji
z wySwietlaczem bez dotykania go (tzw. Hover touch). Rozwigzania
tego typu korzystajg m.in. z algorytméw sztucznej inteligencji i po-
zwalajg nie tylko wykrywac proste gesty stuzace do interakcji, ale
takze przewidywac intencje osoby obstugujacej urzadzenie. Ich po-
pularno$¢ w przestrzeni miejskiej wydaje sig by¢ tylko kwestig czasu.

Podsumowanie
Kazdy projekt wymaga indywidualnego podejscia i doktadnego przeana-
lizowania czynnikéw, ktére wplywaja nie tylko na funkcjonowanie mo-
duluiurzadzenia jako calosci, ale takze na wrazenia jego uzytkownikéw.
Jacek Marcinkowski
Project Manager
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Wyobraz sobie, ze wyczuwasz palcem klikniecie wci-
snietego przelqcznika, lub pociqggniecia pedzla, gdy
korniczysz swoje arcydzieto, czy tez bicie bebna, gdy
odgrywasz soléwke na cyfrowym syntezatorze... Takie
odczucia pozwalajq nam szybko odczyta¢ najwazniej-
sze parametry tych zjawisk, takie jak czestotliwosc

i intensywno$d, oraz tatwo okresli¢ relacje pomiedzy na-
szym dzialaniem, a uzyskanym efektem. W rezultacie,
nawet skomplikowany system staje sie fatwy i intuicyjny
w obstudze. Podobne rozwiqzania mogq by¢ realizowa-
ne w urzqdzeniach cyfrowych. Rozbudowanie interfejsu
uzytkownika o sprzezenie haptyczne ulatwia jego obstu-
ge i nadaje mu zupeinie nowej funkcjonalnosci.

Haptyka poprawia wrazenia odczuwane przez uzytkownika korzy-
stajacego z urzadzen cyfrowych, odwotujac sig do zmystu, ktéry jest
bardzo czesto pomijany w interfejsach czlowiek-maszyna: dotyku.
Dziedzina ta obejmuje rézne technologie, ktére umozliwiajg uzu-
pelnienie listy interakcji interfejsu o dodatkowy czynnik niosacy
informacjg zwrotnag, gtéwnie za pomoca szerokiego wachlarza wibra-
cji. Dzieki temu urzadzenia z ekranem dotykowym moga imitowac
np. efekt wciskania fizycznych przyciskéw za kazdym razem, gdy
dotykany bedzie szklany ekran. Jednak mozna p6j$¢ dalej i zapew-
ni¢ uzytkownikowi wrazenie, ze jego dlonh spoczywa na rezonujacej
gitarze, czy dotyka membrany wibrujacego bebna. Technologia ta juz
jest stosowana w wielu produktach konsumenckich, z ktérymi mamy
kontakt na co dzien, takich jak smartfony, tablety czy konsole do gier.
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Podstawy implementacji
systemow sprzezenia
haptycznego

Systemy sprzezenia haptycznego zyskuja, tez wiele nowych zastoso-
wan, m.in. w produktach medycznych i automatyce przemystowej.
Najwazniejsze funkcje systeméw haptycznych to:
* uzupelniajg interfejsy dotykowe o sprzezenie zwrotne,
* wytwarzaja unikatowe doznania podczas interakcji z urzadze-
niem i jego interfejsem dotykowym,

realizujg funkcje potwierdzania nacis$nigcia przycisku czy tez
wykonania innej operacji na interfejsie dotykowym urzadzenia,

zwiekszajg predkosc¢ pisania przy uzyciu klawiatury ekranowej,

pozwalajg wyrézni¢ produkt na tle innych konstrukeji na rynku.

Ekosystem uktadow haptycznych

System sprzezenia haptycznego sklada sig z trzech gtéwnych ele-
mentéw. Pierwszym jest aktuator (efektor), ktéry wprowadza urza-
dzenie w wibracje w okreslony sposdéb. Nastepnym elementem jest
sterownik, ktéry kontroluje efektor — petni role mostka pomiedzy
mikrokontrolerem, a mechanizmem odpowiedzialnym za wibracje.
Trzecim elementem jest oprogramowanie systemu, ktére kontroluje
efektor poprzez sterownik i odpowiada za sposéb dziatania calego
sprzezenia haptycznego. Schemat typowego systemu haptycznego
zostal pokazany na rysunku 1. W dalszej czesci artykutu oméwimy
dokladnie kazdy z tych elementéw.

Efektory

Efektory sg kluczowym elementem system haptycznego. Przeksztal-
caja sygnaly elektryczne w ruch mechaniczny i to od nich uzalez-
niony jest koncowy charakter efektéw systemu. Na rynku istnieje
kilka technologii, ktére pozwalajg a realizacje efektoréw do syste-
méw wibracyjnych. R6znig sie one sposobem sterowania, zakresem
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Rysunek 1. Typowy system haptyczny w urzadzeniu mobilnym

parametréw, jak i finalnym efektem, jaki jest mozliwy do uzyskania
z ich pomocg. Oméwimy dokladnie wszystkie trzy grupy efektoréw.

Silnik z niecentrycznie umieszczong masa

Silnik wibracyjny z mimosrodowg (przesunietg, umocowang niesy-
metrycznie) obracajaca sie masg przymocowang na osi obrotu silnika
to tzw. ERM. Sg one jednymi z najcze$ciej stosowanych efektoréw dla
technologii haptycznych. Ich budowa jest podobna do konwencjonal-
nego silnika pradu stalego i wykorzystuja pole magnetyczne plynag-
cego pradu do napedzania osi. Na rysunku 2 pokazano schematyczng
budowe tego rodzaju silnika. To, co odréznia go od typowego uktadu
mechanicznego to obracajaca sie¢ masa umieszczona poza mechanicz-
nym $rodkiem punktu obrotu, dlatego nazywa sig ja mimosrodowa.
Z tego powodu silniki te wytwarzajg nieréwna site dosrodkowsg pod-
czas obracania sig, ktéra powoduje ruch silnika w ptaszczyznie osi
obrotu. Ruch ten wytwarza wibracje, ktére przekazywane sg do urza-
dzenia i, dalej, do uzytkownika.

Intensywno$¢ drgan w silniku z niecentrycznie umieszczong masg
zalezy od predkosci obrotowej tegoz silnika, a w konsekwencji od do-
starczanego do silnika napiecia. Poniewaz jest to urzadzenie o bardzo
prostej konstrukcji, obecnie dostepnych jest wiele typéw dla r6z-
nych zastosowan. Jesli chodzi jednak o projektowanie tego rodzaju
silnikéw, istnieje relatywnie mato materiatéw zZrédlowych — wiele

Magnes

tozysko
Obudowa

Bezrdzeniowe
uzwojenia

Terminal potaczeniowy

Obcigzenie ze $rodkiem
masy poza osig obrotu

Szczotka

Rysunek 2. Schematycznie zaprezentowana budowa silnika z niecen-
trycznie umieszczong masa

Asin wt

wt

Rysunek 3. Ruch niecentrycznej masy, jako fala sinusoidalna o okre-
sie 2m i amplitudzie A

podrecznikéw inzynierii mechanicznej omawia niewywazenie masy
obrotowej, jako co$ negatywnego. Znacznie wiecej informacji mozna
znalez¢ o tym jak zminimalizowa¢ Zzrédlo wibracji, poniewaz gene-
ruje ono halas i powoduje nadmierne zuzycie maszyny.

Wibracje wytwarzane przez ten efektor sg przyktadem wymuszo-
nych wibracji harmonicznych. Oznacza to, ze istnieje zewnetrzna
sila wymuszajgca wibracje systemu. Termin , harmoniczna” oznacza,
ze system jest zmuszony do drgania z czestotliwoscig wzbudzenia.
Nalezy pamieta¢, ze w przypadku modelu tego silnika wejscie wzbu-
dzenia nie jest napigciem stalym przylozonym do silnika. Zamiast
tego, wejSciem modelu jest tobr6t masy wokoét centralnego watu sil-
nika. Ruch masy mozna modelowag, jako fale sinusoidalng, tak jak
pokazano na rysunku 3. Funkcja A-sin(wt) jest wejsciem wzbudzenia.
Czestotliwo$cé tej fali jest réwna czestotliwo$ci, z jakg wibruje silnik.
W rzeczywistym §wiecie to napigcie steruje predkoscig obrotowa sil-
nika (obie czestotliwosci sg do siebie wprost proporcjonalne), a tym
samym jest czgstotliwo$cig wejscia, jednakze w modelu prosciej jest
odnie$¢ sig do sinusoidy z rysunku 3, jako wejscia, a nie wigzacé jg
z napigciem zasilania silnika.

Aby przeanalizowa¢ zachowanie ERM, przyblizymy system do jed-
nego stopnia swobody. Oznacza to, ze wibracja bedzie manifestowac
sig tylko w jednej osi, a to znacznie upraszcza obliczenia. Mozemy
zaakceptowaé to uproszczenie, poniewaz w przypadku matych sil-
nikéw przemieszczenie w innych osiach jest na tyle male, ze sg one
na og6l pomijalne. Model drgan w jednej osi mozna zobrazowac,
jako ruchomg mase M zawieszong na tfumionej sprezynie (o wsp61-
czynniku sprezystosci k i tlumieniu ¢), jak pokazano na rysunku 4.
Wprawiana jest ona w ruch obrotowy niecentrycznie umieszczonej
masy m, znajdujgcej sie w odleglosci r od osi obrotu. W réwnaniach
ponizej x oznacza przemieszczenie niecentrycznej masy (w jedne;j osi,
w ktorej rozpatrujemy model). Na modelu, pokazanym na rysunku 4,
pokazane sg dwie sprezyny o wspétczynniku sprezystosci k/2 repre-
zentujgce sprezysto$¢ o wspoélczynniku sztywnosci k. Funkcjonuje
ona zgodnie z prawem Hooka pokazanym na réwnaniu 1.

F=k-x (1)

Ttumienie wiskotyczne jest z kolei proporcjonalne do predkosci

masy, jak pokazano w réwnaniu 2.

F=c- dx
dt (2
O XD
- e
@ O

LS c LY
2 2

Rysunek 4. Model mechaniczny silnika z niecentrycznie zamocowana
masa
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it R

Rysunek 5. Model uktadu RLC - elektrycznego odpowiednika drgaja-
cej, ttumionej masy, pokazanej na rysunku 4

Masa ERM (z wylaczeniem niecentrycznej masy na osi) zacho-
wuje sie zgodnie z drugg zasadg ruchu Newtona tak, jak zapisano
na rownaniu 3.

d’x
e (3)
Suma sil z réwnan 1...3 moze by¢ zapisana tak, jak w réwnaniu 4.
F=Fsin(ot) (@)
gdzie w to czestotliwoéé obrotu ukladu, a F, to sita dosrodkowa dla

F=(M-m)

masy m, opisana r6wnaniem 5.
F=m-r-o’ (5)
gdzie m jest masg umieszczong w odleglosci r od osi obrotu, a w
to predkosc¢ katowa silnika elektrycznego, obracajacego masa.
Mozliwe jest teraz zapisanie kompletnego réwnania ukladu, ktére
zostalo pokazane w réwnaniu 6.

2
(M-m)- d—);+c A kx=F,sin (t)
dt dt (6)

Czytelnikom, ktdrzy z zalozenia sg elektronikami, a nie mechani-
kami, réwnanie to moze wydawac sie znajome — jest ludzgco podobne
do réwnania, ktére opisuje obw6d RLC, w ktérym tadunek zamieniono
przemieszczeniem, prad predkoscia, a napiecie sila. Na rysunku 5
zaprezentowano model takiego ukladu. Rozwigzanie takiego réw-
nania rézniczkowego, jak pokazano w réwnaniu 6, jest doskonale
opisane w literaturze (nie tylko dla elektronik6w — ktania sie ana-
liza matematyczna ze studiéw), jednak wykracza poza zakres tego
artykulu. Wskazuje jednak, ze do modelowania tego rodzaju ruchu
mozna zastosowac takie same narzedzia, jak do modelowania ukta-
déw elektronicznych.

Liniowy efektor rezonansowy

Kolejng grupa efektoréw sg liniowe sitowniki rezonansowe, tzw. LRA,
ktore stajg sig coraz bardziej popularne w zastosowaniach haptycz-
nych. Stanowig alternatywe dla efektor6w ERM i maja kilka wy-
raznych, wyrézniajacych je zalet. Na przyklad charakteryzuja sie
lepszymi wlasciwosciami dotykowymi i o wiele wyzsza sprawno-
$cig (w rezonansie). Z tych powodéw sg one uzywane m.in. w wielu
urzgdzeniach przenoénych z ekranem dotykowym, gdzie zuzycie
energii jest bardzo istotnym parametrem. Niestety, na temat tych
urzadzen jest niewiele informacji i uwag aplikacyjnych — sa one do-
stepne na rynku od relatywnie niedawna. Warto przyjrzec¢ sie im
blizej z uwagi na ich wyjatkowe cechy. Podobnie jak w przypadku
silnik6w wibracyjnych z niecentryczna, obracajaca sie masa, drgania
wytwarzane przez LRA wynikaja z ruchu masy. Jednak w tym przy-
padku ruch ten nie jest kolowy, a liniowy. Efektory te wykorzystuja
pola magnetyczne i prady elektryczne do wytworzenia sily. Jedng
z gtéwnych réznic jest to, ze cewka drgajaca (odpowiednik uzwojen
silnika pradu stalego) pozostaje nieruchoma, a zamiast tego porusza
sie masa magnetyczna. Masa ta jest réwniez przymocowana do spre-
zyny, dzieki czemu powraca ona do §rodkowej pozycji. Ruch masy
magnetycznej w gore i w d6t powoduje przemieszczenie LRA, a tym
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Rysunek 6. Budowa wewnetrzna liniowego efektora haptycznego

samym wygeneruje pewna site wibracji efektora. Na rysunku 6 po-
kazano budowe tego rodzaju komponentu.

Poniewaz cewka drgajgca pozostaje nieruchoma, a kierunek sity
dzialajacej na magnes musi by¢ przetaczany, nalezy réwniez przeta-
czy¢ kierunek pradu w cewce drgajacej. Oznacza to, ze efektory LRA
do prawidlowego dzialania wymagaja przemiennika czestotliwosci
(falownika) — muszg by¢ zasilane prgdem przemiennym, co naklada
szczeg6lne wymagania m.in. na drivery nimi sterujace.

Efektor liniowy dziata w podobny sposéb, jak gtosnik. W gtosniku
stozek glosnika (membrana) stuzy do wytwarzania fal dzwiekowych,
gdy cewka, a co za tym idzie membrana, wprawiana jest w ruch. Tu-
taj przymocowana do cewki masa wprawia w drgania uklad mecha-
niczny. To, co odréznia LRA od glosnika jest oczywiste — glosnik jest
zaprojektowany tak, aby dziatat mozliwie dobrze w szerokim zakre-
sie czestotliwosci, podczas gdy LRA jest dostrojony do pewnej kon-
kretnej czgstotliwosci rezonansowej, o czym przekonamy sie p6zniej.

Do modelowania mechaniki dziatania tego efektora mozemy uzy¢
niemal takiego samego modelu, jak dla silnika z niecentryczng masa.
Nadaje sig on idealnie do przyblizenia dziatania efektora liniowego
szczeg6lnie, ze ten w rzeczywistosci dziata w jednej osi (uktad po-
siada jeden stopient swobody). Na rysunku 7 pokazano model z masg
M umieszczong na sprezynie o sztywnosci ki thumiku o ttumieniu c.
Do opisu tego modelu uzywamy te same réwnania 1...5, za wyjatkiem
réwnania opisujgcego ruch masy M zgodnie z II prawem dynamiki
Newtona, ktére przyjmuje postac taka, jak pokazano w réwnaniu 7.
Finalne réwnanie ruchu zapisano w rownaniu 8.

2
&mmgé
. e (7)
M- d—? +c- dx +k - x=Fsin(ot)
dt dt

Warto dodatkowo zauwazy¢, ze LRA sa zasadniczo bezszczot-
kowe i nie powodujg ani emisji elektromagnetycznych pochodza-
cych z tuku komutatora, jak w silnikach DC (ERM), ani nie generujg
iskier elektrycznych, mogacych spowodowac zaplon gazéw w otocze-
niu. Oznacza to, ze podobnie jak silniki bezszczotkowe, efektory LRA
sg odpowiednie do stosowania w urzadzeniach z certyfikacjg ATEX.
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Rysunek 7. Model mechaniczny liniowego efektora haptycznego
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Rysunek 8. Przyktadowe efektory piezoelektryczne

Elementy piezoelektryczne
Efektory tego typu sktadajg sig¢ z dwdch kawatkéw materiatu piezoelek-
trycznego zamontowanych np. w konfiguracji belki. Po przylozeniu na-
piecia belka ta ugina sie, powodujac znaczny ruch na konicu wigzki. Ten
ruch zginajacy jest sita, w tym przypadku nazywang réwniez ugieciem
lub przemieszczeniem, okreslonym jako AX, .
powiada wielkosci sity wytwarzanej przez sitownik —

na rysunku 8, co od-
F,,- Typowym
materialem, z ktérego konstruowane sg sitowniki piezoelektryczne jest
szczegblny rodzaj ceramiki, ktéra w swojej surowej postaci jest krucha.
Wykazuje ona znaczny efekt piezoelektryczny — zwieksza swéj wymiar
w jednej z osi, pod wplywem przylozonego napiecia.

Gléwna zaleta tych sitownikéw jest ich krotki czas reakeji i ogromna
elastycznoscé. Dzigki temu, ze mogg pracowac z dowolnymi sygnatami,
nie tylko np. rezonansowymi, jak LRA, mogg zaoferowac znacznie
bardziej r6znorodne doswiadczenia haptyczne dla uzytkownika.
Na rysunku 9 pokazano prosty model dwuwarstwowego efektora pie-
zoelektrycznego. Belka o grubosci T, szerokosci W i diugosci L zlo-
zona jest z dwoch warstw piezoelektryka. Druga warstwa wykonana
umieszczona jest w odwrotnej orientacji, co oznacza, ze efekt piezo-
elektryczny nastepuje w odwrotnym kierunku. Po przylozeniu napie-
ciaV,,
piezoelektryk kurczy/rozszerza sie (w zaleznosci od orientacji). W po-

pomiedzy oktadkami, znajdujacymi sie na zewnatrz warstw,

kazanym na rysunku 9 efektorze, jedna warstwa kurczy sie, a druga
rozszerza, co powoduje, ze belka piezoelektryczna wygina sig w tuk

tak, ze kraniec belki przemleszcza sig 0 Ax, co opisuje réwnanie 9.
Ax= 3-17-V-d,,
2.T? (9)
gdzie d,, to wspélczynnik piezoelektryczny, opisujacy dany efektor.
Zalezny jest od parametréw materiatlowych wykorzystanych piezo-
elektrykéw. Generowana sila F,, , jest téwniez zalezna od parametréw
materialowych elementu, ale takze parametréw mechanicznych. Dla
uproszczenia przyja¢ mozna, ze sila generowana przez taki efektor
jest proporcjonalna do stosunku szerokosci i dlugosci belki, jak po-
kazano w réwnaniu 10.

W
Fouroo L (o)
Pokazany efektor jest tylko przykladem zastosowania piezoelek-
trykéw w systemach haptycznych. Istnieje w zasadzie nieskonczona
ilos¢ konfiguracji geometrii piezoelektryka, z ktérych kazda daje
inne parametry mechaniczne. Istotng zaletg tych sitownikéw jest ich
krotki czas reakcji, zwykle rzedu 1 ms. Wychylenie efektora sitow-
nika jest wprost proporcjonalne do sygnatu sterujacego, dzieki czemu
mozna je ustawic¢ i utrzymac w danej pozycji lub wprawia¢ w drgania.

Fout

Rysunek 9. Mechaniczny model prostego rezonatora piezoceramicz-
nego

A A A

Aplituda

> N >
» Ll »
Czas

Rysunek 10. R6zne przebiegi mozliwe do wygenerowania za pomoca
piezoelektrycznych efektoréow haptycznych

W przeciwienstwie do ERM i LRA, zaréwno pozycja, amplituda, jak
i czgstotliwo$é odchylen moga by¢ kontrolowane niezaleznie, dzigki
czemu mozliwe jest tworzenie znacznie bardziej ztozonych i szczego-
towych sygnatéw. Dzieki temu system moze przekazac o wiele wiecej
informacji niz w przypadku ERM i LRA. Mozliwe jest na przykiad
odtworzenie rytmu bicia serca pacjenta w systemie medycznym in-
nych wzorcéw. Przyklady takich zachowan pokazano na rysunku 10.

Sterowniki

Aby efektory haptyczne poprawnie dzialaly, trzeba zapewni¢ im odpo-
wiednie sterowanie. Najprostsze z driveréw tych efektoréw umozliwig
ich zalgczenie, jednakze bardziej zaawansowane systemy pozwalajg
znacznie rozbudowaé¢ mozliwosci danego elementu i zapewnic sze-
reg réznych doznan haptycznych uzytkownikom danego projektu.

Silnik z niecentryczna masa
Elektrycznie rzeczy biorac ERM jest zwyklym silnikiem elektrycz-
nym pradu stalego. Schemat zastgpczy takiego silnika zostat po-
kazany na rysunku 11. Indukcyjnos¢ silnika L jest zalezna od jego
konstrukcji mechanicznej. Jest to niepozadana cecha silnika, ponie-
waz przeciwstawia sig ona przeplywowi pradu w uzwojeniu. Silniki
bez rdzenia w uzwojeniu charakteryzujg sie nizsza indukcyjnoscig
— typowym przykladem takich silnikéw sg tzw. silniki guziczkowe
lub monetowe (z uwagi na ich ksztalt). Przyklad takiego silnika po-
kazano na rysunku 12. Z drugiej strony indukcyjno$¢ jest przydatna
do magazynowania energii, co ma swoje zastosowanie w systemach
sterowanych wypelnieniem impulséw (PWM).

Uzwojenie charakteryzuje sie pewna, niezerowg rezystancja, ozna-
czong na rysunku 11 symbolem r. Jest to w pelni pasozytniczy ele-
ment, ktdry jest odpowiedzialny za wiekszo$¢ strat w silniku. Wraz

|
> R L

o
Rysunek 11. Elektryczny schemat zastepczy efektora ERM

Uzwojenie

Obudowa

Lozysko Magnes

Przeciwwaga

Komutator
Rysunek 12. Silnik guzikowy, wraz z jego wewnetrzng konstrukcja
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ze wzrostem pradu zwieksza sie spadek na-

Vibration Motor Performance [307—-104] — Aplituda

I qs Py 10,0 280 1200 75 _ iWosé
piecia, a co za tym idzie, spada sprawnosé¢ 95 260 70 Caestotliwos¢
silnika. Do rezystancji wchodzi rezystancja g’g 240 65 — Prad
statopragdowa uzwojenia, rezystancja pola- ?’2 20— 1s0 0 = — Sprawnosé
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czen, okablowania itd. Wartosci te rosng, g 7,0 180 T 22 2
L. . . 2 6.5 by — o
wraz z diugoécig kabli podigczeniowych & ¢ 160 ¢ < 45 &
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silnika, szczegolnie w kompaktowych sys- 7;1 gg 140 T 100 E 0 £
N . . : t o
temach, takich jak urzadzenia mobilne < 45 120 ‘& = B 5
. . § 40 100 2 o 30 B
(np. smartfony), gdzie kable polaczeniowe % 3’5 ] o5 8
. . S 30 80 £ 3
sg bardzo cienkie. s > > 20 2
2,5 60 50 <
Sita elektromotoryczna (EMF), re- 2,0 40 15
. PP A 15
prezentowana, jako Zrédio napieciowe, 10 20 ;O
. . . 0,5
na schemacie zastgpczym, jest napie- 00 Jo 0

. . . . : 2 N & © 0 O N < © 0 O N < © 0 O N < ©
ciem, jakie mozna zmierzy¢ na wypro- S oo rrrerdaNNNN®G® @ ©
wadzeniach silnika, gdy obraca sie jego Voltage (V)

osig. Amplituda tego napiecia jest wprost
proporcjonalna do predkosci obrotowej,
a polaryzacja EMF jest zalezna od kierunku obrotéw. Wspéiczyn-
nik K, jest wspétczynnikiem proporcjonalnoéci EMF do predkosci
obrotowej, na og6t wyrazanym w V/krpm (woltach na 1000 obrotéw
na minute). Zatem predkos¢ obrotowa i EMF wigze réwnanie 11.
EMF=K. -0 (11)

A zatem napiecie przyltozone do silnika spelnia¢ bedzie zaleznosé

z rownania 12.
V=R -I+EMF=R-I+K; -0 (12)

Jesli silnik jest klasycznym silnikiem pradu stalego z magnesem
permanentnym, to prad plynacy przez silnik jest proporcjonalny
do momentu obrotowego silnika T, co opisuje réwnanie 13.

K, (13

gdzie K, jest wspétczynnikiem proporcjonalnosci, zazwyczaj wyraza-
nym w Nm/A. Wykres z rysunku 13 pokazuje, jak predkosé i prad sa po-
wigzane z momentem obrotowym silnika. Zaleznosci te w pelni opisujg
cztery parametry: prad bez obcigzenia i prad utyku oraz predko$¢ bez ob-
cigzenia i moment utyku. Wartosci te sg r6zne dla kazdego silnika ERM.

Sterowanie ERM jest identyczne, jak sterowanie dowolnym innym
silnikiem pradu statego i polega na regulowaniu napiecia na jego uz-
wojeniu. Najprostsze sterowanie takim efektorem zrealizowac¢ mozna
za pomocg jednego tranzystora sterowanego np. z mikrokontrolera,
ktory bedzie wilgczatl i wylaczal napigcie silnika. Mozliwe jest, takze
zastosowanie bardziej zaawansowanych sterownikéw, czy to zre-
alizowanych jako mostek H, czy tez wykorzystujacych bardziej zto-
zone rozwigzania.

Efektory liniowe
Efektor liniowy moze by¢ modelowany podobnie do solenoidu. Nary-
sunku 14 zaprezentowano ideowy schemat zastepczy uzwojenia ta-
kiego silnika. Dodac¢ do tego trzeba elementy reprezentujace wlasnosci
elektromechaniczne magnesu, znajdujacego sie w uzwojeniu. Finalny
schemat zastepczy LRM pokazany jest na rysunku 15. Catkowita im-
pedancja LRM zapisana jest w rownaniu 14.
1 1 1 1

— =+ —+

ZTOT ZC ZRZ ZLZ (14]
gdzie Z_=1/jwC, Z,,=R, a Z ,=jwL,. Impedancja kondensatora spada

wraz z czestotliwos$cig w, a impedancja indukcyjnosci roénie wraz z nia.
Sprawia to, ze wypadkowa impedancja calego uktadu wykazuje pewien
punkt ekstremum, w ktérym spadek Z . réwnowazy wzrost Z ,. Intere-
suje nas punkt, w ktérym impedancja uktadu bedzie maksymalna, jako
ze w takim punkcie spadek napiecia bedzie najnizszy, a co za tym idzie
dla danego pradu uzyska sie najwieksza site wibracji. Czestotliwos¢, przy
ktérej to wystepuje, nazywa sie czestotliwoscia rezonansowa,.

W momencie, gdy LRA jest sterowany z czestotliwo$cig inng niz jego
czestotliwoéé rezonansowa, wydajno$¢ i sprawnos$é ulegajg znacznemu
zmniejszeniu. Poniewaz kondensator, rezystor i cewka indukcyjna
sg réwnowaznymi komponentami, ktére reprezentujg mechaniczne
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Rysunek 13. Charakterystyka silnika 307-104 firmy Precision Microdrives

R1 L1

Rysunek 14. Schemat zastepczy uzwojenia LRM

R1 L1

of] i ==c

Rysunek 15. Schemat zastepczy catego efektora LRM

wlasciwosci LRA, wartosci tych komponentéw mogg zmieniaé sig
w czasie lub zaleze¢ od cech srodowiskowych. Na przyktad, gdy LRA
starzeje sie, sprezyna w ukladzie moze traci¢ swojg elastycznos¢ lub
material, do ktérego jest zamontowany LRA, moze wplywaé na ruch
obudowy pod wplywem wibracji. Przejawia sig to, jako zmiana cze-
stotliwo$ci rezonansowej w czasie. Dodatkowo, czestotliwo$¢ rezonan-
sowa zalezy od tolerancji (mechanicznej i elektrycznej) elementéw,
a zatem wystepuje pewien rozrzut produkcyjny. Sprawia to, ze w przy-
padku LRA niezwykle istotne jest §ledzenie rezonansu przez sterow-
nik. Prowadzi to do interesujacych wiasnoéci LRA. W przypadku ERM
napiecie wejSciowe wplywa na predkos$¢ silnika, co z kolei wptywa
zaréwno na amplitude drgan, jak i ich czestotliwo§é. W przypadku
efektora LRA napiecie i czgstotliwo$¢ sg rozdzielone. Chociaz nie jest
mozliwa regulacja czestotliwosci wibracji, amplitude wibracji mozna
zmienia¢ bez wplywu na czestotliwo$¢. Jest to atrakcyjna funkcja dla
aplikacji, w ktérych konieczne jest utrzymanie czestotliwosci wibracji
w okreslonym zakresie, przy jednoczesnej koniecznosci wytwarzania
fal dotykowych czy innych, bardziej ztozonych doznan haptycznych.

Gdy LRA sg stosowane w obwodzie elektrycznym, czesto sg uprosz-
czone znacznie bardziej, niz sugeruje to ich obwdd réwnowazny, jaki
pokazano na rysunku 15. Jednym z powodéw tego jest fakt, Ze sg one
zwykle sterowane specjalizowanymi, scalonymi sterownikami dla
LRA, takimi jak uktad DRV2603 firmy Texas Instruments. Zastosowa-
nie scalonego sterownika znacznie upraszcza implementacje takiego
efektora w ukladzie. Wystarczy podlaczyc¢ go do odpowiednich pindw
ukladu i np. mikrokontrolera. Nie trzeba przejmowac sig ztozonymi
zaleznoéciami czestotliwos$ci rezonansowej czy innymi zjawiskami
analogowymi. Pozwala to projektantom i inzynierom elektronikom
zaoszczedzi¢ czas podczas projektowania systemu i skoncentrowac
sig na innych sekcjach urzadzenia.

Jakkolwiek LRA wytwarza pewne napigcie wsteczne (EMF) i wiele
sterownikéw podejmuje préby zmniejszenia wplywu tego napiecia
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na uklad, niektére drivery uzywaja
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EMF jako mechanizmu pomiaru dzia-
lania efektora. W czasie dzialania
zmienia sie czestotliwo$¢ rezonansowa
LRA. Niektére uktady sterownikéw
mierzg wlasnie EMF i wykorzystuja
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przyktadowy driver efektoréw systemu
haptycznego, ktéry moze by¢ stosowany
tak z ERM, jak i LRA. System ten bazuje
na scalonym sterowniku firmy Texas
Instruments — DRV2604. Zostal on zaprojekto-
wany w celu zapewnienia niezwykle elastycz-
nego sterowania dotykowego efektorami ERM

i LRA za posrednictwem popularnego inter-

fejsu, kompatybilnego z I?C. Sterowanie to zwal-
nia procesor gléwny z koniecznosci cigglego
generowania sygnaléw z modulacja szerokosci
impulsu (PWM), oszczedzajac zaréwno kosz-
towne przerwania zegarowe, jak i piny wyjéciowe uktadu. Scalony dri-
ver DRV2604 zawiera wystarczajaca ilo$¢ zintegrowanej pamieci RAM,
aby umozliwi¢ uzytkownikowi wstepne zatadowanie ponad 100 niestan-
dardowych przebiegéw. Przebiegi te moga by¢ natychmiast odtwarzane
poprzez komendg I*C lub opcjonalnie wyzwalane przez sprzgtowy pin
wyzwalajacy. Dodatkowo tryb odtwarzania w czasie rzeczywistym po-
zwala procesorowi hosta oming¢ biblioteke w pamieci i odtwarzac prze-
biegi bezposrednio z hosta sterujacego driverem przez I*C.

Uklad DRV2604 zawiera réwniez architekture inteligentnej petli
sprzezenia zwrotnego, ktéra umozliwia bezproblemowe sterowanie
z automatycznym §ledzeniem rezonansu dla LRA, a takze sterowanie
ERM zoptymalizowane pod katem sprzezenia zwrotnego. To sprze-
zenie zwrotne zapewnia automatyczne przesterowanie i hamowa-
nie silnika, co tworzy odpowiedni ksztaltu fali wyjsciowej, a takze
zapewnia niezawodne sterowanie silnikiem i jego state parametry.

Praca w otwartej petli sprzezenia
Jesli znana jest czestotliwo$é rezonansowa LRA, wszystko, co jest po-
trzebne, aby wprawic go w ruch, to sterowanie go z tg czestotliwoscia
i z amplitudg wystarczajaco wysoka, aby przezwyciezy¢ tarcie sta-
tyczne uktadu mechanicznego. Producenci efektor6w zwykle podaja
typowa czestotliwo$¢é rezonansowg tych elementéw w karcie katalogo-
wej, wiec mozna jg wykorzystac, jako punkt wyjécia. Czestotliwosc¢ re-
zonansowa konkretnego modelu LRA bedzie zwykle miata niewielkie
ré6znice migdzy poszczegblnymi egzemplarzami ze wzgledu na zmien-
nosc¢ elementéw i produkcji. Im wiecej zmian miedzy poszczegélnymi
cze$ciami, tym nizsza sp6jno$¢ miedzy poszczegélnymi czesSciami.
Jesli pozadane jest hamowanie, LRA moze by¢ napedzany przy cze-
stotliwo$ci rezonansowej lub w jej poblizu z przesunigciem fazowym,
0 180° aby go zatrzymac. Dla kazdego sitownika i kazdego poziomu
amplitudy nalezy przeprowadzi¢ staranne reczne strojenie, tak, aby
LRA optymalnie hamowal. Jesli sygnal hamowania nie jest wystar-
czajaco silny lub podawany przez wystarczajaco diugi czas, LRA nie
wyhamuje, co przeklada sig¢ na dtuzsze czasy zatrzymywania efektora.
Jesli sygnal hamowania jest zbyt silny lub zbyt dtugi, LRA nadmiernie
hamuje, co przeklada sig na ruch efektora w przeciwnym kierunku.
Jesli potrzebne jest przesterowanie sygnatu sterujacego efektorem,
nalezy przeprowadzi¢ staranne reczne strojenie dla kazdego poziomu
amplitudy, tak, aby LRA przesterowat sie optymalnie. Jesli sygnal nie
jest wystarczajaco silny lub trwa wystarczajaco diugo, to przektada sig

L

Rysunek 16. Schemat drivera ERM i LRA z uktadem scalonym DRV2604 firmy Texas Instruments

Rysunek 17. Sygnat sterujacy efektorem liniowym (u gory) i sygnat sprzezenia zwrotnego
- BEMF efektora (na dole)

to na dtuzsze czasy rozruchu i hamowania efektora. Jesli sygnat przeste-
rowania jest zbyt silny lub zbyt dtugi, LRA przesteruje sie, co przetozy
sie na przekroczenie pozadanego poziomu sity, potencjalnie powodujac
,uderzenie” w dotyku. Optymalny sygnal przesterowania mozna zde-
finiowag, jako taki, ktéry minimalizuje czas startu i hamowania, ale
nie jest wyczuwalny w przebiegu przyspieszenia przez uzytkownika.

Praca w zamknietej petli sprzezenia

Istnieje wiele rodzajow systeméw z zamknietg petla, ktére mozna za-
stosowac do sterowania LRA. System $ledzenia rezonansu w petli za-
mknietej dla LRA (tzw. autorezonans) stale monitoruje czestotliwosé
rezonansowg LRA i dostosowuje czestotliwo§¢ sterowania efektora,
aby §ledzi¢ czestotliwo$c rezonansowg elementu. W ten sposéb mak-
symalizuje on site wibracji dla danego napiecia zasilania.

Taki system wystepuje m.in. w scalonych sterownikach, takich
jak DRV2603, DRV2605 czy DRV2605L. System $ledzenia poziomu
w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego, po skalibrowaniu, regu-
luje sile drgan wyjsciowych do pozadanego poziomu, niezaleznie
od zmian czestotliwo$ci rezonansowej. Takie rozwigzanie wystepuje
w m.in. w uktadach DRV2605 i DRV2605L. System z zamknieta pe-
tlg, ktéry realizuje §ledzenie rezonansu i petle $ledzenia poziomu,
ma te zalete, Ze automatycznie zmienia czestotliwos$¢ sterowania, aby
automatycznie dopasowac sie do rezonansu efektora. Dodatkowo, ste-
rowniki te s wyposazone w mozliwo$¢ przesterowania sygnatu, jak
i hamowania efektora na optymalnych dla danego efektora parame-
trach, eliminujac konieczno$é recznego dostrajania uktadu. Przyktad
sygnatu sterujgcego pokazano na rysunku 17 na gérze. Ponizej za-
prezentowany jest sygnat BEMF, tj. wsteczna sita elektromotoryczna,
to EMF generowany w efektorze, ktdry jest mierzony przez sterownik.
Pomiar ten jest potrzebny do strojenia sterownika.

Problemem, w niektérych uktadach z zamknietg petlg sprzezenia
zwrotnego, jest sytuacja, w ktorej efektor wykazuje zbyt duze tarcie
statyczne dla pozadanych pozioméw transferu energii powodujac,
ze masa przestaje sig poruszac. Poniewaz system dziatajacy w za-
mknietej petli opiera sie na monitorowaniu ruchu efektora w celu
zsynchronizowania czestotliwo$ci sygnatu sterujacego, nieruchomy
element moze spowodowac nieprawidlowe dziatanie takiego systemu,
poniewaz sygnal sprzgzenia zwrotnego nie jest generowany.

Przyktadem takiego scenariusza jest zatrzymanie LRA. Zaawanso-
wane sterowniki dzialajacy w petli zamknietej, taki jak DRV2605L,
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wykorzystuja zastrzezone, opatentowane al- :
gorytmy w celu obejécia tego ograniczenia i
poprzez sterowanie sygnalem z domy$lng cze-
stotliwoscia, gdy sterownik nie zsynchroni-
zuje sie, a nastepnie przechodzi automatyczng !
synchronizacje, gdy efektor zacznie sig poru-
szac. Przyktadowy przebieg w takiej sytuacji

pokazano na rysunku 18. drivera

Efektory piezoelektryczne

Efektory piezoelektryczne majg zupelnie inne wymagania, doty-
czace sterowania, niz elementy oparte o silniki elektryczne (liniowe
i obrotowe). Przede wszystkim, piezoelementy potrzebuja znacznie
wyzszych napiec¢ zasilania, ktére dodatkowo musza by¢ kluczowane
ze zmienng czestotliwoscig, aby mozliwe byto wprowadzenie ele-
mentu w drgania.

Efektor piezoelektryczny przeksztalca sygnat elektryczny w pre-
cyzyjnie kontrolowane przemieszczenie fizyczne. Do wytworzenia
znaczacego przemieszczenia potrzebne sg sygnaty o napieciu setek
woltéw przy czestotliwo$ciach kilkuset Hz (patrz rysunek 19). Tak
jak ludzkie ucho odbiera dzwieki o okreslonej czestotliwosci, jako
gloéniejsze niz inne, tak wibracje sg odbierane inaczej w zaleznosci
od ich intensywnosci. Podobnie jak w procesie styszenia, intensyw-
no$c¢ doswiadczenia dotykowego jest proporcjonalna do czestotliwosci
i amplitudy sygnalu wibracyjnego. Zmiana intensywnosci i wzoru wi-
bracji tworzy praktycznie nieograniczong liczbe kombinacji, rytmoéow
lub komunikatéw, jakie przenosi¢ da sie z pomoca zmystu dotyku.
Jednak, aby bylo to mozliwe, element taki wymaga odpowiedniego
sterowania o napigciu dochodzacym nawet do 100 V, . Podczas pracy
ponizej ich elektrycznych czestotliwo$ci rezonansowych, efektory
piezoelektryczne majg charakter pojemnosciowy.

Elementy piezoelektryczne oferujg szereg zalet w por6wnaniu
z konkurencyjnymi technologiami haptycznymi, w tym szybki czas
reakcji, niski pob6r mocy oraz szeroki zakres dostgpnych charakte-
rystyk piezoelektrycznych i technik montazu. Rysunek 20 pokazuje
uproszczony schemat modutowy typowego, scalonego sterownika
efektora piezoelektrycznego. Skiada sig on z przetwornicy typu
boost, podnoszacej napiecie z np. baterii do okolo 60 V, ktére wy-
korzystywane jest do zasilania wzmacniacza mocy klasy AB. Roz-
wigzanie takie jest stosunkowo energochtonne. Spory pobér mocy
jest problematyczny szczegélnie w urzadzeniach przenosnych.
Po pierwsze, wzmacniacz AB ma ograniczong sprawno$¢, na po-
ziomie okolo 60% z uwagi na swojg liniowg nature. Przetwornica
impulsowa, wykorzystywana do podniesienia napiecia, takze ma
skoficzong sprawno$é, réwng w typowym uktadzie okoto 85%. Po-
bér mocy typowego efektora piezoelektrycznego wyznaczy¢ mozna
zgodnie z r6wnaniem 15. ,

P=C-V -f
2 (15)
gdzie C to pojemno$c¢ efektora, V to napiecie miedzyszczytowe, jakie
do niego przyktadamy, a f czestotliwoé¢ sygnatu. Dla typowej pojem-
nosci 1 pF, sterowanej napieciem 100 V,, przy czestotliwosci 200 Hz,
moc réwna jest 1 W. Przy sprawnosci dri-

1
H Resynchronizacja
1
1

Rysunek 18. Sygnat sterujacy efektorem liniowym (u géry) i sygnat sprzezenia zwrotnego
- BEMF efektora (na dole). Zaznaczony druga czerwona linia jest punkt resynchronizacji

SHINE WAVEFORM

Cpizeo = 1uF
FREQUENCY = 130 Hz

Vourt =80 Vp.p

vouT 20V/div

4ms/div

Rysunek 19. Typowy przebieg zasilajacy efektor piezoelektryczny

co komplikuje uktad. Kolejnym krokiem moze byé polgczenie
przetwornicy boost i wzmacniacza. Tego rodzaju uktad pokazano
na schemacie blokowym na rysunku 21. Przebieg wysokiego napiecia
o czestotliwosci 200 Hz jest bardzo wolny w poréwnaniu z czgsto-
tliwoscig zegara przetwornicy (okolo 500 kHz), co skutkuje stabili-
zatorem z wolno zmieniajaca sig mocg wyjsciowa. Na rysunku 21
pokazano réwniez przebiegi napigcia i pradu wraz z ich zalezno$cig
amplitudy i fazy. Podczas dodatniego okresu prad cewki indukcyjnej
taduje kondensator — element piezoelektryczny. Podczas ujemnego
okresu prad jest zwracany do kondensatora wejsciowego przez tran-
zystor MOSFET T, przewodzacy prad wsteczny, gdy jest wlaczony.
Rezultatem jest cykl odzyskiwania energii, ktéry praktycznie nie

CBoosT
VIN = 3,3V II
Li+ —I: L
BATTERY I
VBOOST = 60V

VPIEZO =
100Vp_p

Rysunek 20. Schemat blokowy przyktadowego driver efektora pie-
zoelektrycznego z wbudowang przetwornica typu boost

vera na poziomie 50% (60% X 85%), ozna-
cza to, ze uklad z wzmacniaczem klasy AB

T
LI T™

pobierze 2 W mocy.
Idealnym rozwigzaniem jest uklad,

VPIEZO = 60VDC, 100VAC

T1 |
1¢] LT
z
kN
CPIEZO
t
— 6oV =1uF

T Cout

ktéry odzyskuje czeSciowo energig gro- LSD
madzong w pojemnosci efektora. Jednym CONTROL
z najprostszych rozwigzan tego rodzaju, E;\?GITI\AIIE

jest uzycie wzmacniacza klasy D. Nadal HSD

wymaga on przetwornicy typu boost, ale

31map-p
0 t

istotnie zwieksza sprawnos$é¢ systemu. il
Niestety, wzmacniacze klasy D wyma-
gaja zlozonych filtréw wyjsciowych,
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Rysunek 21.Schemat blokowy zoptymalizowanego sterownika efektora piezoelektrycznego



Podstawy implementacji systemow sprzezenia haptycznego

wykazuje strat, z wyjatkiem tych zwigza- —NRiG —NTRG
nych ze stratami przetaczania i niezerowym — [OUT+] - [OUT-] (Fiered) — [OUT4] - [0UT] (Ftereq)
R s 0n tranzystoréw polowych. Uklad sca- 5 | s [ -
lony kontrolera jest prostym ukladem nisko- 3 NN g N
napigeciowym i tylko zewnetrzne tranzystory 4 i é’ JWMW
MOSFET i elementy pasywne pracuja przy 3 -l'—'l z 0
wysokim napigciu. Kondensator C,, reali- 11
zuje niezbedng translacje pozioméw miedzy G — 1_12:‘ — 5 e i e o0m
niskonapigciowym sterownikiem a bramka Time (s) Time (s)
MOSFET wysokiego napiecia.
Przyktadem takiego sterownika jest uktad
MAX77501. Zostal zoptymalizowany do ste-
rowania elementami piezoelektrycznymi S on s on
o pojemnoéci dO 2 UF MOZG generowaé asy— — [OUT+] - [OUT-] (Filtered) — [OUT+] - [OUT-] (Filtered)
metryczne przebiegi dotykowe o amplitudzie § ; § I
do 110 V,, z zasilania od 2,8 V do 5,5 V lub ‘f;_', ‘Z‘E
z jednoogniwowej baterii litowej. Obstugi- 3 3 F “‘
wane jest odtwarzanie przebiegéw z pamigci - —
RAM i przesylanie strumieniowe w czasie - M
rzeczywistym (FIFO) przebiegéw. Uklad 0 4m  8m  120m  160m  200m 0 4m  8m  120m  160m  200m

wyposazony jest w interfejs SPI o predkosci
do 25 MHz, ktéry zapewnia pelny dostep
do systemu i kontrole, w tym raportowanie
i monitorowanie bledéw systemu. Pozwala
to na szybkie uruchamianie odtwarzania

Time (s)

Time (s)

Rysunek 22. Przyktadowe przebiegi sterujace efektorem, ktdre maja wywotac rézne odczu-

cia dotykowe

Tabela 1. Podsumowanie gtownych cech poszczegélnych technologii
haptycznych

w czasie 600 ps. Wbudowana pamieé¢ moze
by¢ dynamicznie przydzielana, jako pa- Sllnlk.l z ekscentrycznie Liniowe efektory Elementy
mig¢ wielu przebiegéw lub jako bufor FIFO. umieszczong masg rezonansowe (LRM) piezoelektryczne
W ukladzie scalonym zastosowano réwniez (ERM)
architekture o bardzo niskim poborze mocy, | Przyspieszenie mate Srednie duze
ktéra zapewnia najnizsze zuzycie ener- |sita mata mata duza
gii dla sterownika sitownika dotykowego. |zakres kilkaset hercéw, bardzo maty bardzo szeroki,
W uktad wbudowane sa zabezpieczenia: |czestotliwosci | jednakze czestotliwo$¢ - musi by¢ blisko do dziesiatek kHz
podnapigciowe, przepigciowe, nadpragdowe proporcjonalna jest czestotliwosci
i termiczne, co zapewnia bezpieczng prace do sity rezonansowe)
w dowolnych warunkach. amplituda niewielka niewielka $rednia lub duza
czas reakgji duzy Sredni bardzo krotki
Oprogramowanie zasilanie kilka woltow kilka woltéw ok. 100 V
Nie mniej istotnym, niz sam efektor i jego zuzycie mocy niskie niskie ¢rednie
sterownik, elementem systemu haptycznego 2 . .
. . . . rozmiar duzy duzy maty
jest oprogramowanie, ktére steruje calym - N
cena niska niska wysoka

systemem. Zastosowanie bardziej zaawan-
sowanych algorytméw sterowania pozwala
na uzyskiwanie niepowtarzalnych efektéw dotykowych. Temat ge-
nerowania rozmaitych doznan dotykowych z wykorzystaniem efek-
toré6w haptycznych jest bardzo szeroki i generalnie wykracza poza
zakres tego artykutu. Zagadnienie to jest gteboko zwigzane z tema-
tyka UI/UX, czyli holistycznego kreowania do§wiadczenia w inter-
fejsie cztowiek maszyna. Brzmi to skomplikowanie, ale sprowadza
sie do projektowania systeméw tak, aby poszczegélne ich kompo-
nenty sie uzupetniaty, aby da¢ calosciowe wrazenie — na przyktad
przycisk na ekranie dotykowym, bedzie animowany, jako naci-
$niecie, podczas gdy glosnik odtworzy dzwiek kliknigcia, a sys-
tem haptyczny wykona pasujace wrazenie dotykowe. Uzyskuje sig
to, ksztattujac odpowiednio przebieg, podawany na efektor. Na ry-
sunku 22 zaprezentowano przykladowe przebiegi zapisane w pa-
mieci podrecznej uktadu sterownika, wiec nie ma koniecznosci
generowania ich kazdorazowo na poziomie mikrokontrolera, wy-
starczy wyda¢ odpowiednig komende przez I°C czy SPI.

Podsumowanie

Opracowywanie systemdéw haptycznych jest obecnie prostsze niz kie-
dykolwiek. Na rynku istnieje wiele wysokopoziomowych elementow,
utatwiajgcych prostg implementacje system6éw sprzezenia haptycz-
nego. Dzigki istnieniu tego rodzaju komponentéw, projektowanie

urzgdzen oddziatujgcych na zmyst dotyku w celu kreacji unikatowych
interfejséw dotykowych jest duzo latwiejsze. Poszczegélne technolo-
gie haptyczne charakteryzujg sie réznymi parametrami, dzigki czemu
kazda z nich znajduje swojg nisze. Podsumowanie najwazniejszych
cech poszczegélnych rozwigzan zebrano w tabeli 1.

Nikodem Czechowski, EP
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Bezdotykowe
systemy haptyczne

Interfejsy czlowiek-maszyna stajq sie coraz bardziej
zaawansowane. Realizowanie szybkiej i bezblednej
komunikacji to tylko jedno z ich zadan. Szeroki zakres
zastosowan dla tych systeméw sprawia, ze czesto muszq
spelniac rézne dodatkowe wymagania. Cechq, ktéra

w ostatnim czasie staje sie bardzo istotna, ale jest tez
niezwykle trudna do osiqgniecia, jest fatwa i intuicyjna
obstuga dla uzytkownika koficowego. Jednym z wazniej-
szych rozwiqzan opracowanych w tym celu jest dodawa-
nie sprzezenia haptycznego do obstugiwanych urzqdzen.

Haptyczny oznacza: dotykalny, dotykowy, wykorzystujacy zmyst do-
tyku. Systemy haptyczne, to takie, ktére wykorzystujg dotyk do ko-
munikacji z uzytkownikiem, zupelnie tak, jak systemy wizualne
korzystajg ze zmystu wzroku. Na ogél systemy dotykowe wymagajg
kontaktu np. z panelem sterujacym urzadzenia. Jednak opracowy-
wane sg technologie, ktére nie wymagaja bezposredniego dotyku,
a pomimo tego mogg oddzialywac na ten zmysl. Jest to mozliwe przy
uzyciu r6znych niekonwencjonalnych technologii, takich jak spre-
zone powietrze czy ultradzwieki. W dalszej czgsci tego artykulu przyj-
rzymy si¢ tym rozwigzaniom, sposobami realizacji oraz ich wadom
i zaletom. Technologie te sg obecnie badane i rozwijane w celu opra-
cowania nowatorskich interfejséw czlowiek-maszyna, ktére nie wy-
magaja bezposredniej interakcji z powierzchnig systemu.

Jedno z zastosowan dotyczy motoryzacji. W nowoczesnych pojaz-
dach wyposazonych w ekrany dotykowe sprzezenie haptyczne umozli-
wia bezwzrokowgq obstuge niektérych systeméw przez kierowce, co ma
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swoje oczywiste zalety. Ich zastosowanie w samochodowych systemach
multimedialnych zwigksza bezpieczenstwo pozwalajac kierowcy skupic
sie na drodze. Ponadto bezdotykowe elementy sterujace sg higieniczne
w uzytku, idealnie, wigc sprawdzajg sie¢ w rodowiskach medycznych,
przemystowych i domowych, takich jak szpitale, kuchnie czy toalety.

Technologie

Skupimy sie na dwéch obecnie najpopularniejszych technologiach
bezdotykowych interfejséw zapewniajacych sprzeg haptyczny. Po-
zwalajg one na osiggniecie podobnego efektu, jednak r6znia sie spo-
sobem jego uzyskania i wynikajacymi z tego parametrami urzadzenia.

Air-Jet
Dotykowe sprzezenie zwrotne korzystajace ze strumienia powietrza re-
alizowane jest za pomoca dwdch technologii. Pierwsza z nich korzysta
Ze Sprezonego powietrza, wypuszczanego przez zogniskowane dysze. Me-
toda ta polega na podlaczeniu zbiornika ze sprezonym powietrzem przez
zawory do ukierunkowanych wyjs¢ — dysz. Zawory te moga byc¢ stero-
wane za pomocg czujnikéw ci$nienia i zaworéw serwo-pneumatycznych.
Druga z metod korzysta z wir6w powietrznych. Kontrolujac réznice
ci$nien pomiedzy dysza a medium zewnetrznym urzadzenie generuje
wiry o dokladnie znanej i przewidywalnej geometrii. Metoda ta po-
zwala wytwarzanym wirom powietrza sigga¢ na dalsze odlegtosci przy
zachowaniu spdjnej formy i szybkosci. Przyktadem generatora wir6w
powietrznych jest urzadzenie AIREAL zaprojektowane przez Disney
Research, ktére zostalo pokazane na fotografii 1. Sklada sig z szescien-
nej obudowy o wymiarach 8x8x8 cm, elastycznej dyszy o diugosci 4
cm i silnikéw do obrotu i pochylenia dyszy. Oprécz strony dyszy wy-
lotowej, kazda strona modulu ma skierowany do wewnatrz, 2-calowy



Bezdotykowe systemy haptyczne

Fotografia 1. Modut haptyczny AIREAL

gloénik basowy o mocy 15 W. Glosniki te pelnig role pompy — razem
dziatajg jak sitownik wytwarzajgacy sprezone powietrze.

Cisnienie promieniowania akustycznego
Wytwarzanie wrazenia dotykowego za pomocg ultradzwiekéw ba-
zuje na zjawisku sity (ci$nienia) promieniowania akustycznego. Fale
akustyczne rozchodzg sie przez osrodek (powietrze), na ktére dziata
stala sila zwana sitg promieniowania akustycznego. Sita ta jest gene-
rowana przez przenoszenie pedu dzwigku w o§rodku. W technolo-
giach dotykowych ci$nienie akustyczne jest generowane przy uzyciu
elektronicznych przetwornikéw ultradZwigkowych. Przetworniki
te sg sterowane cyfrowo za pomocg wysokonapigciowego sygnatu
sterujacego, ktéry pozwala na wytworzenie fal ultradzwiekowych
odpowiednio silnych, aby mogly odbija¢ sie od ludzkiej skéry.
Przetwornik ultradzwiekowy skiada sie¢ gléwnie z materiatu pie-
zoelektrycznego przymocowanego do metalowej obudowy z we-
wnetrznym izolatorem akustycznym. Wytwarza fale ultradzwigkowe,
poniewaz material piezoelektryczny wibruje z duza predkoscig na sku-
tek przylozonego napigcia przemiennego. Dzieki tym drganiom o wy-
sokiej czestotliwosci wytwarzane sg ultradzwigkowe fale akustyczne.
Aby fale ultradZzwiekowe mogty ksztaltowaé interfejs dotykowy ,w po-
wietrzu”, stosuje sie macierze przetwornikéw ultradZwiekowych (foto-
grafia 2) o wysoce kierunkowej charakterystyce. Emitujac ultradzwieki
w okreslony sposéb sg one w stanie generowac zlozone efekty, np. fale
stojacg w powietrzu (rysunek 1). Technologia ultradZwiekowa zapew-
nia wyjatkowe wrazenia dotykowe, tworzac w powietrzu wyczuwalne
wirtualne przyciski, przelaczniki, pokretla czy inne obiekty.

Poréwnanie

W tabeli 1 znajduje sie por6wnanie opisanych rozwigzan. Metoda wy-
korzystujaca strumien powietrza wydaje sie by¢ prostsza w projekto-
waniu i wdrazaniu w poréwnaniu z systemami ultradzwiekowymi.
Ponadto dotykowe sprzezenie zwrotne wytwarzane przez urzadzenie
ze strumieniem powietrza moze osiagnac wieksza odlegltos¢. Ma jed-
nak nizszg rozdzielczo$¢ przestrzenng i wolniej dociera do punktu
ogniskowego w przeciwienstwie do urzadzenia wykorzystujacego
metode ultradzwiekowa. Takze rozdzielczo$¢ przestrzenna systemu

Whisper

Flexible Nozzle -
Subwoofer

Tilt Motor /N ¥

3D Depth Camera

Fotografia 2. Ultradzwiekowy modut haptyczny

Punkt skupienia

Przetworniki

Rysunek 1. llustracja pokazujaca zasade dziatania ultradzwigkowych
systemow haptycznych

ultradzwigkowego jest znacznie wyzsza, pozwalajac na generowanie
naprawde zaawansowanych interfejséw.

Zastosowania

Istnieje wiele potencjalnych zastosowan, gdzie systemy tego rodzaju
moga sie sprawdzi¢. Wczesniej zostaly wymienione interfejsy systeméw
multimedialnych w przemysle motoryzacyjnym i urzagdzenia medyczne
—tojedne z najbardziej oczywistych miejsc. Zastosowanie interfejsu, ktéry
do obslugi nie wymaga dotyku ani wzroku, jest niezwykta cecha. Dzieki

niewielka rozdzielczoS¢ przestrzenna,

Air-Jet Przetworniki ultradzwigkowe
Zalety tatwe w implementacji, niewielki rozmiar,
duzy zakres odlegtosci pracy (duzy zasieg) wysoka rozdzielczoS¢ prestrzenna
Wady duze i nieporeczne urzadzenia, wysoki poziom szumu,

dtugi czas reakcji - sygnaty poruszaja si¢ dosy¢ wolno przez medium

niewielki zasieg

Zuzycie mocy

w wigkszosci wypadkéw niewielkie (jedynie sygnaty sterujace)

dosy¢ duze, w typowych systemach okoto 40 W
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temu staje sie on bardziej wygodny, a co za tym
idzie, réwniez bezpieczny.

W kontekscie systemow, ktére sa w stanie ge-
nerowa¢ w powietrzu tréjwymiarowe, wirtu-
alne interfejsy, czesto méwi sie o budowaniu
,dotykowego hologramu”. Na rysunku 2 po-
kazano przyktad tego rodzaju systemu, ktéry

b

wykorzystuje emiter ultradZzwiekowy, zainsta-

- [ ]

Punkt
skupienia

lowany na robotycznym ramieniu z czterema
osiami swobody. Emiter zastosowany w urza-
dzeniu zawiera kwadratowa matryce 324 prze-
twornikéw ultradzwiekowych, sterowanych
z dziewieciu 36-kanatowych wzmacniaczy, ste-
rowanych z pojedynczej jednostki centralne;j.
System ten osigga nacisk okolo 1,6 grama, co jest
dostateczng wartoscig, aby zagwarantowa¢ do-
bry odbiér uczucia nacisku. Inne systemy, budo-
wane przez naukowcéw, zawierajg nawet wiecej
przetwornikéw — nawet kilka tysiecy, i sg w sta-
nie wywolywacé nacisk siggajacy ok. 10 graméw.

Dodatkowo, dzieki temu, ze macierz prze- dowe systemu
twornikéw ultradZwigkowych zamontowana
jest na robotycznym ramieniu, ,,dotykowy hologram” moze by¢ emito-
wany w kazdym kierunku. Aby §ledzi¢ cel, mozna uzy¢ czujnika, takiego
jak zintegrowany w Kinekcie czy Leap Motion, ktéry pozwoli §ledzi¢ reke
uzytkownika i poré6wnac jej lokalizacje w trzech wymiarach z rzutowa-
nym dotykowym modelem 3D w systemie wirtualnego §wiata. Haptyczne
sprzezenie zwrotne jest generowane po wykryciu kolizji dioni i modelu
w systemie wirtualnego §wiata. Sledzenie dloni i ruch robota pozwalaja
na utrzymywanie optymalnej pozyciji i odlegloéci pomiedzy macierzg
przetwornikéw a dlonig.

Tego rodzaju przetworniki wytwarzaja bezkontaktowe haptyczne sprze-
Zenie zwrotne za pomocg ultradzwigkéw na odleglo$¢ do 300 mm. Wigksze
uklady mogg osiagna¢ nawet do 600 mm zasiegu, po$wiecajac przy tym
rozdzielczo$¢ przestrzenna, ktéra spada wtedy do okolo 20 mm. Kompak-
towe przetworniki, jakie najpewniej trafig do urzadzen konsumenckich,
o0siagaja zasieg na poziomie 250 mm i rozdzielczo$¢ przestrzenng 20 mm.

Spojrzenie w przysztosé

Istniejg pewne wady korzystania z powyzszych metod w celu wygene-
rowania bezdotykowej, haptycznej informacji zwrotnej dla uzytkow-
nika. Metoda strumienia powietrza jest prosta w implementacji i moze
da¢ stosunkowo akceptowalne sprzezenie zwrotne, jednak ze wzgledu
na fizyczne wlasciwosci powietrza, metoda ta nie posiada mozliwosci
korelowania przestrzenno-czasowego w wysylanych sygnalach, co jest
niezbedne w zastosowaniach multimedialnych. Z drugiej strony me-
toda ultradzwiekowa przezwycieza te wady, jednak tez nie jest idealna.

Wielu specjalistéw zwraca uwage na to, ze aby przetestowac swoj sys-
tem, musieli poprosi¢ ochotnikéw o umieszczenie rak bardzo blisko do-
tykowego systemu ultradzwigkowego (ok. 250 mm). Inng kwestia, ktéra
budzi obawy przy stosowaniu ultradZwiekéw jest pewien styszalny
dzwiek wytwarzany przez przetworniki ultradzwiekowe. Ochotnicy
czegsto podczas testéw tych prototypowych systemdéw musza nosié stu-
chawki, inaczej byliby narazeni, na co najmniej nieprzyjemne dzwieki
o dosy¢ duzym natezeniu.

Istnieje wiele mozliwosci dalszej poprawy parametréw. Mozliwe
jest zwigkszenie rozdzielczo$ci przestrzennej — wyzsza czestotliwosé
ultradZwiekéw moze zminimalizowa¢ Srednice ogniska, co jest prefe-
rowane w wigkszosci zastosowan dotykowych. Jednak charakterystyka
stratna medium przenoszacego ultradzwieki (tj. powietrza), nie dziata
na korzy$¢ tego rodzaju systemoéw. Istnieje pewien kompromis miedzy
utratg energii a czestotliwo$cia, poniewaz im wyzsza czestotliwo$é, tym
wigkszy procent energii jest tracony w medium.

Nie mozna réwniez ignorowac niebezpieczenstw, wplywajgcych
na bezpieczenistwo ludzi korzystajacych z tego rodzaju systeméw. Skéra
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Rysunek 2. Robotyczny, ,,dotykowy hologram”: a) rézne pozycje ramienia, b) elementy skta-

moze ulec uszkodzeniu pod wplywem ciepta, jesli zastosowana zosta-
nie duza moc, powyzej 100 mW/cm?. Dodatkowo ludzka skéra moze ulec
lekkiemu nagrzaniu, jeéli jest wystawiona na dziatanie fal ultradzwie-
kowych o mocy wiekszej niz 140...150 dB. W przypadku wiekszosci
zastosowan zwigzanych z bezdotykowymi systemami haptycznymi
wykorzystywane sg znacznie mniejsze moce, co jednak nie znaczy,

ze w przyszlosci inzynierowie nie bedg sigga¢ po wigksze natgzenia.
Saréwniez inne skutki uboczne stosowania ultradzwiekéw. Badania
pokazuja, ze niektdre skutki uboczne dlugiej ekspozycji na ultradzwieki
w powietrzu mogg obejmowac nudnosci, zmeczenie i béle glowy. Pod-
czas gdy maksymalny zalecany poziom ci$nienia akustycznego wynosi
110 dB, poziom ci$nienia akustycznego w odleglosci 300 mm od pojedyn-
czego przetwornika uzywanego w wiekszosci systeméw wynosi okoto
121,5 dB, czyli wiecej niz maksymalne zalecenie. Dlatego bardzo wazne
jest, aby badacze i uzytkownicy wzieli to pod uwage i przeprowadzili
niezbedne pomiary, od ktérych zalezy mozliwos$¢ unikania wypadkéw.
Z drugiej strony szereg badan, prototypow i projektéw dowodzi, ze bez-
dotykowe sprzezenie haptyczne moze by¢ z powodzeniem stosowane
w szerokiej gamie aplikacji multimedialnych, przemystowych itp. Opi-
sane dwa mozliwe rozwigzania technologiczne, majgce na celu wy-
tworzenie haptycznego sprzezenia zwrotnego w powietrzu — strumien
powietrza i ultradzwieki — maja swoje wady i zalety, dzieki czemu do-
skonale odnajda sig w r6znych zastosowaniach. Metoda strumieniowa
wykazuje tansza i stosunkowo tatwiejszg implementacje, z mozliwoscia
dotykowego sprzezenia zwrotnego siegajacego wiekszych odleglosci
w poréwnaniu z metodg ultradZwiekowa. Jednak nieporeczne systemy
pneumatyczne moga napotka¢ pewne wyzwania przy komercjalizacji
takich produktéw. Dla poréwnania metoda ultradzwigkowa oferuje bar-
dziej zwarte konstrukcje z wysoka rozdzielczoscig przestrzenng i do-
ktadnoscig w punktach ogniskowych, jednak o ograniczonym zasiegu.
Nikodem Czechowski, EP
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Saddik, ,Contactless Haptic Feedback: State of the Art”, Conference:
2015 IEEE International Symposium on Haptic, Audio and Visual
Environments and Games (HAVE);

3. T. Hoshi, T. Iwamoto, H. Shinoda, ,,Non-contact tactile sensation
synthesized by ultrasound transducers,” Proceedings of the 3rd
Joint EuroHaptics Conference and Symposium on Haptic Interfaces
for Virtual Environments Teleoperator Systems, pp. 256-260, 2009.
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Obwody

Zze wzmacniaczami

Jak unikna¢ podstawowych problemow

przy projektowaniu

Uktady ze wzmacniaczami operacyjnymi i pomiarowy-
mi majq wiele zalet. Sq znacznie prostsze niz wersje
oparte na elementach dyskretnych, jednakze potrafiq
zastawic¢ na niedoswiadczonego projektanta sze-

reg pulapek. ..

Wzmacniacze operacyjne i pomiarowe sg niezwykle uzyteczne i,
wydawatoby sie, proste w aplikacji w uktadzie. Niestety bardzo cze-
sto, na skutek drobnych przeoczen przy projektowaniu takiego ob-
wodu, pomija sig pewne bardzo podstawowe kwestie, ktére prowadza
do tego, ze obwdd nie dziala zgodnie z oczekiwaniami, a by¢ moze
w ogéle. W ponizszym artykule oméwiono kilka najczesciej wyste-
pujacych probleméw z aplikacjami op-ampéw i wzmacniaczy pomia-
rowych, wraz z propozycjami praktycznego rozwigzania kazdego
z wymienionych probleméw.

Brak Sciezki powrotnej statego pradu polaryzacji
dla sprzezenia zmiennopradowego

Jednym z najczesciej napotykanych probleméw zwigzanych z aplika-
cjami op-ampéw jest brak §ciezki powrotnej DC dla pradu polaryzacji
wejécia w obwodach wzmacniacza operacyjnego lub pomiarowego
ze sprzezeniem wejScia AC. Na schemacie z rysunku 1 kondensator
wejsciowy jest polaczony szeregowo z nieodwracajacym ,,+” wejsciem
wzmacniacza operacyjnego. Jest to tatwy sposéb blokowania napigé
stalych zwigzanych z napigciem wejsciowym (VIN) i powinien by¢
szczegblnie przydatny w zastosowaniach o duzym wzmocnieniu,
gdzie nawet male napiecie stale na wejsciu wzmacniacza moze ogra-
niczy¢ uzyteczny zakres dynamiki, a nawet spowodowacé nasycenie
wyjscia. Jednakze pojemnosSciowe sprzezenie z wejSciem o wysokiej
impedancji bez zapewnienia $ciezki dla pradu statego plynacego
na wejsciu ,,+” doprowadzi¢ moze do probleméw z dzialaniem uktadu.

+Vs

@)
VouTt

Rysunek 1. Uktad ze zmiennopragdowym sprzezeniem na wejsciu,
ktoremu brakuje Sciezki powrotnej dla pradu statego

W rzeczywistym ukladzie wejsciowy prad polaryzacji wejscia bedzie
przeplywac przez kondensator sprzegajacy, fadujac go, az do przekrocze-
nia warto$ci znamionowej napiecia wspétbieznego na wejsciu op-ampa
lub do przekroczenia warto$ci granicznej napiecia wyjsciowego. W za-
leznosci od biegunowosci wejsciowego pradu polaryzacji kondensator be-
dzie tadowat sie¢ w kierunku dodatniego lub ujemnego napigcia zasilania.
Napiecie polaryzacji jest wzmacniane przez wzmocnienie stalopragdowe
wzmacniacza, dzialajacego w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego.

Proces ten moze zaja¢ duzo czasu. Na przyklad przy wzmacniaczu
z wejéciem w postaci tranzystora polowego (FET), o pradzie polaryza-
cji na poziomie pojedynczych pikoamperéw, podlgczonym poprzez
kondensator 0,1 pF, napiecie na pojemnosci wejSciowej narastac bedzie
z predkoscig (I/C=10"%/10") r6wna okolo 10 uV/s, czyli 600 uV na minute.
Jesli wzmocnienie tego op-ampa réwne bedzie 100 V/V, to obserwowany
na skutek fadowania pojemnosci wejsciowej dryf napigcia na wyjsciu wy-
niesie okolo 0,06 V/min. To zbyt mato, aby mozna bylo to zaobserwowac
za pomocg zwyklych testéw laboratoryjnych, szczegélnie przy uzyciu
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+Vsg

VouTt

R2 Obliczenia:
pasmo -3dB=1/(2mR1C1)
R1=R2||R3

Rysunek 2. Poprawny sposéb podtaczania wejscia ze sprzezeniem
zmiennopradowym w systemie z zasilaniem symetrycznym

oscyloskopu ze sprzezeniem wejécia AC. Zatem podczas testéw nie wy-
kryjemy tego problemu, a obwd6d ulegnie awarii dopiero po np. kilku
godzinach pracy. Kluczowe jest wiec catkowite unikniecie tego pro-
blemu. Na rysunku 2 zostalo pokazane proste rozwigzanie tego bardzo
powszechnego problemu. Dodatkowy rezystor jest podigczony miedzy
wejsciem wzmacniacza operacyjnego a masg, aby zapewni¢ $ciezke
do odprowadzania wej$ciowego pradu polaryzacji. Aby zminimalizowac

+Vg +Vsg

ol

ol

o

o

a) zasilanie symetryczne
nosciowo wej$ciami i zasilaniem: a) symetrycznym, b) asymetrycznym

+Vs

Rysunek 4. Niefunkcjonalny przyktad uktadu ze wzmacniaczem
pomiarowym sprzegnietym poprzez transformator

+Vs

b) zasilanie pojedyncze
Rysunek 3. Niefunkcjonalne przyktady wzmacniaczy pomiarowych ze sprzezonymi pojem-

+Vg

+Vs

RA
RB

Vout

Rysunek 6. Poprawna metoda podtaczania transformatora separuja-
cego do wejscia wzmacniacza pomiarowego

napiecia offsetu wyjsciowego, spowodowane wejsciowymi pradami po-
laryzacji, R1 jest zwykle dobierany jako réwny réwnoleglemu potacze-
niu opornikéw R2 i R3.

Nalezy jednak pamietac, ze ten rezystor zawsze bedzie wprowadzal
pewien dodatkowy szum do obwodu, wiec jego finalny dobér jest kom-
promisem migdzy impedancjg wejsciowa obwodu, rozmiarem wyma-
ganego wejéciowego kondensatora sprzegajacego i szumem Johnsona
dodanym przez ten rezystor. Typowe wartosci rezystoréw R1 mieszczg
sie na og6! w zakresie od okoto 100 kQ do 1 MQ.

Podobny problem moze mie¢ wplyw na dziatanie obwodu ze wzmac-
niaczem pomiarowym. Schemat z rysunku 3 pokazuje aplikacje tego
rodzaju wzmacniacza z wejSciami sprzezonymi
pojemnosciowo. W uktadach tych nie zapew-
niono Sciezki powrotnej dla pradu polaryzacji
wej$¢ wzmacniacza. Ten problem wystepuje
w przypadku obwod6éw wzmacniacza pomia-
rowego wykorzystujacych zaréwno podwdéjne
(rysunek 3a), jak i pojedyncze (rysunek 3b)
zasilanie.

Problem taki wystapi¢ moze réwniez w ukla-
dach pomiarowych sprzezonych ze zZrédlem
sygnalu za pomocg transformatora tak, jak
pokazano na rysunku 4, jesli obwéd uzwo-
jenia wtérnego nie ma stalopradowej Sciezki
do masy. Najprostsze rozwigzanie dla wspo-
mnianych ukladéw zaprezentowano na rysunku 5 oraz rysunku 6.
Wystarczy, podobnie jak dla wzmacniacza operacyjnego, dodac sciezke
DC od wejs¢ do masy lub innego napigcia. Dlatego tez w ukltadach tych

dodane sa oporniki (R,, R,) pomigdzy wejsciami a masg (dla uktadéw

A’
zasilanych symetrycznie) lub napigciem V., (dla uktadéw zasilanych
asymetrycznie). Moze to by¢ dowolne napiecie pomiedzy masg a zasi-
laniem, ale dla uzyskania maksymalnej dynamiki napiecie to powinno
by¢ réwne polowie napiecia zasilania. Takie samo podej$cie mozna za-
stosowac do wej$é sprzezonych poprzez transformator (rysunek 6), chyba
ze uzwojenie transformatora ma wyprowadzenie na §rodku, ktére mozna
podlgczyé do masy lub V

W pokazanych obwodach wystapi niewielki
blad napiecia offsetu, spowodowany niedopa-
sowaniem miedzy rezystorami i wejSciowymi
pradami polaryzacji. Aby zminimalizowac¢
takie bledy, trzeci rezystor, o wartosci okolo

o vour

VREF
NORMALLY i

Vsi2

1/10 rezystancji R, i R, (ale nadal duzy w po-
réwnaniu do réznicowej rezystancji zrédla),
mozna podlgczy¢ miedzy dwoma wejciami we
wzmacniaczu, mostkujac oba rezystory.

a) zasilanie symetryczne

Vcm CAN BE GROUND OR, FOR MAXIMUM
INPUT DYNAMIC RANGE, SET Vg TO THE
CENTER OF THE MAXIMUM INPUT RANGE.

b) zasilanie pojedyncze

Rysunek 5. Oporniki o wysokiej rezystancji podtaczone pomiedzy wej$cia wzmacniacza
pomiarowego a punkt wspélny: a) mase dla uktadéw z zasilaniem symetrycznym, b) napiecie

VCM dla uktadéw z pojedynczym napigciem zasilania
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Dostarczanie napiecia
odniesienia dla wzmacmaczy
operacyjnych pomlarowych

i przetwornikow analogowo-
-cyfrowych (ADC)

Na rysunku 7 zostal pokazany obwéd z po-
jedynczym napieciem zasilania, w ktérym



Obwody ze wzmacniaczami. Jak unikna¢ podstawowych probleméw przy projektowaniu

5V 5V
o—| l}\g 0,1uF <
ﬂ OUTPUT
wejscie IN-AMP ADC
réznicowe c AD7685
T
napiecie J_
odniesienia L
napiecie
typowe wartosci filtra RC odniesienia
R=50...200 Ohm
C=1/2(TRF)

Rysunek 7. Wzmacniacz steruje przetwornikiem ADC w typowym
obwodzie z pojedynczym napieciem zasilania

wejscie
odwracajace

e VOUT

RG

+VS

wejscie

Nt 100kQ
R4 odniesienia

VOLTAGE
DIVIDER

100kQ

INPUT
SECTION

OUTPUT
SECTION

wejscie
nieodwracajace

Rysunek 8. Nieprawidtowe uzycie prostego dzielnika napiecia
do bezposredniego sterowania pinem napiecia odniesienia wzmac-
niacza pomiarowego (ztozonego z 3 wzmacniaczy operacyjnych)

wzmacniacz wejSciowy steruje asymetrycznym przetwornikiem
analogowo-cyfrowym (ADC). Napiecie odniesienie wzmacniacza
zapewnia napiecie polaryzacji odpowiadajace zerowemu wejsciu
réznicowemu, a napiecie odniesienia ADC zapewnia wspdtczynnik
skalowania. Prosty dolnoprzepustowy filtr antyaliasingowy RC jest
czesto uzywany miedzy wyjsciem wzmacniacza a wejsciem ADC, kté-
rym steruje, aby zredukowa¢ szum pozapasmowy. Projektanci czesto
ulegaja pokusie stosowania prostych rozwigzan, takich jak dzielniki
rezystancyjne do uzyskania napie¢ referencyjnych we wzmacniaczu
i przetworniku ADC. Moze to prowadzi¢ do bledéw w przypadku nie-
ktérych wzmacniaczy pomiarowych.

Poprawne podtaczanie napiecia
odniesienia do wzmacniacza
pomiarowego

Powszechnym zalozeniem jest, ze wejScie napiecia od-

wejscie

niesienia we wzmacniaczu pomiarowym ma wysoka
impedancje, poniewaz jest traktowane jak kazde inne
wejécie. Dlatego projektant moze ulec pokusie, aby
podlaczy¢ do niego zrédlo napiecia o wysokiej impe-
dancji, takie jak na przyktad dzielnik rezystancyjny.
Moze to jednakze spowodowac powazne bledy w przy-
padku niektérych typéw wzmacniaczy pomiarowych
(rysunek 8). Wezmy za przyklad popularng konfigu-
racje wzmacniacza pomiarowego, ktéra wykorzystuje
trzy wzmacniacze operacyjne polaczone jak na ry- wejécie
sunku 8. Catkowite wzmocnienie sygnalu w takim
uktadzie wynosi:

G= 1+£+£ &
RG RG Rl

odwracajace

gdzie R = R,

1 3

Wzmocnienie dla wejScia odniesienia (jesli jest sterowane ze Zré-
dla o niskiej impedancji) wynosi jeden. Jednak w zaprezentowanym
przypadku pin odniesienia wzmacniacza pomiarowego jest bezpo-
$rednio polaczony z prostym dzielnikiem napiecia. To powoduje
nier6wnowage symetrii obwodu odejmujacego i wspétczynnika po-
dziatu dzielnika napiecia. Redukuje to ttumienie w trybie wspélnym
wzmacniacza i wplywa na jego dokladno$¢ wzmocnienia. Jedli jednak
mozna zmniejszy¢ warto$¢ rezystancji R, (jest on dostgpny w syste-
mie, a nie zawarty w uktadzie scalonym), o warto$¢ réwna rezystancji
wynikajacej z rownoleglego umieszczenia dzielnika napiecia (50 kQ
w pokazanym obwodzie), to obwéd taki bedzie zachowywat sie jak
zrodlo napiecia o niskiej impedancji réwne (w tym przyktadzie) poto-
wie napiecia zasilania. Pozwoli to na zachowanie doktadnosci pracy
cze$ci odejmujacej wzmacniacza pomiarowego.

Tego podej$cia nie mozna zastosowaé, jesli wzmacniacz jest do-
starczany jako zamkniety pojedynczy element (uklad scalony). Inng
kwestig jest to, ze wspé6lczynniki temperaturowe rezystoréw w dziel-
niku napigcia powinny odpowiada¢ wspéiczynnikom TWR opornika
R, i innych rezystoréw w galezi odejmowania. Podejscie to blokuje
rowniez mozliwo§¢é zmiany napigcia odniesienia. Z drugiej strony,
jesli sprébujemy zastosowac mate wartosci rezystoréw w dzielniku
napiecia, starajac sie, aby dodana rezystancja byla pomijalna, spo-
woduje to wzrost poboru pradu z zasilacza i zwiekszenie poziomu
rozpraszania mocy w obwodzie. Takie podej$cie jest dalekie od opty-
malnego i nie jest rekomendowane w projekcie.

Na schemacie z rysunku 9 pokazano lepsze rozwiagzanie, wykorzy-
stujgce bufor w postaci wzmacniacza operacyjnego matej mocy po-
miedzy dzielnikiem napigcia a wejSciem odniesienia wzmacniacza
pomiarowego. Eliminuje to problem dopasowania impedanc;ji i $ledze-
nia temperatury oraz umozliwia fatwg regulacjg napiecia odniesienia.

Jak zachowaé PSRR op-ampa, przy .
korzystaniu napiecia zasilania jako napigcia
:"c!llniesiZnia P ’ Pe
Czgsto pomijanym faktem jest to, ze wszelkie zakldcenia, stany nie-
ustalone lub dryfty napiecia zasilajacego V,, podawane przez wej-
$cie odniesienia, dodajg sie bezposrednio do napiecia wyjsciowego,
ttumione tylko przez wspélczynnik dzielnika napigcia odniesienia.
Praktyczne rozwigzania obejmujg réznego rodzaju filtry pasmowe
czy stabilizatory napigcia odniesienia, na przyklad za pomoca pre-
cyzyjnego ukladu scalonego — stabilizatora napiecia odniesienia, ta-
kiego jak ADR121, zamiast stosowania prostego dzielnika na linii V.
Kwestia ta jest bardzo wazna podczas projektowania obwodéw zawie-
rajacych zaréwno wzmacniacze pomiarowe, jak i operacyjne. Techniki

VOuT

RG

+VS

wejscie
R4 odniesienia

10—

OUTPUT
SECTION

100kQ

VOLTAGE
DIVIDER

100kQ

INPUT
SECTION

!

bufor

nieodwracajace

Rysunek 9. Sterowanie pinem napiecia odniesienia wzmacniacza pomiarowego
ze zrédta o niskiej impedancji - wzmacniacza operacyjnego
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+VS
sensor +Vs
w mostku
IN-AMP .
AD8221 wyjscie
+ REFERENCE INPUT
-— Vs
R1
100kQ
0,1uF
+
Vs/2 OP AMP R2
— OP1177 100kQ
R3
50kQ
—{ —o
11
. . 1]
obliczenia: 0,01uF

CF=1/((2m)50kOhm x f)
10 uF dla 0,3 Hz, 100 uF dla 0,03 Hz
R3=R1||R2

Rysunek 10. Filtrowania sygnatu napiecia odniesienia w celu zacho-
wania wysokiego PSRR systemu

tlumienia wplywu napiecia zasilania sg stosowane w celu odizolowa-
nia wzmacniacza od zaklécenn w domenie zasilania: przydzwigku siecio-
wego, szumu i wszelkich przejsciowych zmian napiecia wystepujacych
na szynach zasilajgcych. Jest to wazne, poniewaz wiele rzeczywistych
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VouT = (Vs/2) + VIN (R2/R1) 50kQ
WHERE Xc1 <<R1
TO MINIMIZE INPUT BIAS CURRENT ERRORS,
R2 SHOULD EQUAL 1/2 Rp - STAR
GROUND

Rysunek 13. Prawidtowe filtrowanie zasilania obwodu wzmacniacza
odwracajacego z pojedynczym zasilaniem. Wzmocnienie pasma
$rodkowego réwne jest -R2/R1

obwoddéw istnieje i pracuje w §rodowiskach, ktére oferujg mniej niz ide-

alne napiecie zasilania dla wzmacniaczy. Ponadto sygnaly pradu prze-

miennego obecne w przewodach zasilajacych mogg by¢ wprowadzane

z powrotem do obwodu, wzmacniane i w odpowiednich warunkach

stymulowac oscylacje pasozytnicze w uktadzie, ktére obecne mogg by¢
na wyjsciu toru analogowego, pogarszajac jego parametry.

Nowoczesne wzmacniacze operacyjne i wzmacniacze pomiarowe

zapewniajg znaczne tlumienie zasilania w zakresie zakt6cen o ni-

skiej czestotliwos$ci w ramach swojej konstrukcji. Jest

to co$, co wigkszosé¢ inzynieréw elektronikéw uwaza za

oczywiste. Wiele nowoczesnych wzmacniaczy opera-

cyjnych i wzmacniaczy pomiarowych ma specyfikacje

odrzucenia wplywu napiecia zasilania (PSRR) na po-
IN-AMP N C
AD8221 OUTPUT ziomie od 80 dB do ponad 100 dB, zmniejszajac wplyw
c1 . . o . .
REFERENCE INPUT  20F s wahan napigcia zasilania o wspolczynmlk od. 10 000
= do 100 000. Nawet dos$¢ skromna specyfikacja PSRR
+Vs wynoszgca 40 dB izoluje sygnal od wahania zasilania
R1 ze wzmacniacza o wsp6lczynnik 100. Niemniej jednak
BES%UAT'ONS 200k0 kondensatory filtrujace zakl6cenia wysokiej czestotli-
wosci (takie jak te na rysunkach 1...7) sg zawsze poza-
2nf=1/(RVC1C2) OP AMP R2 . . .
OP1177 2ooko dane w ukladzie, a na og6! wrecz niezbgdne.

WHERE R = R3

AND R1AND R2=2R3
FORC1=C2Q=0,5
FOR C1=2C2Q=0,707

OP-AMP BUFFER

Ponadto w systemie uzywa sie prostego dzielnika re-
zystancyjnego na szynie zasilajacej i bufora w postaci
wzmacniacza operacyjnego do dostarczania napiecia

R4 DRIVE TO IN-AMP
) 200kQ ’ \TVIIE'I":EEEU'I\‘L(':I'I—EII\?IN odniesienia do wzmacniacza, wszelkie zmiany napigcia
n ACTIVE FILTER zasilania sg przepuszczane przez ten obwdd z niewiel-
L] kim ttumieniem i dodawane bezposrednio do poziomu
0,01uF

Rysunek 11. Bufor wzmacniacza operacyjnego podtaczony jako filtr aktywny ste-

ruje pinem napiecia odniesienia we wzmacniaczu pomiarowym
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2m (R1) C1
RLOAD
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FORRA=RB
AND BW1 = 1/10TH BW2, BW3, AND BW4
TO MINIMIZE INPUT BIAS CURRENT ERRORS, c1
R2 SHOULD EQUAL RIN + (1/2 RA) I
=+ STAR
VouT = (VS/2) + VIN (1+(R2/R1)) GROUND

WHERE Xc1 <<R1

Rysunek 12. Obwdéd wzmacniacza nieodwracajacego z pojedynczym
napieciem zasilania pokazujacy prawidtowy sposob filtrowania linii
zasilania. Wzmocnienie dla pasma srodkowego réwne jest 1+R2/R1
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napigcia wyjéciowego wzmacniacza pomiarowego. Tak
wiec, jesli nie zostanie tutaj dodany odpowiedni filtr
dolnoprzepustowy, to wysoki PSRR scalonego wzmac-
niacza pomiarowego zostanie istotnie pogorszony.

Na rysunku 10 duzy kondensator zostat dodany do dzielnika na-
piecia, aby odfiltrowaé na jego wyjsciu wahania napigcia zasilania
i zachowaé¢ wysoki PSRR systemu. Biegun -3 dB tego filtra dolno-
przepustowego jest konfigurowany przez réwnolegla kombinacje
rezystoréw R1 i R2 oraz pojemno$¢ kondensatora C1. Biegun ten po-
winien by¢ ustawiony okolo 10 razy nizej niz najnizsza czestotliwosé
analizowana w ukladzie. Pokazane wartosci domys$lne zapewniajg
filtrowanie przy czestotliwo$ci réwnej okolo 0,03 Hz. Maty (0,01 uF)
kondensator na R3 minimalizuje szum rezystora.

Natadowanie filtra zajmie troche czasu. Przy uzyciu sugerowa-
nych warto$ci, czas narastania na wejéciu odniesienia wynosi kilka
statych czasowych (gdzie T=R,C,=5 sekund dla tych wartosci) lub
okolo 10...15 sekund.

Obwdd z rysunku 11 oferuje dalszg poprawe parametréw tego
systemu. W ukladzie tym bufor wzmacniacza operacyjnego dziata
jako filtr aktywny, co pozwala na zastosowanie znacznie mniejszych



Obwody ze wzmacniaczami. Jak unikna¢ podstawowych probleméw przy projektowaniu

kondensator6w przy takim samym filtrowaniu zasilania. Ponadto filtr
aktywny mozna zaprojektowac tak, aby zapewnial wiekszg dobro¢,
a tym samym zapewnial szybszy czas wlgczenia filtra. Przy pokaza-
nych warto$ciach komponentéw i przylozeniu 12 V do wzmacniacza
doprowadzono filtrowane napiecie odniesienia 6 V. Do modulowa-
nia zasilania 12 V zastosowano fale sinusoidalng o napigciu miedzy-
szczytowym 1 V o zmiennej czestotliwosci, przy wzmocnieniu
wzmacniacza ustawionym na jednosé. W tych warunkach, gdy cze-
stotliwo$¢ spadta, zaden sygnat AC nie byt widoczny na oscyloskopie,
przy VREF lub na wyj$ciu wzmacniacza, az do okoto 8 Hz. Zmierzony
zakres zasilania dla tego obwodu wynosit od 4 V do ponad 25 V, przy
niskim poziomie sygnatu wejsciowego przylozonego do wzmacniacza.
Czas wlaczania sig¢ obwodu wynosil jakies 2 sekundy.

Filtrowanie zasilania op-ampow - uktady
z zasilaniem asymetrycznym
Obwody wzmacniaczy operacyjnych z pojedynczym zasilaniem wy-
magajg polaryzacji wejsciowego poziomu sygnatu wspdlnego w celu
obstugi dodatnich i uyjemnych wahan sygnaléw dla pradu przemien-
nego na wejsciu uktadu. Gdy to napiecie polaryzacji jest dostarczane
z szyny zasilajacej za pomoca dzielnika napiecia, wymagane jest od-
powiednie filtrowanie tego napigcia, aby zachowa¢ wysoki PSRR
uktadu, analogicznie do tego, co zostalo opisane wczeénie;j.
Powszechna, ale niepoprawng praktyka jest stosowanie dzielnika
rezystorowego z dwdéch opornikéw 100 kQ z kondensatorem filtru-
jacym na poziomie 0,1 pF w celu dostarczenia napigcia polaryza-
cji V¢/2 do nieodwracajgcego wejécia wzmacniacza operacyjnego.
Przy tych wartosciach filtrowanie zasilania jest czesto niewystarcza-
jace, poniewaz czestotliwos¢ biegunéw wynosi tylko 32 Hz. Czesto

wystepuje niestabilno$¢ obwodu, zwlaszcza podczas zasilania ob-
cigzen indukcyjnych.

Na rysunku 12 (nieodwracajacy) i rysunku 13 (odwracajgcy) poka-
zane sg obwody, ktére realizujg polaryzacje filtrowanym napieciem
V¢/2 dla uzyskania mozliwie najlepszych parametréw uktadu. W obu
przypadkach na wejéciu nieodwracajacym podawane jest napiecie
polaryzacji, a sprzezenie zwrotne powoduje, ze wej$cie odwraca-
jace przyjmuje takie samo napiecie, a wzmocnienie réwne jednos$ci
réwniez polaryzuje wyjscie do tego samego poziomu napiecie. Kon-
densator sprzegajacy C1 obniza wzmocnienie dla sygnaléw niskiej
czestotliwosci do jednos$ci na poziomie czestotliwosci BW3. Dobra
praktyczna zasadg przy stosowaniu dzielnika napiecia 100 kQ/100 kQ,
jak pokazano, jest uzycie wartosci pojemnosci C2 wynoszacej co naj-
mniej 10 pF, co zaowocuje przesunieciem sie krawedzi -3 dB pasma
do 0,3 Hz. Warto$¢ 100 pF (biegun przy 0,03 Hz) jest jeszcze lepsza
inalezy ja stosowag, jesli jest to mozliwe.

Podsumowanie
Projektowanie ukladéw analogowych z wykorzystaniem scalonych
wzmacniaczy jest znacznie uproszczone. Nie oznacza to jednak, Ze nie
mozna napotkaé zadnych probleméw. W powyzszym artykule omé-
wilis$my, w jaki sposéb nalezy zadba¢ o wejscia ze sprzezeniem AC,
aby unikna¢ powstawania dryftu napiegcia offsetu wyjéciowego w tego
rodzaju uktadach oraz w jaki sposéb nalezy filtrowa¢ napiecia od-
niesienia, wykorzystywane ze wzmacniaczami pomiarowymi oraz
op-ampami z pojedynczym napigciem zasilania.

Nikodem Czechowski, EP

rédlo: https:/bit.ly/3i7w5Ww

KONKURS

Zestaw ewaluacyjny SAM D21 Curiosity Nano Evaluation Kit to gotowa
platforma sprzetowa przeznaczona do rozpoczecia pracy z mikrokon-
trolerem SAMD21G17D. Ten energooszczedny, wysokowydajny uktad

jest wyposazony w procesor ARM Cortex-MO+ dziatajacy z czestotliwo-
$cig do 48 MHz oraz 128 kB programowanej w systemie pamieci FLASH
i 16 kB pamieci SRAM. W$rdd bogatego asortymentu szeroko konfigu-

rowalnych blokéw peryferyjnych znajduje sie m.in. szes¢ interfejséw
do realizacji komunikacji szeregowej (SERCOM), 12-bitowy przetwornik
ADC dziatajacy z szybkoscia 350 ksps, obstugujacy do 14 kanatéw oraz
256-kanatowy pojemnosciowy czujnik dotykowy i zblizeniowy. Taka
konfiguracja sprawdzi sie w szerokiej gamie zastosowan z zakresu
automatyki domowej, urzadzen konsumenckich i pomiarowych oraz
w wielu aplikacjach przemystowych.

Zestaw ewaluacyjny SAM D21 Curiosity Nano Evaluation jest wspie-
rany przez zintegrowane srodowisko programistyczne MPLAB X (IDE)

Wygraj zestaw ewaluacyiny
Microchip SAM D21 Curiosity Nano

Firma Microchip organizuje konkurs dla czytelnikéw Elektroniki Praktycznej, w ramach ktérego mozna wygrac ptytke
ewaluacyjna DM320119 z wydajnym i energooszczednym mikrokontrolerem SAMD21G17D bazujacym na rdzeniu ARM
Cortex-MO+ (Microchip SAM D21 Curiosity Nano Evaluation Kit).

i platforme programistyczng MPLAB Harmony v3. Zapewnia tatwy

dostep do funkcji mikrokontrolera SAM D21 i umozliwia zintegrowanie
urzadzenia z niestandardowym projektem. Zestaw ewaluacyjny jest kom-
patybilny z ptyta bazowa Curiosity Nano Base (numer czesci — AC164162),
ktéra umozliwia szybkie skalowanie i prototypowanie bardziej ztozonych
i innowacyjnych projektéw z zastosowaniem uktadu SAMD21G17D.

Aby mie¢ szanse na wygranie zestawu ewaluacyjnego SAM D21
Curiosity Nano, lub aby otrzyma¢ kupon rabatowy 20% i bezptatna
wysytke, nalezy wypetni¢ formularz zgtoszeniowy na stronie
https:/ /bit.ly/3gMIBs1.

Szczegbétowe informacje na temat E E E
ptytki ewaluacyjnej oraz mikrokontrolera
SAMD21G17D mozna znalez¢ pod adresem: |

https:/ /bit.ly/3vGXrFV. E I E

[=]
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PODZESPOLY

Arduino Nano RP2040

Connect

Zgodnie z wezesniejszymi zapowiedziami, w maju
swiatlo dzienne ujrzala nowa plytka z rodziny Arduino
Nano, wyposazona w udostepniony przez Fundacje
Raspberry procesor RP2040. Aktualnie oprécz Pi Pico
dostepne sq plytki uruchomieniowe z RP2040 zaprojek-
towane przez Pimoroni i SparkFun, o zréznicowanym
wyposazeniu i stopniu zgodnosci z Pi Pico. Pojawily sie,
takze pierwsze handlowe partie procesoréw RP2040,

co pozwala zastanowic sie nad wyborem gotowego mo-
dutu lub projektem rozwiqzania autorskiego. Czy warto
w takim przypadku zainteresowac sie Arduino Nano
RP2040 Connect?

Ze wzgledu na zastosowanie procesora RP2040, specyfikacja podsta-
wowa w poréwnaniu z Pi Pico nie ulega zmianie, w dalszym ciggu
dostepne sg dwa 32-bitowe rdzenie Cortex MO+ taktowane zegarem
do 133 MHz, wykonane w technologii 40 nm, 264 kB pamieci RAM,
wbudowany kontroler DMA, pamie¢ programu FLASH 16 MB, kon-
troler USB 1.1, elastyczne porty GPIO i przetwornik ADC. Wyglad
plytki Nano RP2040 Connect zostal pokazany na fotografii tytulowe;j.
Catkowicie odmienne jest podejécie do peryferiéw wspéipracuja-
cych zRP2040, w przypadku Pi Pico do dyspozycji uzytkownika jest
dioda LED i przycisk Boot, a wigkszo§¢ wyprowadzen GPIO procesora
dostepna jest na zlaczach szpilkowych. Takie okrojenie czesci sprze-
towej do absolutnie niezbednego minimum umozliwilo utrzymanie
niskiej ceny Pico (ok. 20 PLN). Zesp6t Arduino postawil na bogate
wyposazenie modulu. Schemat blokowy Nano RP2040 Connect zo-
stal pokazany na rysunku 1, a uktad wyprowadzen na rysunku 2.

Zasoby sprzetowe

Najwazniejszym elementem, jak sugeruje ,Connect” w nazwie, jest
modul komunikacji radiowej Nina W102 (uBlock) odpowiedzialny
za tacznos¢ Wi-Fi (802.11 bgn), Bluetooth i BLE (v 4.2), co prede-
stynuje modut do aplikacji IoT. Na plytce znalazlo sie tez miejsce
na mikrofon MEMS typu MP34DTO05 przydatny w aplikacjach de-
tekcji i rozpoznawania mowy, szeScioosiowy akcelerometr LSM6D-
SOXTR uzyteczny w aplikacjach Wearable

oraz uklad autentykacji ATECC608A. Calos¢

uzupelnia dioda RGB (podlgczona do linii

GPIO modutu Nina), przycisk Boot i wypro-

wadzone na zlacza szpilkowe 22 linie GPIO,

w tym 8 analogowych (z 12-bitowa rozdziel-

czo$cig). Dwadziescia z wyprowadzen GPIO

moze pelni¢ funkcje PWM. Dostepny jest

aplikacji, bez zmiany ukladéw wspélpracujacych. Wyprowadzenia
GPIO sg zgodne ze standardem 3,3 V.

Arduino Nano RP2040 Connect ma wbudowang przetwornice DC/
DC dopuszczajacy zasilanie 5 V przez gniazdo mikro USB lub napie-
ciem z zakresu 5...21 V poprzez wyprowadzenie Vin. Dla ukladéw
uzytkownika dostepne jest zasilanie 3,3 V o catkowitej obcigzalnosci
maksymalnej 800 mA. Co jest oczywiste i uzasadnione nie udato sig
zachowac niskiej ceny Pi Pico, Arduino kosztuje ok. 120 PLN w wersji
bez wlutowanych wyprowadzen. Udostgpniona zostala petna doku-
mentacja, co utatwia szybkie poznanie funkcjonalnosci i rozpocze-
cie pracy z modutem.

Oprogramowanie

Programowanie modulu odbywa sie¢ w srodowisku Arduino zar6wno
w wersji stacjonarnej Desktop jak i chmurowej — Arduino Cloud.
Przeportowana zostalta cze$¢ podstawowych bibliotek oraz dedyko-
wane biblioteki PCM, BLE, IMU, Wi-Fi. Samo programowanie pro-
cesora odbywa sie przy pomocy interfejsu USB. Jako, ze wszystko
jest jeszcze ,$wieze”, zdarzajg sie niestety problemy zaréwno z sa-
mym $rodowiskiem, bibliotekami, ktére nie zawsze dzialajg zgodnie
z oczekiwaniami, jak i samymi sterownikami odpowiedzialnymi za
wsp6lprace z Arduino, z portem USB i UART. Na niektérych kompu-
terach problematyczny jest instalator sterownikéw, ktéry nie potrafi

VUSB VIN

MP2322
Regulator

l3V3

PDM
QSPI

UART, magistrala I*C oraz SPI. Dodatkowe
kanaty ADC uzyskano z wej$¢ I/O modulu
Nina W102 (Pico ma tylko 3 wyprowadzone
wejscia ADC). Modut jest zgodny rozmiarami

+
USB DATA —~—

(45%18 mm) i wyprowadzeniami (2X15 pin)
z pozostalymi modutami rodziny Nano:
Every, BLE, IoT, co pozwala na wykorzysta-
nie, zgodnych plyt bazowych i rozszerzen
oraz dobér procesora bazowego do wymogéw

/N/ UART
RGB LED

i2c %sm
| \

Nano RP2040 Connect

Rysunek 1. Schemat blokowy Nano RP2040 Connect
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Arduino Nano RP2040 Connect
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A4
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B Power [ sSwWD Pin [ ] Analog Pin
M LED [ ] OtherPin Default

Rysunek 2. Wyprowadzenia Nano RP2040

prawidlowo zainstalowa¢ sterownika USB Serial CDC niezbednego
do programowania i komunikacji z modutem. W tej sytuacji Arduino
RP2040 w systemie jest widoczne, ale nie ma mozliwoéci wgrania
oprogramowania bezposrednio ze Srodowiska w trybie automatycz-
nym — ze wzgledu na brak mozliwosci wyboru portu programowania.
Rozwigzaniem tego problemu jest samodzielna instalacja wymaga-
nych sterownikéw USB Serial CDC przy pomocy oprogramowania za-
dig.exe (aktualnie wersja 2.5). Po tej czynnosci Arduino jest dostepne
i tadowanie odbywa sie bez problemu (dotyczy to tez ptytki Pi Pico).

Mozliwe, Ze problemy zostang wyeliminowane przy okazji rozwoju
srodowiska Arduino 2.0. Nalezy tez zauwazy¢, ze wydajno$¢ srodo-
wiska Arduino przy wspélpracy z RP2040 jest dramatycznie niska,
a jakos¢ generowanego kodu, co najmniej zastanawiajgca (tzw. blink
zajmuje 78840 bajtéw — 19% pamieci dynamicznej). Niestety od diuz-
szego czasu jako$¢ oprogramowania nie nadaza za mozliwo$ciami
sprzetu i podobnie jak w przypadku Pi Pico brak odpowiedniego
wsparcia programowego raczej nie zapewni zainteresowania pro-
fesjonalistéw, a i amatorzy dysponujacy nadmiarem czasu i zapalu
maja sporg przeszkode do pokonania...

Podsumowanie
Jak wida¢, same moduly sprzetowe przeznaczone sg dla r6znych grup
odbiorcéw. Pi Pico praktycznie pozbawione peryferiéw pozwoli szybko

ARDUINO NANO RP2040 CONNECT

LED_BUILTIN

CIPO
GPI07 | we
| Do | GPIO21)]

| D8 | cpio2og

| D6__|GPiOi8]
GND

[ Microcontroller's Port

itanio zapoznac sie z mozliwo$ciami samego procesora RP2040, a Nano
zdecydowanie lepiej sprawdzi sig w aplikacjach IoT, gdzie wyposazenie
plytki w modul Nina i peryferia, znaczgco przyspiesza opracowanie go-
towego rozwigzania, przy zachowaniu rozsadnych kosztéw. Nie bez zna-
czenia jest tez zgodno$¢ Nano RP2040 Connect z pozostaltymi modutami
zrodziny Nano oraz popularno$¢ i nieskomplikowana obsluga srodowi-
ska Arduino, ktére stalo si¢ niekwestionowanym liderem wsréd twoér-
c6w DIY, o ile usuniete zostang btedy i problemy wieku niemowlecego.
Dla mnie modutl RP2040 pozostaje niestety tylko ciekawostka
i w zaden spos6b nie moze zagrozi¢ rozwigzaniom dostarczanym
przez wielkich rynkowych graczy takich jak NXP, STM, Ti co zdaje sig
potwierdzac fakt, ze nawet najlepszy sprzet, bez naprawde solidnego
wsparcia programowego, jest tylko kolejnym kawatkiem laminatu
z wlutowanymi elementami. W przypadku Nano RP2040 Connect
dochodzi jeszcze kwestia ceny. Modut jest co prawda dobrze wypo-
sazony, ale w dalszym ciggu ponad dwa razy drozszy od Raspberry Pi
Zero Wi-Fi, co moze znaczgco wplynaé na jego popularno$é.
Poczekajmy wiec na rozwdj sytuacji, chociaz z wiekszym entuzja-
zmem przywitalbym w miejscu wysypu réznej masci klonéw Pi Pico
—nowe Raspberry Pi 4 Zero, ale w formie modulu DIP, tak jak kiedy$
prébowat zesp6t FriendlyElec z modutem NanoPi Duo2 - ale to moje
zdanie i moze sie myle...
Adam Tatus, EP
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PODZESPOLY

STM32U5

New flagship ultra-low-power MCUs
with advanced performance and security

STM32U5

— nowa generacja mikrokontrolerow

Ultra-Low Power

STM32 to nazwa popularnej rodziny mikrokontroleréw
bazujqcych na rdzeniu ARM Cortex-M. Historia tych
uktaddw to okres trwajqcy od roku 2008 do dnia dzisiej-
szego. Na przestrzeni lat producent, firma STMicroelec-
tronics, konsekwentnie inwestowat we wprowadzanie
nowych serii ukladéw, ktére sklasyfikowane zostaly

w czterech roznych kategoriach produktéw: Mainstream
(STM32Fx, STM32Gx), Ultra-Low Power (STM32Lx),
High-Performance (STM32Fx, STM32Hx) oraz Wireless
(STM32Wx).

W ramach artykutu prezentujemy najwazniejsze infor-
macje na temat nowych mikrokontrolerow STM32U5
i wprowadzone w nich innowacyjne rozwiqzania.

Oferta uktadow STM32 Ultra-Low Power

W mikrokontrolerach Ultra-Low Power (w skrécie ULP) duzy na-
cisk poltozony zostal na mozliwo$¢ realizowania zaimplementowa-
nych w aplikacji zadan z mozliwie minimalnym zuzyciem energii.
W osiagnieciu tego celu pomagajg dedykowane rozwigzania. Pierw-
szym z kluczowych elementéw jest niski pobér pragdu w trybie ak-
tywnym. Drugim elementem jest zestaw trybéw low-power o niskim
poborze pradu. Finalnie pomocne sg peryferia low-power, pobiera-
jace malg ilo§¢ pradu i mogace pracowac w trybach low-power oraz
umozliwiajace wygenerowanie przerwania skutkujacego wybudze-
niem uktadu. Mikrokontrolery Ultra-Low Power to rozwigzanie wy-
soce pozadane w szerokiej gamie aplikacji, ktére uzywaja baterii jako
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zrédla energii. Uzycie tych ukladéw pozwala na minimalizacjg po-
boru pradu, co przeklada sig na dluzszy czas pracy aplikacji. Przy-
ktadowe zastosowania to liczniki mediéw (wodomierze, gazomierze),
urzadzenia noszone na ciele (opaski sportowe, smart watche), czuj-
niki (czujki dymu, detektory obecnosci, sensory parametréw $rodo-
wiskowych) i wiele innych.

Kategoria Ultra-Low Power mikrokontroler6w STM32 rozwija sie dy-
namicznie na przestrzeni lat. Kierunek rozwoju niejako wyznaczany
jest przez firme ARM, ktéra stopniowo wprowadzala nowe rdzenie
typu Cortex-M. Tak wiec historycznie pierwszg grupg Ultra-Low Power
byly bazujace na rdzeniu Cortex-M3 uktady STM32L1, ktére powstaty
w 2009 roku. Cztery lata p6zniej, a wiec w 2013 r., producent rozszerzyt
tg kategorie o uktady STM32L0 oparte na rdzeniu Cortex-M0+. Odpo-
wiednio w 2015 1.1 2016 r. do oferty dodane zostaty rodziny z rdzeniem
Cortex-M4F: STM32L4 i STM32L4+. W 2019 r. producent wprowadzit
do portfolio rodzing STM32L5 bazujgca na rdzeniu Cortex-M33.

Warto w tym miejscu krétko scharakteryzowac kazda z wymienio-
nych serii. STM32L1 to uklady, ktére w momencie powstania byly
pierwszymi na rynku mikrokontrolerami Ultra-Low Power wykorzy-
stujacymi architekture Cortex-M. STM32L0 to uktady dysponujace
prostym rdzeniem oraz stosunkowo matymi zasobami pamieci i pe-
ryferiéw, co czyni je bardzo atrakcyjnym rozwigzaniem Ultra-Low
Power pod katem ceny. STM32L4 to niezwykle wszechstronne uktady,
ktérych mocng strong jest umiejetne potaczenie energooszczednosci,
dobrej wydajnos$ci obliczeniowej oraz bogatych zasobéw. Ich rozsze-
rzeniem jest seria STM32L4+, ktéra dysponuje wigksza moca obli-
czeniowy, dodatkowg pamiegcig oraz funkcjami graficznymi. Finalnie
STM32L5 to mikrokontrolery, ktére akcentujg mocno funkcje bez-
pieczenstwa. Tak zdefiniowane portfolio (zestawienie poréwnawcze
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Tabela 1. Zestawienie mikrokontroleréw STM32 Ultra-Low Power

Parametr STM3211 STM32L0 STM32L4 STM32L4+ STM32L5 STM32U5
Rok powstania 2009 2013 2015 2016 2019 2021
Rdzen Cortex-M3 Cortex-M0+ Cortex-M4 Cortex-M4 Cortex-M33 Cortex-M33
i czestotliwos¢ 32 MHz 32 MHz 80 MHz 120 MHz 110 MHz 160 MHz
Gtowna cecha Pierwsze Niski koszt Potaczenie ULP, Rozwigzanie do Zaawanso- Wiecej ULP,
na swiecie mocy oblicze- aplikacji ULP wane funkcje wiecej mocy
mikrokontrolery niowej i bogate- z grafika bezpieczenstwa obliczeniowej,
ULP z Cortex-M €0 wyposazenia wigcej zaso-
béw pamieci
i peryferiow

pokazano w tabeli 1) pozwolito firmie STMicroelectonics najpierw
zaistnie¢ jako producent mikrokontroler6w Ultra-Low Power, a potem
sukcesywnie budowac¢ swoja pozycje. Obecnie STM32 to jeden z ryn-
kowych lideré6w w kategorii mikrokontroleréw Ultra-Low Power, za
czym przemawiajg liczby: facznie 2 miliardy sprzedanych uktad6éw
STM32L na przestrzeni lat 2009...2020. W lokalnych realiach prze-
tozylo sig to na wybitny wynik w postaci blisko 3 milionéw sztuk
dostarczonych do polskich klientéw tylko w 2020 roku.

Najnowszg propozycja firmy STMicroelectronics w kategorii Ultra-
-Low Power jest rodzina mikrokontroleréw STM32U5. Bazuje ona
na rdzeniu Cortex-M33, co sprawia, ze na pierwszy rzut oka wy-
dajag sie one by¢ pewnego rodzaju kontynuacjg mikrokontroleréow
STM32L5. To skojarzenie jest jak najbardziej trafne, natomiast warto
zdawac sobie sprawe z tego, ze uklady STM32U5 to takze szereg in-
nych usprawnien lub nowos$ci w az trzech obszarach: mocy obli-
czeniowej, energooszczednosci oraz bezpieczenstwa. Dzieki temu
mozna z pelnym przekonaniem moéwi¢ o innowacyjnym produkcie
lub innymi stowy o nowej generacji mikrokontroler6w. W kolejnych
rozdziatach tego artykutu przyjrzymy sie szczegétowiej kazdemu
istotnemu aspektowi tych ukladow.

Proces technologiczny i jego wptyw

na mikrokontrolery STM32

Jak wiadomo kazdy uktad scalony zbudowany jest z ogromnej liczby
tranzystoréw. Z kolei elementarnym parametrem tranzystora jest
jego wielko$é, ktdra okreslona jest przez tzw. proces technologiczny.
Jest to warto§¢ wyrazona w nanometrach, ktéra okresla szeroko§c
bramki tranzystora.

Mikrokontrolery STM32 Ultra-Low Power przeszly dtuga ewolucje
pod katem procesu technologicznego. Pierwsza seria, a wigc STM32L1
korzysta z procesu technologicznego 130 nm. Druga w kolejnosci se-
ria, a wigc STM32L0, to juz zoptymalizowany proces technologiczny
— 110 nm. Konsekwentnie kolejne usprawnienie zastosowano w se-
riach STM32L4 i STM32L5. Obie bazujg na procesie technologicz-
nym 90 nm. Finalnie najnowsza seria STM32U5 reprezentuje znowu
znaczacy postep w tym zakresie. Mamy tu do czynienia z procesem
technologicznym 40 nm. Jest to obecnie najbardziej zaawansowany
proces technologiczny stosowany w mikrokontrolerach STM32.

Proces technologiczny to pojecie fundamentalne dla przemystu
potprzewodnikowego. Wielko$¢ ta nie definiuje parametréw mikro-
kontrolera bezposrednio, ale posrednio ma na nie ogromny wplyw.
Wyr6zni¢ mozna tu trzy zasadnicze obszary oddzialywania. Pierwszy
znich to moc obliczeniowa. Mniejszy proces technologiczny pozwala
uzyskaé¢ wyzszg czestotliwo$¢ zegara, z ktérg pracuje mikrokontro-
ler. Drugi obszar to energooszczedno$é. Mniejszy proces technolo-
giczny sprawia, ze mikrokontroler ogranicza zuzycie pradu w trybie
aktywnym. Trzeci obszar ma wymiar komercyjny. Mniejszy proces
technologiczny umozliwia zmniejszenie gabarytéw struktury krze-
mowej mikrokontrolera, co przeklada sie na nizszy koszt produkcji
i w konsekwencji nizszg ceng zakupu dla klientéw.

Doskonatym przyktadem wptywu procesu technologicznego na pa-
rametry uktadu sa mikrokontrolery STM32F7 i STM32H?7. Obie serie
naleza do kategorii High-Performance i bazuja na rdzeniu Cortex-M?7.
Przejscie z procesu technologicznego 90 nm w STM32F7 na 40 nm
w STM32H7 pozwolilo zoptymalizowa¢ kazdy z wymienionych wcze-
$niej obszaréw tzn. czestotliwo$é zegara wzrosta ok. dwukrotnie, po-
bor pradu w trybie aktywnym (tzn. na pojedynczy MHz) zmalat o ok.
potowe, a cena (przy zalozeniu tej samej pojemnosci pamieci Flash
i tej samej obudowy) pozostala na tym samym poziomie.

Moc obliczeniowa

W kontekécie mocy obliczeniowej kluczowym elementem mikrokon-
troler6w STM32U5 jest rdzen. Uzyta tu jednostka to Cortex-M33. Jest
to najnowsza propozycja firmy ARM biorac pod uwage rdzenie Cor-
tex-M. Cortex-M33 wykorzystuje architekture ARMv8-M i w zakresie
mocy obliczeniowej rdzen ten okresli¢ mozna przez dwie wartosci:
1,5 punktu DMIPS/MHz i 4 punkty CoreMark/MHz. Jest to wynik o ok.
20% wyzszy niz wynik uzyskany przez popularny rdzen Cortex-M4F.

Po analizie charakterystyki rdzenia warto spojrze¢ na osiggang
przez niego wydajno$¢. Maksymalna czestotliwo$¢ pracy jednostki
Cortex-M33 w mikrokontrolerach STM32U5 to 160 MHz. Jest to zatem
praktycznie o polowe wiecej niz w przypadku tego samego rdzenia
w mikrokontrolerach STM32L5.

W kontekscie wydajnosci warto wspomnie¢ jeszcze o bloku ART
Accelerator. Pozwala on zredukowac liczbe jednostek wait states
pamieci Flash (wbudowanej i zewnetrznej), co korzystnie wplywa
na wydajno$¢ wykonania kodu (jest ona liniowa w funkcji czestotli-
wosci zegara rdzenia i magistral).

Dobrym sposobem poréwnania mocy obliczeniowej ré6znych mikro-
kontroleréw jest test wydajnosci CoreMark. Na rysunku 1 pokazano
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Coremark
Rysunek 1. Zestawienie wynikow testu wydajnosci Coremark wszyst-
kich mikrokontroleréw STM32 Ultra-Low Power
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Tabela 2. Zestawienie poboru pradu mikrokontrolerow

STM32U5

Wartos¢ Range Pobor pradu | Poboér pradu
dlaLDO dla SMPS
Range 1 (1,2 V, do 160 MHz) 88,6 UA/MHz | 43,0 uA/MHz
Range 2 (1,1 V, do 100 MHz) 81,5 YUA/MHz 36,7 UA/MHz
Range 3 (1,0 V, do 50 MHz 73,0 yA/MHz | 32,7 uA/MHz
Range 4 (0,9 V, do 24 MHz) 64,4 UA/MHz | 22,8 yA/MHz
Range 4 (0,9 V, do 24 MHz) 55,3 UA/MHz 19,7 yA/MHz
z wytaczonym podtrzymaniem
SRAM 2,3 i 4

zestawienie wyniku uzyskanego przez uklady STM32U5 na tle wy-
nikéw innych mikrokontroler6w Ultra-Low Power STM32. STM32U5
osiggnat 651 punktéw Coremark, znaczaco wiecej niz najblizsze mu
STM32L4+ i STM32L5.

Energoosczednos¢

Blok zasilania mikrokontroler6w STM32U5 wyposazony jest domy$l-
nie w regulator napigcia LDO. Napiecie wejsciowe dla regulatora
pochodzi z wyprowadzen VDD, a generowane napiecie wyjsciowe
o nazwie Vcore zasila zasoby mikrokontrolera: rdzen, pamieg¢ i pery-
feria. Vcore w zaleznosci od przyjetej konfiguracji moze mie¢ jeden
z czterech pozioméw: Rangel (1,2 V), Range2 (1,1 V), Range3 (1,0 V)
lub Range4 (0,9 V). Warto$¢ napiecia okresla maksymalng mozliwg
do uzyskania czestotliwos$¢ zegara (24...160 MHz), jak tez definiuje
poziom poboru pradu (55,3...88,6 yA/MHz).

Cze$¢ mikrokontroler6w STM32U5 ma na swoim wyposazeniu
nie tylko regulator napigcia LDO, ale réwniez przetworniceg napigcia
SMPS. W takim przypadku mozna zdecydowac ktéry z tych elemen-
téw zasila zasoby mikrokontrolera (mozna tez przetaczac sie miedzy
nimi w locie). Dla przetwornicy SMPS dostgpne sg takie same cztery
poziomy Range definiujace warto$¢ napiecia Vcore, czgstotliwosé ze-
gara i poziom poboru prgdu. W tym przypadku pobierany prad jest
jednak znacznie nizszy (19,7...43,0 pA/MHz).

W mikrokontrolerach STM32U5 wprowadzono innowacyjny mecha-
nizm polegajacy na mozliwo$ci wskazania jaka cze$¢ pamigci SRAM
jest podtrzymana. Cze$ciowe wylgczenie podtrzymania pamieci SRAM
skutkuje obnizeniem poboru pradu mikrokontrolera. W tabeli 2 poka-
zano zestawienie poboru pradu dla wszystkich opisanych wariantéw
konfiguracji bloku zasilania (tzn. z LDO, z SMPS, Range1/2/3/4, z cze-
$ciowym podtrzymaniem pamigci SRAM). Warto w tym miejscu zazna-
czy¢, ze warto$ci uzyskane przez uktady STM32U5 sg znaczgco nizsze
niz w przypadku innych mikrokontroleréw STM32 Ultra-Low Power.

Shutdown 110 nA

Standby 300 nA

STM32U5

DATA
«—=

PERIPHERALS
A

([

DMA

arm
Cortex-M33

SRAM

wake-on-complete

Low-power
TIMER

@

Rysunek 3. Schemat blokowy funkcjonalnosci LPBAM dostepnej
tylko w uktadach STM32U5

Zaprezentowane warto$ci odnoszg si¢ do trybu aktywnego tzn.
trybu o nazwie RUN. W trybie tym wszystkie elementy mikrokon-
trolera moga pracowac: rdzen, zegary, pamiec i peryferia. Taka kon-
figuracja jest pozadana w momencie gdy kod jest wykonywany,
co w aplikacjach Ultra-Low Power jest niezbedne tylko w krétkich
momentach. Przez wigkszo$¢ czasu mikrokontroler przebywa w try-
bie low-power, w ktérym oczekuje na przerwanie, ktére go wybudzi.
W mikrokontrolerach STM32U5 przewidziano szereg trybéw low-po-
wer. Pierwszy z nich to Sleep, w ktérym tylko rdzen jest u$piony, a pa-
mieé, zegary i peryferia ciagle moga pracowac. Kolejny tryb to STOP,
w ktérym nieaktywny jest rdzen, wiekszos$¢ zegaréw i czes$¢ pery-
feri6w. STOP ma cztery warianty: 0, 1, 2 i 3. Warto tu podkreslic,
ze tryb STOP3 jest innowacja, poniewaz zadne inne uktady STM32
nim nie dysponujg. Warianty trybu STOP r6znig sie od siebie liczbg
peryferiéw, ktére sa zdolne wygenerowaé przerwanie i wybudzi¢ mi-
krokontroler. Ostatnie tryby to Standby i Shutdown. W trybach tych
wigkszos$¢ zasob6w mikrokontrolera jest wylaczona. Istnieje tylko
kilka zrédet mogacych wybudzi¢ uktad, a dodatkowo po wybudze-
niu wykonywany jest reset, co wigze sig z konieczno$cig ponownej
inicjalizacji peryferiéw. Duzy zestaw tryb6éw low-power daje projek-
tantom elastyczno$¢ i mozliwoé¢ doboru odpowiedniego trybu do kaz-
dej aplikacji. Zestawienie trybow pracy mikrokontroleréw STM32U5
wraz z listg peryferiéw zdolnych do wybudzenia ukiadu przez wy-
generowanie przerwania pokazano na rysunku 2.

Niezwykle innowacyjnym elementem mikrokontroleréw STM32U5
w dziedzinie energooszczednosci jest funkcjonalno$¢ o nazwie
LPBAM (Low Power Background Autonomous Mode). Polega ona na wy-
korzystaniu funkcji DMA do transferu danych pomiedzy peryfe-
riami a pamigcig SRAM w warunkach, kiedy rdzen nie pracuje. Jest
to mechanizm znany juz z innych serii STM32, przy czym dotych-
czas jedynym trybem low-power wspierajacym takg funkcjonalnosé
byt tryb Sleep, natomiast w STM32U5 mozliwe jest uzycie réwniez
trybéw STOP, co radykalnie obniza zuzycie prgdu. LPBAM jest moz-
liwy do zrealizowania dzigki przeprojektowanemu modutowi DMA.
Do standardowego wariantu DMA pracujacego w trybach RUN i Sleep

Wake-up sources: Reset pin, 24 1/Os, RTC,
TAMP

Wake-up sources: Same as ShutDown +

Standby + RTC

475 nA

Stop 3 (16KB SRAM) 1,7 pA

Stop 3 (full retention) 3,1 pA

Stop 2 (16KB SRAM) 3,4 pA
Stop 2 (full SRAM)

Stop 1 (full retention)

6,6 A

BOR, IWDG

Wake-up sources: same as Standby

Wake-up sources: + all I/Os, SPI, 12C, ADF,
LPUART, LPTIMs, ADC, DAC, COMPs

Wake-up sources: + all I12C, SPI, UART,

24 uA
ADC, DAC

Run @ 3,3V

19,5 yA/IMHz

Rysunek 2. Zestawienie trybow pracy mikrokontroleréw STM32U5
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dodano wariant LPDMA, ktéry ma mozliwo$¢
pracy w trybach STOP. Peryferia, ktére moga

Security assurance

by¢ uzyte w LPBAM to: ADC, DAC, USART,
I2C, SPIL, LPTIM, MDF/ADF. Zasade dziatania

Isolation Cryptograph
ryptography level

Side channel AES, PKA

TrustZone® - , ’\/ﬁ
L3 L3
Secure Peripherals Additional AES, PKA, SHA, V 1st MCU
Secure DMA TRNG g SESP
ecure CAVP certified CryptoLib pacertife to reach Level 3

LPBAM zilustrowano na rysunku 3.

Lifecycle

Funkcje bezpieczenstwa

Memory protections Active tamper Trust anchor

W mikrokontrolerach STM32U5 zaimplemen-
towano caly szereg funkcji bezpieczenstwa.
W tym zakresie uktady STM32U5 przypo-

RDP: 4 protection level states
Password based regression

OTP, HDP, WRP, RDP, MPU
Ext. Flash encryption OTFDec
Secure Debug

4x active pair of tamper pins.
Volt. &Temp. monitoring (Vbat)
Total tamper I/Os: 8

TF-M, Secure Boot,
Secure Firmware Install
Hardware Unique Keys

minajg uktady STM32L5, wzgledem ktérych
wprowadzono pewne usprawnienia. Zesta-
wienie funkcji bezpieczenstwa mikrokontroler6w STM32U5 pokazano
na rysunku 4. Istotnym elementem bezpieczefistwa jest mechanizm
izolacji. Odpowiada za niego rozwigzanie o nazwie TrustZone, ktére
definiuje obszary secure i non-secure. TrustZone jest elementem rdze-
nia Cortex-M33, natomiast w mikrokontrolerach STM32U5 funkcjo-
nalno$¢ ta objeta réwniez inne zasoby: pamiec i peryferia.

W zakresie bezpieczenstwa istotng role pelni funkcja RDP (Readout
Protection), ktéra zabezpiecza dostep do mikrokontrolera. Zdefinio-
wano cztery poziomy RDP: 0 (brak ograniczen dostepu), 0,5 (Wyma-
gane jest uzycie TrustZone), 1 (brak mozliwosci zapisu i odczytu
pamieci Flash), 2 (brak mozliwoéci zapisu i odczytu pamieci Flash
oraz wylaczony interfejs debugowania/pogramowania). Nowos$cig
w STM32U5 jest mozliwo$¢ obnizenia poziomu RDPz2 do 1lubz 1
do 0/0,5 poprzez uzycie hasta.

Waznym blokiem w konteks$cie bezpieczenstwa jest tez Tamper.
Pozawala on wykry¢ rézne préby nieupowaznionego uzyskania do-
stgpu do mikrokontrolera i wykasowa¢ wrazliwe dane. W uktadach
STM32U5 przewidziano az 8 linii Tamper. Moga one monitorowaé
sygnaly na pinach (tamper zewnetrzny) lub wewnetrzne peryferia
(tamper wewnetrzny) i obejmuja np. zegar LSE/RTC, temperature,
napiecie VBAT/Vcore/VREF+ czy tez interfejs JTAG/SWD.

Na bazie zintegrowanych funkcji bezpieczenstwa producent uzy-
skal dla uktadéw STM32U5 certyfikacje PSA oraz SESIP, w obu
przypadkach poziom 3. Dodatkowo w te$cie SecureMark-TLS mi-
krokontrolery te osiagnety wynik na poziomie 133000 punktéw.

Architektura

Po zaprezentowaniu kluczowych usprawnien i nowosci w zakresie
mocy obliczeniowej, energooszczednosci oraz bezpieczenistwa warto
spojrze¢ catosciowo jakie bloki funkcjonalne zintegrowano w mi-
krokontrolerach STM32U5. Odpowiedni schemat pokazano na ry-
sunku 5. Sercem mikrokontrolera jest rdzern ARM Cortex-M33, ktéry
moze pracowac z czestotliwo$cig maksymalng 160 MHz. Elementami

Connectivity
Parallel interface Arm® Cortex®-M33 CPU
160 MHz
TrustZone®

FPU

MPU

ETM
Timers Digital
Analog

1/0s

Rysunek 5. Schemat blokowy mikrokontroleréw z rodziny STM32U5

Rysunek 4. Zestawienie funkcji bezpieczenstwa w uktadach STM32U5

rdzenia sg tez migdzy innymi: jednostka FPU do obliczen zmien-
noprzecinkowych, blok MPU do konfiguracji atrybutéw dostgpu
do pamieci, interfejsy debugowania SWD i JTAG, modul ETM do za-
awansowanego debugowania oraz kontroler przerwan NVIC.

Mikrokontroler ma wbudowang pamieé. Zasoby pamieci Flash
obejmujg maksymalnie 2 MB. Pamie¢ Flash podzielona jest na dwa
niezalezne banki, co pozwala na korzystanie z funkcji Read-While
Write. Pojemno$¢ pamieci SRAM jest zawsze stala i ma wartosé
786 kB. Zasoby wbudowanej pamigci mozna w przystepny spos6b
rozszerzy¢ o pamigé zewnetrzng dzigki dedykowanym do tego celu
interfejsom. FSMC to interfejs r6wnolegly pozwalajacy na podtgcze-
nie zewnetrznej pamieci SRAM. Z kolei Octo-SPI to interfejs szere-
gowy, kompatybilny zar6wno z pamigciami zewnetrznymi Flash,
jak i SRAM. W mikrokontrolerze obecne sa dwa takie interfejsy. Nie-
zwykle wazng funkcjg Octo-SPI jest OTFDEC, co oznacza mozliwo$é
wykonywania aplikacji z zewnetrznej pamieci z deszyfracjg w locie.

Wyposazenie mikrokontrolera obejmuje moduty DMA. Nalezy wy-
roznic ich trzy rodzaje. Pierwszy z nich to standardowy modul DMA
(GPDMA), powszechnie stosowany we wszystkich uktadach STM32.
Drugi modut DMA jest dedykowany do obstugi grafiki (Chrom-ART,
inaczej DMA2D) i réwniez on obecny jest w niejednej rodzinie STM32.
W konicu trzeci modut DMA to rozwigzanie potrafigce pracowac
w trybach STOP (LPDMA).

Mikrokontroler dysponuje dwoma akceleratorami matematycz-
nymi. Pierwszy z nich to CORDIC, ktéry wspiera obliczenia trygono-
metryczna. Drugim jest FMAC pozwalajacy na sprzetowa realizacje
filtréw, zaréwno FIR o skoniczone odpowiedzi impulsowej, jak i IIR
o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej. Kolejng grupa zintegro-
wanych zasobéw sg peryferia analogowe. W pierwszej kolejnosci
sg to dwa przetworniki A/C typu SAR o rozdzielczosci odpowiednio
12 i 14 bitéw, kazdy o maksymalnej predkosci konwersji 2,5 Msps.
Dodatkowo w domene analogowg wkomponowane zostaty dwa 12-bi-
towe przetworniki C/A, dwa wzmacniacze operacyjne z mozliwoscig
konfiguracji wzmocnienia, dwa komparatory analogowe oraz czuj-
nik temperatury.

Istotnym blokiem zasobéw mikrokontrolera sg peryferia komuni-
kacyjne. Podstawe stanowig tu standardowe interfejsy: SPI, I*C, U(S)
ART oraz dedykowany do pracy razem z trybami low-power LPU-
ART. Dodatkowo do dyspozycji sg bardziej zaawansowane interfejsy:
USB 2.0 OTG, USB Power Delivery, interfejs do kart pamieci, inter-
fejs CAN w nowej specyfikacji FD i wspomniany juz wczes$niej przy
okazji opisu zasobéw pamigci interfejs Octo-SPI.

Kolejna grupa wbudowanych zasobéw to liczniki, ktérych jest tacz-
nie dziewigtnascie sztuk. Do puli tej nalezg zaawansowane timery
do sterowania silnikiem, 16- i 32-bitowe timery ogélnego przeznacze-
nia oraz ULP timery, ktére sg niezwykle cenne podczas pracy z try-
bami low-power. Na zakonczenie warto jeszcze wymienic¢ pozostale
peryferia. Sg to: interfejs SAI do komunikacji z uktadami audio, ge-
nerator liczb losowych (TRNG), blok sprzetowego szyfrowania (AES,
SHA), jednostka MDF/ADF bedaca ulepszeniem istniejacego wczeéniej
modulu DFSDM, interfejs do kamery oraz kontroler pojemnosciowy
do realizacji dotykowego interfejsu uzytkownika.
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Legend:

. With 128/256-bit AES Hardware Encryption and with Internal SMPS
. With 128/256-bit AES Hardware Encryption and without Internal SMPS

Without 128/256-bit AES Hardware Encryption and with Internal SMPS
. Without 128/256-bit AES Hardware Encryption and without Internal SMPS

Rysunek 6. Oferta mikrokontroleréw STM32U5 z podziatem na warianty z r6zna pamiecia Flash, réznym modelem zasilania (LDO/SMPS),
réznymi typami obudowy i z opcja/bez opcji bloku sprzetowego szyfrowania

Oferta

Oferta mikrokontroler6w STM32US5 jest bardzo zréznicowana. Ro-
dzina ta oferuje lacznie kilkadziesiat typéw uktaddéw, ktére réz-
nig sie od siebie kilkoma parametrami. Zacznijmy od pojemnosci
zintegrowanej pamieci Flash. W tym zakresie do wyboru pozo-
stajag dwie opcje: 2 MB Flash i 1 MB Flash. Drugi parametr to blok
sprzetowego szyfrowania: w zaleznosci od preferencji konstruk-
tora moze by¢ on dostgpny w mikrokontrolerze lub nie. Trzeci ele-
ment rozrézniajgcy uklady to blok zasilania. Moze on bazowac albo
tylko na wbudowanym regulatorze napiecia LDO, albo moze wy-
korzystywac zaréwno regulator napiecia LDO, jak i przetwornice
SMPS. Warto zwrdci¢ uwage, ze parametr ten wplywa na funkcje
pinéw, co przekiada sie na brak kompatybilnosci uktadu wypro-
wadzen wersji mikrokontrolera z LDO w poréwnaniu do mikro-
kontrolera z LDO i SMPS. Do wyboru jest tez szeroki wachlarz
typéw obudowy (LQFP, UQFN, CSP, UFBGA) i liczby pinéw (od 48
do 169). Pelng oferte rodziny mikrokontroler6w STM32U5 poka-
zano na rysunku 6.

Narzedzia
Firma STMicroelectronics przygotowata dla uktadéw STM32U5 kom-
pleksowy zestaw narzedzi, ktory jest spdjny z ekosystemem od lat do-
stepnym dla innych rodzin STM32. W warstwie sprzetowej sg to trzy
platformy z serii Nucleo, Discovery oraz Eval. Nucleo (NUCLEO-U-
575Z1-Q) to ptytka wyposazona w uktad dysponujacy 144 pinami.
Wigkszos$¢ wyprowadzen jest dostepna z poziomu gniazd sygnato-
wych typu Morpho oraz Arduino. Dodatkowo elementem wyposa-
zenia jest prosty interfejs uzytkownika (diody LED, przycisk) oraz
wbudowany programator/debugger ST-Link. Nucleo to bardzo przy-
stepna cenowo platforma sprzetowa pomocna zaréwno do testowania
mozliwo$ci mikrokontrolera, jak tez przydatna w budowaniu proto-
typu urzadzenia. Discovery (B-U585I-I0T02A) to duzo bardziej roz-
budowana ptytka w poréwnaniu z Nucleo. Mikrokontroler polaczony
jest z grupg komponentéw go otaczajagcych: modutem Wi-Fi, modu-
tem Bluetooth Low Energy, czujnikami MEMS i pamieciami. Do dys-
pozycji pozostaja tez gniazda sygnatowe, na ktérych wyprowadzone
sg wybrane piny mikrokontrolera. Eval (STM32U575I-EV) to spo-
rych rozmiaréw plyta zaprojektowana bez zadnych kompromiséw.
Na wyposazeniu znajduje sie nie tylko mikrokontroler i wiekszosé
komponentéw znanych z Discovery, ale sg tez gniazda komunika-
cyjne oraz wyswietlacz.

W warstwie programowej ekosystem narzedzi nosi nazwe STM-
32Cube. Sktada sie na niego kilka elementéw: graficzny konfigurator
mikrokontrolera i generator kodu STM32CubeMX, bazujace na Eclipse
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i GCC srodowisko programistyczne STM32CubelDE oraz pakiet biblio-
tek do peryferiéw i przyktadowych aplikacji STM32CubeU5. Warto
tez pamieta¢ o dwéch opcjonalnych, ale bardzo pomocnych narze-
dziach: programatorze STM32CubeProgrammer oraz aplikacji moni-
torujacej STM32CubeMonitor, ktéra moze np. postuzy¢ do pomiaru
poboru pradu mikrokontrolera i w konsekwencji do stworzenia pro-
filu energetycznego aplikac;ji.

Harmonogram dostepnosci

Na obecnym etapie (maj 2021 r.) uktady STM32U5 uzywajg krzemu
w rewizji 1.2 (Y). W celu usunigcia wykrytych ograniczen plano-
wane sg jeszcze dwie rewizje krzemu. Rewizja 2.0 (B) spodziewana
jest w czerwcu tego roku, natomiast finalna rewizja 2.1 (X) oczeki-
wana jest do konca lipca tego roku. Od tego momentu mikrokontro-
lery STM32U5 uzyskaja dojrzatos¢ produkcyjng i w konsekwencji
rozpocznie sig ich masowa produkcja. Jednoczesnie do konica czerwca
powinny zosta¢ ukonczone prace nad finalng wersjg ekosystemu na-
rzedzi programowych. Oficjalna premiera uktadéw, z ktorg wigzac
nalezy opublikowanie kompletnej dokumentacji, udostepnienie pet-
nego ekosystemu narzedzi programowych i rozpoczecie produkcji
wszystkich zestawéw ewaluacyjnych, spodziewana jest do konca
wrzeénia tego roku.

Podsumowanie

Uktady STM32U5 w kompleksowy sposdb rozszerzaja ofertg mikro-
kontroleréw STM32 w segmencie Ultra-Low Power. W poréwnaniu
z istniejacymi seriami STM32L nowe uklady oferujg wigcej mocy ob-
liczeniowej, nowe rozwigzania w zakresie energooszczednosci oraz
bardziej zaawansowane funkcje bezpieczenstwa. Wszystko to bez
radykalnego zwiekszenia ceny uktadéw.

Rodzina STM32U5 w przyszloséci stanie sie flagowym rozwig-
zaniem Ultra-Low Power firmy STMicroelectronics. Do opisanych
w tym artykule ukltadéw STM32U575/585 dolgczg jeszcze trzy
grupy. Pierwsza z nich jest juz na etapie projektowania. Nosi ona
nazwe STM32U595/5A5 i wyrézniac sie bedzie wiekszg pojemno-
$cig pamieci (4 MB Flash i 2,5 MB SRAM) oraz bogatszym wypo-
sazeniem, zorientowanym na aplikacje graficzne. W pézniejszym
etapie nalezy spodziewac sie dwé6ch skromniej wyposazonych se-
rii, zoptymalizowanych pod katem ceny. Firmy zainteresowane
rozpoczeciem pracy z ukladami STM32U5 zapraszamy do kon-
taktu z autorem artykulu.

Szymon Panecki
szymon.panecki@st.com
STMicroelectronics
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Praktyczne aplikacje
scalonych uktadow AFE (5)

Podstawy PPG i Sp02. Hybrydowe front-endy

fotometryczne

W poprzednich odcinkach cyklu opisalismy dosc sze-
roko front-endy przeznaczone do akwizycji sygnatow
bioelektrycznych, tj. przebiegéw napieciowych genero-
wanych przez organy i tkanki czlowieka. Tym razem
omowimy kolejnq, obszernq grupe aplikacji biomedycz-
nych, poczynajqc od popularnych smartwatchy i opasek
sportowych, a koriczqc na klinicznych kardiomonito-
rach czy tez pulsoksymetrach przylézkowych.

Fotopletyzmografia - podstawy fizyczne
Na wspélczesna fotopletyzmografie (okreslang anglojezycznym skré-
tem PPG) sklada sig szereg technik pomiarowych, majacych wspélne
zrédto w, bardzo uproszczonej pod wzgledem technicznym, (spektro)
fotometrii. Podstawowym zjawiskiem fizycznym wykorzystywanym
w tej metodzie jest absorpcja (pochlanianie) §wiatta przez tkanki czto-
wieka. Miarg stopnia intensywnosci, z jakg dany obiekt pochlania pro-
mieniowanie §wietlne, jest jego absorbancja A, wyrazona wzorem (1):
A= log]—0
1 (1)

gdzie I, oznacza natgZenie promieniowania padajacego na dany obiekt,
za$ I to natezenie promieniowania po przej$ciu przezen (rysunek 1).
Wartoé¢ absorbancji roénie zatem logarytmicznie wraz ze wzro-
stem stopnia, w jakim obiekt pochlania padajaca nan wigzke §wia-
tta. W przypadku tkanek ludzkich stopien ten zalezy od dziesigtek
czynnikéw, na cate szczescie jednak znakomitg wiekszo$¢ z nich
mozna w rozwazaniach inzynierskich poming¢ i skoncentrowac sie
jedynie na tych czynnikach, ktére:

* istotnie odrézniaja sie od pozostalych pod wzgledem charakte-

rystyki czestotliwoSciowe;j,

oraz

* posiadaja znang (okreslona) zalezno$¢ od stosowanej w badaniu

dtugosci fali.

I, I

+—>
1

vvy

Rysunek 1. llustracja prawa Lamberta-Beera: swiatto o nateze-
niu I, po przejsciu przez prébke o grubosci [ ulega ostabieniu
do natezenia I, w stopniu proporcjonalnym do grubosci tkanki
oraz gestosci i stopnia pochtaniania, charakterystycznego dla
materiatu danej probki

“ Wszystkie poprzednie odcinki
cyklu znajduja sie pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Klasyczna fotopletyzmografia korzysta zwykle z emiteréw (Zrédel

$wiatla) w postaci jednobarwnych diod LED oraz fotodetektoréw,
w roli ktérych uzywane sa zwykle fotodiody (rzadziej takze fototran-
zystory). Najczesciej stosuje sig diody czerwone (okoto 660 nm), zie-
lone (okoto 530 nm) oraz pracujace w zakresie bliskiej podczerwieni
(okolo 900 nm), za§ wybdr ten jest podyktowany wlasciwosciami
optycznymi wszystkich warstw skéry, znajdujacych sig w niej na-
czynh krwionoénych oraz samej krwi.

Charakterystyki optyczne tkanek zaleza od gestosci ich struktury
komoérkowej, a takze procentowej zawartosci okreslonych substan-
cji chemicznych (np. pigmentéw), sktadu ptynéw ustrojowych etc.
Wspomniane czynniki sg jednak w zdecydowanej wiekszosci state lub
wolnozmienne (przynajmniej w obregbie danego organizmu, gdyz, ak
zawsze w bioinzynierii, ulegaja zmienno$ci osobniczej). Dlatego tez
najsilniejszym czynnikiem relatywnie szybkozmiennym jest na tym
tle przeptyw krwi w naczyniach skérnych — mniejszych tetnicach,
tetniczkach i cze$ciowo w naczyniach wlosowatych. Rytmiczne skur-
cze lewej komory serca, powodujace wtlaczanie porcji krwi w kazdym
cyklu pracy (porcja ta jest nazywana objeto$cig wyrzutowsg) do aorty
i dalej do coraz mniejszych naczyn krwionoénych, zostajg zatem od-
wzorowane przez niewielkie, ale mierzalne zmiany objetosci krwi,
znajdujacej sig w naczyniach skéry.

Dwie odmiany fotopletyzmografii

Dwa podstawowe elementy sktadajace sig na prosty czujnik fotople-
tyzmograficzny (nadajnik oraz odbiornik wigzki §wiatta) moga by¢
ustawione wzgledem siebie na dwa sposoby, ktére na poczatku trzeciej
dekady XXI wieku, dzieki rosnacej popularnosci urzadzen ubieral-
nych, rozpowszechnily sie juz niemal w réwnym stopniu. Topologia
transmisyjna (rysunek 2), stosowana gléwnie w czujnikach napalco-
wych (fotografia 1) oraz klipsowych, wymaga umieszczenia fotode-
tektora dokladnie naprzeciw nadawczej diody LED, a badanej czesci
ciala—pomiedzy nimi. Wigzka §wiatta penetruje zatem tkanke na wy-
lot, a propagacje fali wspomaga rozproszenie §wiatta w objetosci skory,
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Rysunek 2. Konstrukcja czujnika optycznego o topologii transmisyjnej

Fotografia 1. Przyktadowy napalcowy czujnik pulsoksymetryczny
(https:/ /tinyurl.com/4u28rnjs)

co umozliwia transmisje w przypadku pomiaréw dokonywanych
na palcach (ko$¢ stanowitaby bowiem przeszkode dla biegu wigzki
$wietlnej w linii prostej). Chwilowy wzrost objetosci krwi w skur-
czowej fazie cyklu pracy serca powoduje ostabienie wigzki §wiatla,
rejestrowanej przez odbiornik.

Natomiast w konfiguracji refleksyjnej, pokazanej na rysunku 3,
obydwa elementy znajdujg si¢ w tej samej obudowie, za$ Swiatto
z nadajnika jest rozpraszane i czeSciowo odbijane przez kolejne war-
stwy tkanek, dzigki czemu powraca do fotodetektora znajdujacego
sie obok diody LED. Czujniki refleksyjne mogg by¢ zatem stosowane
w tych partiach ciala, ktérych przeswietlenie jest niemozliwe lub
w przypadku ktérych natezenie sygnatu powracajacego do czujnika
bytoby niemierzalnie niskie. Stad tez ogromna popularno$¢ sen-
soréw refleksyjnych w zastosowaniach ubieralnych (smartwatche,
smartbandy) oraz czujnikach samoprzylepnych, uzywanych gtéwnie
na powierzchni czota lub w roli czujnikéw napalcowych u pacjentéw
monitorowanych w warunkach szpitalnych (fotografia 2).

bér barwy swiatta nadajnika z punktu

widzenia inzyniera elektronika

Jak wcze$niej wspomniano, w przypadku klasycznej fotopletyzmo-
grafii mozliwe jest zastosowanie diod LED o réznych dlugo$ciach
fali. Cho¢ wybor konkretnej barwy §wiatta sposréd najczesciej sto-
sowanych zakres6w widma optycznego nie ma zadnego wplywu
na wyniki badania w znakomitej wiekszosci codziennych zastosowan
tej technologii (dzi$ prosta fotopletyzmografia jest uzywana prawie

Rysunek 3. Konstrukcja czujnika optycznego o topologii refleksyjnej
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Fotografia 2. Przyktadowy samoprzylepny czujnik Sp02
(https:/ /tinyurl.com/wfukuhyt)

Fotografia 3. Widok elementow optoelektronicznych czujnika tetna
w opasce sportowej Xiaomi Mi Band 4; widoczna struktura fotodiody
oraz dwie superjasne, zielone diody LED

wylacznie do badania rytmu serca), to moze on mie¢ znaczenie dla
jakosci (sity) uzyskiwanego sygnatu. Swiatlo czerwone i bliska pod-
czerwien (NIR) dobrze penetrujg w giab tkanek (nietrudno zauwa-
zy¢, ze po przeSwietleniu ostatniego paliczka za pomoca silnej latarki
jedynym widocznym sktadnikiem wigzki wyj$ciowej jest wlasnie
czerwien), dlatego to wlasnie te barwy staly sig najpopularniejsze
niemal od samych poczatkéw istnienia pulsoksymetrii. Co ciekawe,
liczne wyniki badan opublikowane w ostatniej dekadzie przekiero-
waly techniki fotopletyzmograficzne w kierunku §wiatla zielonego.
Okazalo sie bowiem, ze doktadnie ten zakres pasma widzialnego do-
brze odwzorowuje przeptyw krwi w powierzchownych (ptytko poto-
zonych) naczyniach skéry, co pozwala uzyskac silny zapis o wysokim
poziomie odstgpu sygnal-szum, z uzyciem stosunkowo stabego (a za-
tem — energooszczednego) zrédla §wiatla. Stad tak popularne staly
sie oswietlacze w postaci zielonych diod LED, spotykane w bijacych
rekordy popularnos$ci zegarkach i opaskach sportowych (fotografia 3).

Pulsoksymetria, czyli... dwukanatowe PPG

z dodatkiem matematyki

Pulsoksymetria jest technika nieinwazyjnego pomiaru saturacji krwi
tetniczej, a dokladniej rzecz ujmujac — udziatu oksyhemoglobiny (czyli
natlenowanej frakcji Hb, bedacej niezbednym nosnikiem zyciodaj-
nego tlenu w procesie oddychania komérkowego) w catkowitej ilo-
$ci hemoglobiny, znajdujacej sie w erytrocytach. W istocie technika
ta—cho¢ zyskuje pierwszorzedne znaczenie w medycynie ratunkowej,
monitoringu §réd- i pooperacyjnym oraz intensywne;j terapii, jest je-
dynie nieznacznym (pod wzgledem technicznym) rozwinieciem opi-
sanej wcze$niej, klasycznej fotopletyzmografii. Pulsoksymetria opiera
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Rysunek 4. Sktadowe catosciowej absorbancji tkanek badanego
obszaru

sie na rejestracji fali tetna w dwdoch zakresach widma optycznego
w spos6b (pseudo)jednoczesny. Celem tego zabiegu jest ,wyluska-
nie” sktadowej pochodzenia tetniczego (zwigzanej z przeplywem
krwi o wysokim stopniu natlenienia, czyli wysokiej zawartosci ok-
syhemoglobiny) z cato$§ciowego sygnalu, na ktérego wartos¢ (a zatem
posrednio — absorbancje) skladajg sie takze wplywy wspomnianych
wczeéniej czynnikéw statych i wolnozmiennych (pochlanianie przez
pigment skory, tkanke tluszczows, plyny $réd- oraz wewnatrztkan-
kowe i in. — rysunek 4).

Faktami sprzyjajagcymi tworzeniu algorytméw obliczeniowych,

na ktérych bazuje pulsoksymetria, sa:

* praktycznie laminarny, staly przeplyw krwi w niskoci$nienio-
wym uktadzie zylnym - pulsowanie pochodzi zatem przede
wszystkim od tetniczej strony krwiobiegu obwodowego, co po-
zwala przyja¢ pewne zaltozenia, bez ktérych okreslenie poziomu
saturacji krwi byloby niemozliwe;

* znaczna réznica pomiedzy absorbancja $wiatta czerwonego
oraz podczerwonego dla oksyhemoglobiny i deoksyhemoglobiny
— w duzym uproszczeniu mozna przyjac¢, ze modulacja sygnalu
dla o$wietlenia tkanek diodg czerwong bedzie znacznie glebsza
dla deoksyhemoglobiny i plytsza dla oksyhemoglobiny, za$ od-
wrotna zalezno$¢ bedzie obserwowana dla pasma NIR).

Techniczng realizacjg (pseudo)jednoczesne;j rejestracji przebiegow

tetna w pasmach czerwieni i podczerwieni jest multipleksowanie
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Rysunek 5. Zasada stosowania krzywej kalibracji: na podstawie
wyliczonej wartosci R okreslana jest saturacja krwi tetniczej (Sp02),
przy czym jako metody referencyjnej uzywa sie¢ pomiaru saturacji
(Sa02) metoda gazometrii

w dziedzinie czasu. Zasilanie nadajnikéw — czerwonej i podczerwo-
nej diody LED, jest naprzemiennie kluczowane i zsynchronizowane
z odbiornikiem, po ktérego stronie nastepuje rozdziat sygnatu z fo-
todetektora na probki nalezace do obu ww. sygnatéw. Nastepnie z po-
szczegblnych przebiegéw wyznaczane sg ich sktadowe state i zmienne
(AC,iDC, - dlafali czerwonej oraz AC, i DC, dla fali podczerwonej),
ktore w efekcie trafiajg do wzoru, pozwalajacego na wyznaczenie sto-
sunku modulacji R (2):

AC,

DC,

Acir

DC, (2)

Ostatnim etapem dziatania algorytmu pulsoksymetrii jest zasto-

R=

sowanie empirycznie wyznaczonej krzywej kalibracji [1] (czyli funk-
cyjnej (nieliniowej) zaleznosci pomiedzy wartos$cig wspé6tczynnika
R dla danego typu czujnika, a rzeczywistym poziomem saturacji pa-
cjenta), do okreslenia wyniku SpO2 na podstawie zmierzonych sygna-
16w. Przykladowa krzywa kalibracji zostata pokazana na rysunku 5.

Artefakty w badaniach PPG i Sp02

Podobnie jak wszystkie inne techniki pomiaréw biomedycznych,
takze fotopletyzmografia i wedlug tych samych mechanizméw, réw-
niez pulsoksymetria sg podatne na liczne rodzaje artefaktéw. Za-
ki6cenia moga pochodzi¢ zaré6wno z samego ukladu pomiarowego,
otoczenia pacjenta, jak i od proces6w zachodzgcych wewnatrz orga-
nizmu. Do najistotniejszych artefaktéw, z ktérymi zmagaja sie twércy
pulsoksymetréw i monitoréw tetna bazujacych na PPG, naleza:

* artefakty ruchowe — wynikaja przede wszystkim ze zmian obje-
tosci tkanek lezacych w obrebie czujnika (np. skurcz okolicznych
migéni), wzajemnego przesuwania warstw skory, redystrybucji
nieznacznych ilosci krwi (np. ze wzgledu na zwiekszenie naci-
sku), a takze zmian polozenia czujnika wzgledem ciala pacjenta.
Efektem artefaktéw ruchowych moga by¢ zaréwno niewielkie
zaburzenia sygnaltu nakladajgce sie na zapis fali tetna, jak i dryf
izolinii, a nawet, w skrajnych przypadkach, catkowita utrata mie-
rzalnej pulsacji lub przesterowanie wzmacniacza wejSciowego.
Szczegélnym wyzwaniem dla programistéw jest filtracja sygna-
16w pozyskiwanych z czujnikéw ubieralnych, gdyz pasmo arte-
faktéw czesto pokrywa sie z czestotliwosécig podstawowg rytmu
serca (np. w przypadku chodu lub biegu cykliczne zaburzenia
spowodowane ruchem oraz wlasciwy sygnat pulsu moga by¢
w pewnych warunkach trudne do rozréznienia);

* oSwietlenie zewnetrzne — silne o$wietlenie przedostajace sie
z otoczenia do badanego rejonu tkanek moze powodowacé zaréwno
wolnozmienne przesuniecia linii bazowej sygnalu, jak i szybkie
zmiany o ostrych zboczach, mogace zaburza¢ dziatanie filtréw
cyfrowych wyzszego rzedu. W warunkach szpitalnych oraz am-
bulatoryjnych problem ten manifestuje sie przede wszystkim pod-
czas ekspozycji czujnika na otoczenie ze sztucznym o$wietleniem
sieciowym. Najcze$ciej spotykane w praktyce sg zakt6cenia o cze-
stotliwosci sieci (50 lub 60 Hz wraz z harmonicznymi wyzszych
rzedéw) oraz wysokoczestotliwosciowe przebiegi §wietlowek lub
sterownikéw PWM, stosowanych do zasilania paneli LED. W za-
leznosci od rodzaju zrédla Swiatta zakt6cajacego, zastosowane;j
w uktadzie filtracji oraz wzajemnej zaleznosci pomiedzy czesto-
tliwos$cig prébkowania (kluczowania) a czestotliwoscia zakldcen,
artefakty tego rodzaju moga by¢ widoczne jako fale okresowe lub
pseudolosowe ciagi impulséw i moga stanowig spory problem dla
twoércow algorytmoéw przetwarzania sygnatéw PPG/SpO2.

Rodzaje front-endow PPG/Sp02
Obecnie na rynku dostepne sa dwie grupy uktadéw przeznaczonych
do realizacji pomiaréw metodami PPG i SpO2.
» uklady hybrydowe - integrujg w ramach pojedynczej obudowy
(wyposazonej w okno optyczne) zaréwno wlasciwy front-end
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analogowy, jak wszystkie elementy opto- 20mAMAX
elektroniczne niezbedne do realiza- | T00F
¢ji pomiaru (jedng lub kilka diod LED Vieod Q; %
i fotodiode);

* monolityczne — dostosowane do bezpo-
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uktadu scalonego w przewodowym czuj-  Rysunek 6. Schemat funkcjonalny hybrydowego czujnika MAX30102

niku napalcowym badz klipsowym by-

toby nie tylko trudne, ale takze wysoce nieoptacalne. Z tego tez
wzgledu front-endy zintegrowane z optoelektronikg lepiej pasuja
do urzadzen noszonych bezposrednio na ciele (np. opasek spor-
towych), za§ monolityczne uklady AFE, do aplikacji klinicznych
wykorzystujgcych zewnetrzne, wielo- lub jednorazowe sondy
optyczne, stosowane powszechnie w pulsoksymetrach stacjo-
narnych i kardiomonitorach. Od tej reguly sa jednak wyjatki
—w kolejnej czeéci cyklu przedstawimy front-endy monolityczne
przeznaczone do urzadzen wearable;

jako$¢ metrologiczna uktadu - uktady monolityczne oferujg prze-
waznie szersze mozliwosci pomiarowe i wyzsza jako$¢ uzyskiwa-
nych wynikéw, w poréwnaniu z rozwigzaniami kompaktowymi
(hybrydowymi); dotyczy to m.in. rozdzielczoéci przetwornikéw
ADC i odstepu sygnal-szum, zakresu dynamiki sterowania pra-
dem diod LED, czy tez obecno$ci zaawansowanych, sprzetowych
blokéw redukcji wplywu oswietlenia zewngtrznego;

* elastyczno$é — uktady monolityczne sa zwykle wyposazane w sze-
reg dodatkowych funkcji, w tym przede wszystkim relatywnie
rozbudowane obwody autodiagnostyki, umozliwiajace detekcje
awarii lub tez catkowitego braku zewnetrznego czujnika; oferuja
ponadto wiele zréznicowanych trybéw pracy, pozwalajacych
na wykorzystanie odmiennych konfiguracji fotodetektora i emi-
teréw w zaleznosci od aplikaciji;

Fotografia 4. Modut Heart Rate 4 Click marki MikroElektronika, wy-
posazony w uktad MAX30101 (https://bit.ly/3AhEpcB)
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* cena - zastosowanie front-endéw hybrydowych niweluje problem
doboru elementéw optoelektronicznych oraz konstrukcji mecha-
nicznej czujnika, co przy do$¢ wysokich cenach klasycznych
czujnik6w napalcowych, samoprzylepnych oraz klipsowych, zna-
czaco wplywa na obnizenie ceny docelowego rozwigzania i do-
datkowo skraca czas opracowania projektu;

* stopien zlozonosci implementacji sprzetowej — czujniki hybry-
dowe sg nieporéwnanie prostsze w implementacji od front-en-
déw monolitycznych z zewnetrzng optoelektronikg. Minimalna
aplikacja tego typu ukladéw wymaga zaledwie kilku konden-
satoréw odsprzegajacych zasilanie oraz... dwéch rezystorow
podciagajacych szyny I?C (dotyczy to m.in. oméwionego dalej
uktadu MAX30102);

* rozmiary ukladu pomiarowego — mniejsza zlozono$¢ obwodow
peryferyjnych AFE oraz silna integracja wszystkich niezbednych
blokéw funkcjonalnych w ramach pojedynczej obudowy sprawia,
ze wynikowe rozmiary ukladu bazujgcego na czujniku hybrydo-
wym sg zdecydowanie mniejsze, niz analogicznej implementa-
cji opartej na front-endzie monolitycznym. Ma to niebagatelne
znaczenie dla urzadzen ubieralnych, w ktérych ilo$¢ dostep-
nego miejsca jest okrojona do granic mozliwosci technologiczne;j.

MAX30201/MAX30102

Opis przyktadowych front-endéw rozpoczniemy od popularnego
ukladu hybrydowego MAX30102, ktérego schemat funkcjonalny zo-
stal pokazany na rysunku 6. Obudowa zawiera catkowicie przezierne,
szklane okno pomiarowe, pokrywajace dwa przedzialy optyczne,
ktére rozdzielone zostaty przegroda redukujaca bezposrednie o§wie-
tlenie czujnika przez struktury LED. Mikrofotografia uktadu (po-
kazana na fotografii tututowej) ujawnia jego doktadng strukture

— wiekszy przedzial zawiera duzy, wielopolowy fotodetektor, zas

Nt
Tl I
Mgu.!%n&:w 'Ezlg o_@.

Fotografia 5. Modut SparkFun SEN-15219 z uktadem MAX30101i cy-
frowym procesorem biomedycznym MAX32664
(https:/ /bit.ly/2SEjAan)
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Praktyczne aplikacje scalonych uktadow AFE. Podstawy PPG i Sp02. Hybrydowe front-endy fotometryczne

obok niego, na tym samym podlozu, znajduje sig wlasciwa struktura
AFE. W mniejszej komorze znajdujg sie miniaturowe struktury LED
o dtugoéci fali w szczytowym punkcie emisji widma réwnej 660 nm
i 880 nm. Calo$¢ obudowy ukladu ma wymiary 5,6x3,3x1,55 mm
i zawiera 14 pinéw w dwéch rzedach.

Wiasciwy front-end uktadu MAX30102 wyposazony zostal w dwa
przetworniki ADC - jeden z nich (18-bitowy delta-sigma czasu cia-
glego, o zakresie pomiarowym od 2 do 16 pA) jest polaczony z foto-
diodg i uktadem aktywnej redukcji wpltywu o$wietlenia zewnetrznego
ALG, zdolnym do usuniecia offsetu pradu fotodiody do 200 pA (ponad
12-krotnie wiekszego, niz maksymalny zakres dynamiczny sygnatu).
Drugi przetwornik przeznaczony jest natomiast do pomiaru temperatury
struktury krzemowej za pomoca wewnetrz-

Si1143 Optical Heart Rate Sensor
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Dane z pierwszego konwertera sg filtrowane
cyfrowo, producent nie podaje jednak zad-
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Sterownik diod LED, pracujacy pod kontrolg R
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sekwencera oraz czestotliwosci prébkowania
przetwornikéw ADC (od 50 do 3200 Sps) po-
zwala na prace uktadu zar6wno w trybie (re-

latywnie) wysokiej jakosci pulsoksymetru, jak
ienergooszczednego monitora tetna (wykorzy-
stujacego tylko jedng diode LED) o $rednim
poborze mocy ponizej 1 mW. Uklad komunikuje si¢ z procesorem nad-
rzednym przez interfejs I°C.

Firma Maxim wprowadzila na rynek takze blizniaczy uklad
MAX30101, wyposazony w trzy diody LED - zielong, podczerwong
oraz czerwong. Dla obydwu modeli dostepne sa liczne moduly ewa-
luacyjne, zaré6wno uniwersalne (wyposazone w niezbedne obwody
zasilania i rezystory podciagajace dla szyny 12C), jak i kompatybilne
z wlasno$ciowymi standardami takimi, jak mikroBUS marki Mikro-
Elektronika (fotografia 4) czy tez Qwiic marki SparkFun (fotografia 5).

Si1143-AAGX

Firma Silicon Labs wprowadzila na rynek prosty uktad hybry-
dowy Si1143-AAGX (schemat funkcjonalny zostat pokazany na ry-
sunku 7), ktérego konstrukcja jest najlepszym dowodem wplywu
nauk biomedycznych na rozwéj elektroniki konsumenckiej. Za-
miast klasycznych diod LED w pasmie czerwonym i podczerwonym,
w uktadzie zastosowano bowiem... tylko jedng diode zielong. Brak
elementéw koniecznych do realizacji typowych aplikacji pulsok-
symetrycznych kompensuje obecnosé¢ dwdch dodatkowych wyjsé
drivera LED, co ciekawe, oferujacego bardzo szeroki, bo dochodzacy
az do 360 mA, zakres pragdu wyjéciowego. Zakres czutosci spek-
tralnej wewnetrznej fotodiody obejmuje natomiast pasmo VIS-NIR
od 525 nm az do 940 nm. Cato$¢ zamknieta jest w obudowie LGA
o wymiarach 4,9%2,85%1,2 mm. Uklad komunikuje sie z proceso-
rem za posrednictwem interfejsu I*C.

ADPD144RI

Bardzo interesujace rozwigzania zaoferowata firma Analog Devi-
ces. Podczas, gdy konkurencja wyraznie postawila na pojedyncze
lub, co najwyzej podwoéjne wejscia fotometryczne, inzynierowie ADI

l LGND
v
VpDC VpbC
XY X
PD1 + PD1
CH1
VpbC F VeDC
XY X
PD2 + PD2
CH2 >e—

vlT S ! ‘
I

Rysunek 9. Dopuszczalne konfiguracje wejs¢ front-endu ADPD144RI

doszli do wniosku, ze zwigkszenie liczby wejs¢ daje dodatkowe mozli-
woscirozszerzenia zakresu dynamiki oraz rozdzielczosci efektywnej,
a przez to zwiekszenia jako$ci pomiaréw. Hybrydowy uktad AD-
PD144RI posiada az cztery niezalezne bloki wejsciowe (rysunek 8),
zlozone ze skompensowanych wzmacniaczy transimpedancyjnych,
wyposazonych w zrédla offsetu napieciowego, bloki redukcji wpltywu
o$wietlenia zewnetrznego oraz wzmacniacze PGA. Taka topologia
daje sporg elastyczno$c¢ aplikacyjna, gdyz umozliwia niezalezne wy-
korzystanie kazdego z pél czterosegmentowej fotodiody w potaczeniu
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z odpowiadajacym jej uktadem wejSciowym (w uktadach wymagaja-
cych szerszego zakresu dynamiki), badz tez podiaczenie fotodiod pa-
rami do ostatnich dwdéch kanatéw wejsciowych (CH3 i CH4), w celu
zmniejszenia poziomu szumoéw podczas pomiaru stabych sygnatéw
wej$ciowych. obydwie konfiguracje zostaly pokazane na rysunku 9.

Natywna rozdzielczo$¢ przetwornika analogowo-cyfrowego wy-
nosi 14 bitéw, ale rozbudowany blok cyfrowego przetwarzania
danych umozliwia usrednianie prébek w dwupoziomowych, sprze-
towych akumulatorach, w celu uzyskania rozdzielczosci siggajacej
az 20 (burst accumulator), a nawet 27 bitow (sample to sample accu-
mulator). Dzieki temu uktad moze by¢ stosowany nie tylko w aplika-
cjach wymagajacych relatywnie szybkich pomiaréw (min. 50 prébek
na sekunde dla podstawowej detekcji tetna), ale takze w precyzyjnych
uktadach do pomiaréw fotometrycznych. Wydajne zZrédta pradowe
o zakresie az do 370 mA pozwalajg na uzyskanie silnego strumienia
$wietlnego w najbardziej wymagajacych aplikacjach.

Last, but not least - BH1790GLC

Na koniec pozostawiliémy interesujacy front-end hybrydowy BH-
1790GLC, wprowadzony na rynek juz w 2015 roku przez firme¢ Rohm
Semiconductor. Silnie zminiaturyzowany uktad w obudowie WLGA
o wymiarach zaledwie 2,8x2,8%1,0 mm (rysunek 10) ma wbudowang
fotodiode oraz dwa sterowniki zewnetrznych diod LED o wydajnosci
pradowej od 5 do 15 mA. Charakterystyka spektralna fotodetektora jest
zoptymalizowana pod katem odbioru §wiatla zielonego (poprzez zasto-
sowanie optycznych filtréw: zielonego i podczerwonego), co sprawia,
ze uklad moze by¢ stosowany jedynie w monitorach tetna i nie nadaje
sie do uzycia w konstrukcji przeno$nych pulsoksymetréw. Co ciekawe,
producent w nocie katalogowej nie podaje explicite natywnej rozdziel-
czo$ci przetwornika — wiadomo jedynie, Zze maksymalna zawarto$c re-
jestru wyjsciowego to 3650, a stfowo wyjSciowe ma dlugosc 16 bitow.

Podsumowanie
Rynki urzadzen medycznych oraz ubieralnych gadzetéw sportowych
spotykajg sie¢ w jednym, wspélnym punkcie. Fotopletyzmografia,

Rysunek 10. Widok obudowy optycznego czujnika tetna BH1790GLC
firmy Rohm Semiconductor

znana od kilkudziesieciu lat, jest obecnie podstawowg metodq detek-
cji szybkosci tetna (HR — heart rate) i w postaci pulsoksymetrii, sa-
turacji krwi tetniczej. Uklady AFE, zaprezentowane w tym artykule,
pozwalajg na relatywnie tanig i, z pewnoscia, prostg implementacije
podstawowych pomiaréw PGG i SpO2, wspierajac konstruktorow
oraz programistéw wbudowanymi elementami optoelektronicznymi,
funkcjami automatycznej diagnostyki oraz automatycznej redukcji
fundamentalnych artefaktéw. Reszta, jak zawsze nalezy juz do pro-
gramisty, gdyz warto pamietac, ze sama akwizycja to dopiero pocza-
tek dziatania biomedycznych urzadzen pomiarowych.

inZ. Przemystaw Musz, EP

[1] Zlotym standardem metody referencyjnej jest badanie laborato-
ryjne — gazometria krwi tetniczej. W praktyce inzynierskiej zdecy-
dowanie tatwiej jest jednak zastosowaé odpowiedni kalibrator lub,
w warunkach poczatkowej ewaluacji, testowac projektowane urza-
dzenie pod kontrolg zwalidowanego klinicznie pulsoksymetru o wy-
sokiej doktadnosci.

REKLAMA

Zestawy urucho

Zestaw Basys 3 Artix-7 FPGA Trainer Board

AVT SPV Sp. z 0.0. 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
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)

mieniowe FPGA

http://bit.ly/2MWI1wWFS

FPGA0001
Digilent
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Oryginalny Basys 3 to zestaw do projektowania uktadéw/systeméw cy-
frowych w $rodowisku Vivado Design Suite, z uktadem FPGA w wersji 35-T
rodziny Artix 7 firmy Xilinx pozwalajacym je praktycznie wdrozy¢.

[=]

Kod handlowy:
Producent:

Zestaw Basys 3 jest w szczegdlnosci polecany hobbystom
i organizatorom kurséw poswigconych uktadom progra-
mowalnym, oraz uczestnikom tych kursoéw.

Zestaw ten to najnowsza odstona linii produktéw Basys powstata specjalnie
z mysla o osobach poczatkujacych i studentach kierunkdw elektronicznych.
W ich rece producent oddaje gotowy do uzycia produkt o duzej liczby pery-
ferii zawierajacy niezbedne obwody. Tym samym nie ma potrzeby dotaczania
odrebnych komponentéw, by stworzy¢ okreslone rozwiazanie. Ostatnie
moze by¢ przy tym proste (np. bramki logiczne) lub bardziej ztozone (np.
namiastka domu inteligentnego). Zatem to sprzet do zastosowarn domowych
oraz profesjonalnych, w tym do uktadéw czasu rzeczywistego (RTOS).

http:/ /sklep.avt.pl
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Standard SIM Micro SIM Nano SIM

Wymiary kart SIM
Na rysunku zostaly pokazane trzy rodzaje kart SIM: standardowa
(15 mm szerokosci i 25 mm dlugosci), Micro (12 mm szerokosci
i 15 mm dlugosci) i Nano (8,8 mm szerokosci i 12,3 mm dlugosci).
Ktérg z nich wybraé? Oczywiscie taka, ktérg akceptuje docelowe
urzadzenie. Na chwilg obecna sg to przewaznie dwa ostatnie rodzaje,
poniewaz zajmuja niewiele miejsca —a to istotne w urzgdzeniach prze-
no$nych. Operatorzy komoérkowi dostarczajg abonentom karty Nano
SIM w dwéch plastikowych ramkach pelnigcych role adapteréw, ktére
z latwoscia mozna wylamac. Przed ich usunieciem karta jest stan-
dardowych rozmiar6w. Natomiast po usunigciu pierwszej z ramek
staje sie kartg Micro SIM. Z kolei po usunieciu drugiej z nich staje
sig wilasciwg Nano SIM. Niestety, potem trudno catos¢ posktada¢. Co
zrobi¢, gdy zajdzie taka potrzeba? Mozna zaopatrzy¢ sie w dostepne
na rynku przej$ciéwki wielokrotnego uzycia.

zrodto rysunku: https:/bit.ly/3w8oMkr

b

Padt Ci laptop?

Nic sig nie stato — przet6z jego dysk twardy do drugiego komputera. Jest
to proste rozwigzanie, ktérym mozemy positkowac sie w krytycznej
sytuacji. System operacyjny uruchomi sig jak zwykle, a dostep do da-
nych bedzie taki sam jak dotychczas. Jedynie trzeba bedzie zainstalo-
wac sterowniki do urzadzen oraz ukladéw obstugiwanych przez drugi
komputer. Kiedy$ byltaby to mordega, poniewaz wymagatlo to sporo
plyt CD lub dyskietek potrzebnych do zgromadzenia wszystkiego. Dzi-
siaj jest szybki internet i instalatory do pobrania ze stron producentéw
urzadzen, ktére pozyskuje sig blyskawicznie. To taka komputerowa
transplantologia. O tyle prosta, ze nie trzeba mie¢ do niej szczegdl-
nych kwalifikacji. Jedyne co trzeba wiedzie¢, to gdzie sg montowane
dyski twarde w laptopach i jak sie do nich dobra¢. W tym wzgledzie

polecamy portal YouTube, gdzie znajdziemy filmy pokazujace de-
montaz najpopularniejszych modeli krok po kroku. Wbhrew pozorom,
to bardzo wazna sprawa, bowiem znajduje sie tam wiele $rubek, ktére
nie do$¢, ze sa male, to jeszcze tatwo je zgubi¢, a do tego zapomniec,
gdzie, ktérag nalezy z powrotem przykrecic.

Sick of Neige v1

zréodlo fotografii: https:/bit.ly/3huoD5T
A standard PCB size

GOLDEN RECTANGLE PCB sizes

Eagle PCB templates and case kits
available at DangerousPrototypes.com
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fulfillment by Seeed Studio http://seeedstudio.com

Jakie s3 standardowe wymiary ptytek PCB?

Odpowiedz jest widoczna na rysunku. Jak sie okazuje takich typow
jest tacznie trzynascie, przy czym siedem dotyczy ksztaltu prosto-
katnego, a pozostale sze$¢ kwadratowego. Nazewnictwo jest przy tym
proste: dwie pierwsze cyfry to szeroko$¢, a reszta to dtugosé. Wszystko
poprzedzone dwuznakiem DP. Prawda, ze tatwe? Ciekawostke te de-
dykujemy projektantom, ktérym zwykle ten szczeg6t umyka.

Co oznacza ,,i” w produktach firmy Apple?

Jest to pochodzacy z 1998 roku oryginalny pomyst Steve’a Jobsa, ktéry
chcial sie nim wyrézni¢ na rynku. Jego powstanie wigze sie z kon-
ferencja, na ktérej po raz pierwszy zaprezentowano komputer iMac
(Macintosh) znany m.in. z braku stacji dyskietek. Jak méwit wéwczas
Jobs ,iMac taczy w sobie ekscytacje siecig Internet oraz prostote kom-
putera Macintosh” (,iMac comes from the marriage of the excitement
of the Internet with the simplicity of Macintosh”). W efekcie ,,i” ozna-
cza tyle co internet. Ale czy tylko? Nie — to réwniez pokazane na ry-
sunku stowa: indywidualny/osobisty (individual), polecac (instruct),
informowac (inform) oraz inspirowac (inspire), ktére doskonale oddajg
ducha produktéw tytutowej firmy. Czy te znaczenia sg nadal aktu-
alne? Jak najbardziej. Cho¢ internet jest dzi$ tak oczywisty, ze nie ma
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potrzeby go dluzej podkreslaé, to reszta powinna pozostacé. Zresztg

czy usuniecie ,,i” nie spowoduje czasem utraty prestizu przez Apple?

Czy ona sama nie stala sie przypadkiem synonimem samej firmy?
zrédto rysunku: https://bit.ly/3wcH8Rk

FRODUCENT OYSTRYBUTONR
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T UNTRR |
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BIURO ZBXTU SPR. U
TELERADIOTECHNICZNEGO

Polacy nie gesi, swoje diody LED tez maj3!

A przynajmniej mieli za czasé6w komunizmu. Spéjrzcie na fotografie

—sa to wyroby znanego w czasach PRL (a obecnie juz nieistniejacego)
przedsigbiorstwa Unitra CEMI, ktére zajmowalo si¢ mikroelektro-
nika, wliczajac podrabianie pierwszych mikroprocesoréw firmy Intel
(kto pamigta m.in. uktad scalony MCY7880 bedacy klonem oryginal-
nego uktadu 8080A?). Oznaczenia tych wyrob6w to: CQYP33A (dioda
zo6lta), CQYP32B (dioda zielona) i CQYP40A (dioda czerwona). Robi
wrazenie prawda? Sg one duzo wieksze od wspotczesnych diod. Ich
dokumentacja jest dostepna pod adresem: http:/bit.ly/2qmNiyY — po-
lecamy sig z nig zapoznac. Taka ciekawostka, aby pokazac ze kiedy$
polska elektronika miata si¢ dobrze. Koniecznie pochwalcie sie, jesli

znajdziecie projekty, w ktérych sg one zastosowane.
zrodlo fotografii: http://bit.ly/2qmNiyY

Radio samochodowe juz nie traci zasiegu
Przynajmniej w obrebie pojedynczego kraju. Jakim cudem? Oté6z cho-
dzi o system RDS i przekazywang w jego ramach informacje o al-
ternatywnych czestotliwo$ciach odbieranej radiostacji — AF, czyli
Alternative Frequency, na ktére nalezy sig przetgczy¢ w przypadku
zanikow sygnatu. Pomyst w praktyce znany od lat w telefonii GSM
- ze tez wcze$niej go nie zastosowalo! Majac radio obstugujace tg funk-
cje mozna nie zauwazy¢, ze w ogoble nastapita zmiana czestotliwo-
$ci. W wielu przypadkach czlowiek sig o tym dowiaduje dopiero
patrzac na nadawane w ramach wspomnianego wczesniej systemu
napisy, ktére czesto wspominajg o miejscu nadawania. Warunek jest
jeden — trzeba mie¢ wlgczong obstuge alternatywnych czestotliwo-
$ci w radioodbiorniku.

zrodlo fotografii: https:/bit.ly/3ygQAoa

Opis IP44 w paru stowach
Whbrew pozorom nie kolejna wersja protokotu IP — wcale nie chodzi
o sieci teleinformatyczne. To sprawa §cisle elektryczna. Jest to jeden
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z tzw. kodéw IP zdefiniowanych przez norme
PN-EN 60529:2003, ktéra definiuje ,,system
oznaczania stopni zapewnianej przez obu-
dowy przed dostepem do cze$ci niebez-
piecznych, wnikaniem obcych cial statych,
wnikaniem wody oraz system podawania

dodatkowych informacji zwigzanych z taka
ochrong”. Mowa tu o... gniazdkach elektrycz-
nych iich ochronie przed czynnikami z zewnatrz (Ingress Protection).
W przypadku tytutowego kodu pierwsza z nich oznacza ochrone przed
dostepem do czeéci niebezpiecznych drutem i przed obcymi ciatami
stalymi o $rednicy co najmniej 1 mm, podczas gdy druga wskazuje
na ochrone przed bryzgami wody z dowolnego kierunku. I wystarczy
do tego zaprezentowana na rysunku klapka zabezpieczajaca gniazdko.
Nalezy jednak uwaza¢ — w praktyce czesto upraszcza sig znacze-
nie wspomnianego kodu i gniazdko IP44 okre$la sie jako gniazdko
wodoodporne - a to nieprawda. W praktyce, powinno by¢ stosowane
w lazience, ale jest to réwniez gniazdko chroniace dzieci przed wkla-

daniem przedmiotéw mogacych spowodowaé porazenie pragdem.
zrédlo rysunku: https://bit.ly/3jxflsn

— ]

Wroctaw perowskitami stoi!

Dnia 21 maja br., przy ul. Fabrycznej 16, otworzono pierwsza na §wie-

cie fabryke perowskitowych ogniw stonecznych nalezacg do firmy
Saule Technologies. Jak méwi jej gtéwna zalozycielka, fizyczka Olga
Malinkiewicz ,Wierze, ze perowskitowe ogniwa stoneczne pomoga
zmieni¢ §wiat na lepsze. To nadzieja na tanig zielong energig dla kaz-
dego i transformacje energetyczna kazdej rzeczy, ktéra potrzebuje
energii”. Opracowany przez nig wynalazek umozliwia generacjg ener-
gii zar6wno ze Stonica jak i sztucznego $wiatla, przez co mozna go za-
stosowa¢ w wielu miejscach: od etykiet cenowych poprzez fasady
budynkéw oraz powierzchnie sztucznych satelitéw. Jest wrecz poza-
danym kandydatem dla instalacji BIPV, tzn. ogniw zintegrowanych
z fasadg na nowo budowanych budynkach i instalacji BAPV, tj. ogniw
montowanych na fasadach juz istniejgcych budynkéw.

Do zalet tego rozwigzania naleza: odporno$¢ na uszkodzenia me-
chaniczne, szczegblnie te spowodowane zginaniem i faldowaniem,
gietkos¢ zalezna wylacznie od materialow stanowigcych podtoze, gru-
bos$¢ ponizej 1 mikrona, produkcja oparta o elastyczna, przezroczysta
folie, czy wreszcie produkcja na zasadzie druku atramentowego. I nie
przeszkadza w tym fakt, ze wydajno$¢ wynalazku wynosi tylko 10%,
ize ma na nig wplyw jego przezroczystos¢ - to bowiem da sig zawsze
poprawic¢. Na chwile obecng wazne, ze to dziata i moze by¢ dostepne
w przystepnej cenie, ktérg przewiduje na poziomie 50 z do 2022 roku.

Ten bardzo obiecujacy produkt, wedtug Piotra Krycha — wspo61-
zalozyciela Saule Technologies, stanowi ,,... krok milowy w roz-
woju fotowoltaiki i przelom technologiczny dla wielu branz. Ze
wzgledu na swoje unikalne witasciwosci, ogniwa perowskitowe
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Koktajl niusow

znajdg zastosowanie wszedzie tam, gdzie tradycyjne ogniwa krze-
mowe nie majg szans sie sprawdzi¢: na dachach budynkoéw o lekkiej
konstrukcji, na oknach (ogniwa mogg by¢ cze$ciowo transparentne),
na samochodach, zaglach, namiotach, obudowach laptopéw, czy te-
lefonach. Zasilg drony i urzadzenia IoT”. Tylko czekaé, az sig one
upowszechnig na dobre, czego sobie zZyczymy, poniewaz to w konicu
polski wynalazek!

zrodto fotografii: https://bit.ly/3hg3dql
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»Mocne” tasmy LED - dlaczego s3 takie
pradozerne?
Poniewaz zastosowane tam diody LED, generuja mnéstwo fotondw,
ktérych powstanie wigze sig z rekombinacja elektronéw i dziur w p61-
przewodnikach tych diod (doktadniej chodzi o rekombinacjg pro-
mienistg). Aby kazdy z nich zaistnial potrzeba zwykle jednej pary
wspomnianych nos§nikéw obdarzonych konkretng energia kinetyczna
(jeden foton to jedna taka para). W rezultacie liczba fotonéw jest pro-
porcjonalna do liczby tych nosnikéw, a przez to natezenie Swiatla
diody tytulowej tasmy jest tak samo zalezne od jej pradu przewodze-
nia. Teraz jeszcze warto wzig¢ pod uwage wykladniczg w swej natu-
rze charakterystyke pradowo-napieciowg omawianego elementu (I-V)
aby zauwazy¢, ze juz nieduza warto$¢ napiecia prowadzi do sporej
wartoéci wspomnianego wczeéniej pradu, co z kolei przeklada sie
wieksze §wiecenie diody. Taéma LED to wiele takich diod, ktérych
rezystancja dynamiczna w stanie przewodzenia jest mala, dlatego
tak duzo energii potrzebuja.

zrodto fotografii: https:/bit.ly/3ShfUHvr
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Nigdy nie wchodz do stacji transformatorowej!

Grozi to $§miercig, o czym przekonal sie (niestety w sposéb tragiczny)
szesnastolatek z miejscowos$ci Chojny pod Kolem w wojewddztwie
wielkopolskim, ktéry doznal niemal natychmiastowego porazenia
napigciem o wartosci 15 tysiecy woltéw. Do zdarzenia doszlo w so-
bote 29 maja tuz przy lokalnej farmie wiatrowej w obrebie sitowni
przylaczeniowej. O wypadku zawiadomit kolega zmartego nastolatka,

ktéry odmowil wejscia do tytulowej stacji. Zgodnie z relacjg mlod-
szej ogniomistrzyni Katarzyny Wojciechowskiej przed wydobyciem
ciata chlopca strazacy musieli zaczeka¢ na przyjazd energetykow.
Bylo to niezbedne, by akcja ratunkowa zostata przeprowadzona bez-
piecznie. W tym celu transformator zostal wyltaczony, a nastepnie
uziemiony. Trwa wyjasnianie okoliczno$ci zdarzenia i tego dlaczego
mlodzieniec zdecydowal sig na tak nierozwazny krok. Sledztwo pro-
wadzi miejscowa prokuratura. Podobne zdarzenie mialo miejsce
8 maja (takze sobota) w Kamiennej Gérze przy ul. Fornalskiej. Wtedy
jeden z trzech dwunastolatkéw wspial sie na stup §redniego napiecia
i dotknat przewodé6w elektrycznych, doznajac rozleglego poparzenia
ciala trzeciego oraz czwartego stopnia. Pamietajcie - prad (napiecie)
jest realnym niebezpieczenstwem dla zdrowia i zycia czlowieka, nie
warto sig o tym samemu przekonywac.

zrédlo: https://bit.ly/3w9nJRp
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Dlaczego synchronizacja sygnatem radiowym
DCF77 trwa tak dtugo?
Poniewaz korzysta z bardzo niskiej szybko$ci nadawania danych. Wy-
nosi ona tylko jeden bit na sekunde, podczas gdy potrzebne do syn-
chronizacji dane sg zawarte na sze§¢dziesieciu. Tym samym potrzeba
1...2 minut na ich odczytanie (zaleznie od tego, na ktéry z bité6w na-
trafimy na poczatku). Jednak to ma miejsce tylko w przypadku ide-
alnym, kiedy tytulowy sygnal nie jest znieksztalcany. W praktyce
tak nie jest i zazwyczaj jest on mocno zaszumiony i znieksztalcony.
Do miejsca odbioru docierajg nakladajace sie na siebie kopie sygnatu
DCF77 uniemozliwiajace prawidtowe rozpoznanie bitéw, dlatego na-
lezy je ponownie sprawdzi¢, co jest mozliwe dopiero najwczesniej
po minucie. Czesto nie wystarczy w tym wzgledzie jeden raz - zwy-
kle wymaganych jest kilka cykli. Wtedy czas synchronizacji ulega
znacznemu wydtuzeniu i zajmuje przynajmniej kilka minut, by nie
powiedzie¢ kilkanascie.

W tej sytuacji wyjécia sg dwa: albo przerwac synchronizacje po pew-
nym czasie i ponowic ja za jaki§ czas, albo sprébowa¢ skorygowac

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2021 105


https://bit.ly/3w9nJRp
https://bit.ly/3hq3dql
https://bit.ly/3hfUHvr

NIE PRZEOCZ

btedne bity, co jednak nie musi si¢ udac, jako ze nadawane dane nie
sg objete jakimikolwiek mechanizmem korygujacym. W rezultacie
nie pozostaje nic innego jak cierpliwie zaczekaé, az uda sig ,,zlapac¢”
synchronizacje. Nie ma potrzeby wyrzucania w tym wzgledzie ta-
nich stacji pogodowych obstugujacych sygnat DCF77 - te bowiem
i bez niego dostarczajg wielu uzytecznych informacji.
Na koniec rysunek pokazujacy zasieg wspomnianego sygnalu — po-
lecamy sig z nim zapoznad, szczegélnie wyjezdzajac poza Polske.
zrédlo rysunku: https:/bit.ly/367UX9m

Tam gdzle radio DAB zawodzi, tam do akcji
wchodzi... radio FM!

Sposobem na zaniki transmisji zgodnych z DAB, jest przej$cie na trans-
misje analogows z zastosowaniem ciaglej modulacji czestotliwosci tzn.
drugiego standardu z tytulu, zwanego taczem FM (FM Link). Jest ono
szczegblnym przypadkiem tzw. modulacji adaptacyjnej, w ktorej lep-
szy rodzaj modulacji (w sensie szybko$ci przesylania danych) zastepuje

j : ‘Uw.

sig gorszym, lepiej sprawdzajagcym sie w warunkach pogorszonej pro-

pagacji. Warto to uaktywni¢ w swoim odbiorniku, o ile to mozliwe.
zrédlo fotografii: https:/bit.ly/2UkSpBR

REKLAMA
Ogtoszenia i reklamy hurtowni, sklepéw, importeréw, producentéw, dealeréw,

itp. sa 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 modutow, wysokos¢ 12 modutdw. Rabaty stosujemy wytacznie dla reklam
powyzej 8 modutéw: 4-6 emisji 10%, 7-11 emisji 15% i od 12 emisji 25%.

Oferta specjalna:

« publikacja fragmentow 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
zmieniony na krzywe), PSD, PDF (programy Adobe w wersji do CC 2021 wtacznie PC/Mac) z prébnym wydrukiem. Mate reklamy

moga by¢ przygotowane w redakgji (gratis) na podstawie odrecznego szkicu. Opracowania te nie beda jednak wéwczas
g3 bycC przyg JIg p 5 g p edq )

uzgadniane z Zamawiajacym przed oddaniem do druku.

Redakcja nie odpowiada za tre$¢ reklam i ogtoszen zamieszczonych w Elektronice Praktycznej

RACK i Eurocarta 19" Wyposazenie szaf 19"
www.obudowa.pl

Producent obudow dla elektroniki tel. 032-230-2301

www.ep.compl
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Systemy dla Internetu

Rzeczy (50)

Prognozy rozwoju

s Wszystkie poprzednie odcinki
~ kursu znajduja sie pod adresem:
https:/ [ulubionykiosk.pl/media

W tym wydaniu ,,Elektroniki Praktycznej” prezentujemy 50. czes¢ cyklu artykutow o 10T, a wiec ,,ztote gody”.

To dobry moment, aby spojrze¢ na branze z nieco innej perspektywy oraz sprobowa¢ wywnioskowac, czym
moze nas zaskoczy¢ w najblizszej przysztosci. Najpierw warto postucha¢ samych inzynieréw pracujacych z loT.
Rezultaty wiarygodnych ankiet prowadzonych przez niezalezne organizacje pokazuja bardzo ciekawy obraz
dotyczacy nie tylko zagadnien technicznych, ale tez stylu pracy. Pandemia COVID-19 wptyneta na wiele branz

i zmienita wiele aspektow zycia spotecznego. Istnieje realna mozliwos¢, ze nowe technologie w niedtugim cza-
sie przyczynia sie do podobnego przetomu. Przyszto$¢ wtasnie si¢ rozpoczeta.

Badania ,,Mind of the Engineer” przeprowadzane sa co dwa lata
przez siostrzane periodyki EE Times i EDN. W ankiecie z roku 2020
wzielo udzial prawie 1500 inzynieréw z wielu dziedzin inzynierii,
rynkéw iregionéw. Ankieta ujawnia nowe informacje na temat satys-
fakcji z pracy, zawodu i nowych technologii, ktére zostaty wdrozone.

Narysunku 1 zawarte sg wyniki odpowiedzi na pytanie , Ktére nowe
technologie juz zastosowale$ i jeste$ zainteresowany ich przyjeciem
w ciaggu najblizszych dwéch lat?” [1]. Wéréd nowych i powstajacych
technologii pierwsze miejsce zajmuja czujniki, a nastepnie analogowe
icyfrowe przetwarzanie sygnaléw oraz zarzadzanie energia. Te dyscy-
pliny stanowia gléwne elementy sktadowe Internetu Rzeczy. Szybka
przemiane przechodza narzedzia projektowe, takie jak plytkireferen-
cyjne (i uruchomieniowe) oraz pakiety do tworzenia oprogramowania
(SDK). Sztuczna inteligencja jest najbardziej interesujacg technologia
do przyjecia w ciggu najblizszych dwéch lat. Az 80% ankietowanych
stwierdzilo, ze sg zachecani przez ich firmy do kreatywnego myslenia
(nieszablonowego), z czego 34% okreslito poziom tych dziatan jako
,zdecydowany”, a 46% jako ,nieco”. Nowoscig jest to, ze utworzenie
czego$ zupelnie nowego jest najwyzszym priorytetem na calym swie-
cie, a szczegblnie wérdd inzynier6w w krajach EMEA.

Wigkszo$¢ inzynieréw przyznaje, ze czuje sie komfortowo w pracy
zespotowej, cho¢ doceniliby wiekszy kontakt z réwie$nikami spoza

wiasnej firmy. Ten impuls mégt by¢ kiedys zaspokojony poprzez obec-
no$c¢ na targach i konferencjach, ale pandemia COVID-19 calkowicie
to zamkneta. Utrudnito to réwniez kontakt z réwiesnikami w firmach.

Wielodyscyplinarna integracja i mieszanie kompetencji w calym
tancuchu projektu nieuchronnie prowadzi do rosnacego zapotrzebo-
wania na wiedze specjalistyczng w wielu dziedzinach technologii.
W tym przypadku dolgczanie nowych inzynieréw do bardziej do-
swiadczonych zespoléw inzynieréw jest powszechnym podej$ciem
szkoleniowym. Wybdér numer jeden przy wyszukiwaniu informacji
to wyszukiwanie za pomocg Google. Inne opcje obejmujg bezpo-
srednie przejscie do witryn internetowych producentéw lub wi-
tryny internetowej dystrybutora produktéw elektronicznych, udziat
w seminarium internetowym, sprawdzenie witryny internetowej
z mediami branzowymi oraz telefonowanie lub wysytanie e-maili
do pracownika producenta lub dystrybutora. Kolejno$¢ preferencji
zmienia sig, czasami znaczaco, w zaleznosci od tego, co robi inzynier.
Serwis internetowy YouTube stat si¢ repozytorium ogromne;j liczby
samouczkéw o prawie wszystkim. Nowi inzynierowie znacznie cze-
Sciej polegaja na tych materiatach. LinkedIn, jako forum do profe-
sjonalnego gromadzenia informacji, wyraznie przoduje w stosunku
do innych platform i mediéw spolecznosciowych (Facebook, Twit-
ter, Wechat itp.).
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NEWAND EMERGINGTECHNOLOGIES - ADOPTION

AND INTEREST

Sensors
L Aetpizd Analog/linear and digital signal processing
M Interested Design tools/EDA/CAD
Internet of Things (loT)
Power management
Industrial control and automation
Artificial intelligence (Al)
Electromechanical design
Wireless connectivity protocol
Machine learning
Sensing and Mobility
RF/microwave
Smart connect device design
Big Data
High Temp/High power (including RF) Semiconductors (i.e. SiC, GaN, efc...)
Autonomous Automotive
Data center, cloud or network management security
5G
Edge computing data security
Bio diagnostics, detection
Digital twin 8%

Rysunek 1. Wyniki badania ,,Mind of the Engineer” 2020 [1]

Co mowi3 inzynierowie?
Informacje z ostatniego raportu Farnell IoT Trends Report 2020 pokazuja
aktualny obraz probleméw Internetu Rzeczy [5]. Raport powstal na pod-
stawie ankiet uzyskanych w roku 2019 od 2015 inzynieréw IoT. Na py-
tanie ,,Co wedtug Ciebie jest najwazniejszym aspektem do rozwazenia
przy opracowywaniu rozwigzan IoT?”, az 47% os6b uwaza bezpieczen-
stwoiochrong danych. Najczesciej uzywane jezyki programowania urza-
dzen IoT to: C — 70%, Python — 47% oraz Javascript — 22%. Jednak przy
programowaniu z rozwigzaniami z uzyciem chmury obliczeniowej jest
inaczej: Python — 52%, Javascript — 42% oraz Node — 24%. Okazuje sie,
ze jest Scista zalezno$¢ pomiedzy rodzajem uzytej platformy sprzetowej
i zastosowanym jezykiem programowania. Moc obliczeniowa dostgpna
w mikrokontrolerach wzrosta do tego stopnia, ze zredukowana wersja
jadra Pythona moze by¢ uruchomiona na mikrokontrolerze, ktéry kosz-
tuje tylko kilka dolaréw. Istniejg juz popularne porty open source dla Py-
thona, takie jak MicroPython, ktére sa dostepne dla kilkunastu uktadéw.
Z raportu wynika, ze komputery jednoptytkowe sg nadal preferowa-
nymi platformami do tworzenia produktéw koncowych. Wyniki poka-
Zuja, ze 54% programistéw uzywa komputer6w jednoptytkowych (takich
jak Raspberry Pi, BeagleBone Black, Arduino itp.), poniewaz sa one go-
towe do uzycia, pomagajg przyspieszy¢ czas wprowadzenia produktu
na rynek oraz zminimalizowac¢ koszty i ryzyko. Inni wolg uzywac wia-
snych projektéw (30% respondentéw) lub platform programistycznych
dostarczanych przez dostawcéw krzemu (13%). Projektowanie urzadzen
z zastosowaniem moduléw SiP moze skréci¢ czas wprowadzania na ry-
nek. Podstawowg zaletg uzycia modutu SiP jest brak koniecznosci certy-
fikowania systemu przed wprowadzeniem na rynek. Moduty wiodacych

Tak jest teraz

Jest wiele obszaréw IoT, ktére odnotowaly intensywny rozwdj
w ostatnim czasie, jednak niektére nowe rozwigzania moga decy-
dowac o postepie w obrebie calej dziedziny.

Sztuczna inteligencja dla standardowych
uktadow SoC

Firma Nordic Semiconductor nawigzata wspélprace z Edge Im-
pulse, wiodacym dostawca narzedzi okreslanych jako ,, male uczenie
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18%
16%

Total Interest
2020
69%
59%
57%
66%
56%
53%
63%
47%
52%
56%
46%
38%
49%
40%
32%
32%
33%
37%
30%
28%
15%

62%
53%
52%
51%
49%
42%
41%
40%

7%
6%
5%
15%
7%
11%
22%
7%
14%
20%
13%
6%

20%

38%
36%
33%
32%
29%

25%

24%
21%
21%

20%

15%
8%
11%
12%
17%
12%
12%
7%

Base = Total respondents

producentéw maja certyfikacje praktycznie na caly $wiat. Zastosowanie
modutu SiP ulatwia projektantom uzycie najnowszych technologii, bez
koniecznosci zdobywania wiedzy w obszarach, w ktérych projektanci
SiP zapewniaja dobre rozwigzanie.

Podobnie raport ujmuje preferowane bezprzewodowe protokoly komu-
nikacyjne. Przy dotgczeniu do chmury obliczeniowej to: Wi-Fi—67%, Cel-
lular (4G/LTE) — 38%, Bluetooth (BLE 5.0) — 35% oraz LoRa — 21%. Coraz
cze$ciej stosowane sa moduly przeznaczone do komunikacji komérko-
wej LTE. Dostepne sag moduly z obstugg standardu NB-IoT oraz LTE-M.
Moduty te pozwalajg rozszerzy¢ obszar zastosowan technologii LTE
o systemy wymagajace nieduzej maksymalnej przepustowosci, bardzo
niskiego poboru mocy, a takze niskiej zlozonosci. Deklarowany jest dzie-
sigcioletni czas pracy z jednej baterii. Czyli bardzo poréwnywalnie z wy-
nikami dla komunikacji ze standardem Bluetooth 5 i IEEE 802.15.4. Zaleta
tego rozwigzania jest gwarancja zasiggu, wadg — oplata abonamentowa.

Na podstawie wynikéw ankiety 49% juz korzysta ze sztucznej in-
teligencji we wdrazaniu IoT, uczenie maszynowe (ML) jest najczesciej
uzywanym rodzajem sztucznej inteligencji z 28% popularnoscia, a na-
stepnie AI w chmurze (19%). Jednak 51% respondentéw waha sig przed
korzystaniem ze sztucznej inteligencji, poniewaz sa nowicjuszami w tej
technologii lub poszukujg specjalistycznej wiedzy na temat wdrazania
sztucznej inteligencji.

Niedawne badanie IoT Adoption Survey 2020 przeprowadzone przez
IoT World Today potwierdza ten poglad, a 57% respondentéw twierdzi,
ze bedzie uzywac sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego do moni-
torowania wydajnosci. Jednoczesnie zdalne monitorowanie i inne tech-
nologie IoT w produkc;ji napotkaty wolniejszy niz oczekiwano rozwaj.

maszynowe” (lub TinyML), zaprojektowanych do pracy na urzadze-
niach pétprzewodnikowych o ograniczonych zasobach [3]. Wszystkie
uklady scalone serii nRF52 i nRF53 beda teraz mogly w standardzie
korzystaé z latwej w uzyciu sztucznej inteligencji i funkcji uczenia
maszynowego. Jest to pierwsze takie rozwigzanie w branzy pétprze-
wodnikéw z komunikacjg Bluetooth. Usunie ono calg zlozonosé
i wczesniejsze bariery technologiczne zwigzane z dodaniem funk-
cji Al do aplikacji Bluetooth.

Sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe na chipach o ograni-
czonych zasobach przenosi potencjal zastosowan bezprzewodowych
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technologii 10T, takich jak Bluetooth, na zupetnie nowy poziom pod
wzgledem §wiadomosci érodowiskowej i autonomicznego podejmo-
wania decyzji. Jednym z przyktadéw zastosowania sg udane projekty
$ledzenia dzikich zwierzat , ElephantEdge”. Celem bylo zbudowanie
urzgdzenia do $ledzenia dzikich zwierzat, ktére przyczepia sie do sto-
nia za pomoca obrozy, aby lepiej chroni¢ ten zagrozony gatunek. Sto-
nie sg zagrozone wyginieciem juz za 10 lat. Tracker powinien poméc
straznikom parkéw zmniejszy¢ straty zwierzat spowodowane nie-
legalnym klusownictwem na ko$¢ stoniowsq, polowaniem na trofea,
konfliktami miedzyludzkimi i degradacja Srodowiska.

Sztuczna inteligencja dla nowych uktadéw SoC
Swiat zmienit sig ze skoncentrowanego na kontroli na skoncentro-
wany na danych, co wymusza ewolucje architektury procesoréw [2].
Obecnie wigkszo$¢ procesor6w ma architekture von Neumanna (lub
jej modyfikacje — Harvard) z pojedynczym zestawem: jednostka ste-
rowania, pamiec, jednostka obliczeniowa (oraz I/O). Pojawienie sig
AI/ML wymusza zmiany w architekturze pamieci [S43].

Sercem aplikacji Al jest funkcja mnozenia i akumulacji (MAC)
lub operacja iloczynu skalarnego. Dwie liczby sg mnozone, a wynik
jest dodawany do akumulatora. Liczby sg pobierane i zapisywane
w pamiegci. Operacje te sa powtarzane wiele razy i stanowig zde-
cydowang wiekszo$¢ czasu i energii zuzywanej zaré6wno na pro-
ces uczenia, jak i na wnioskowanie. Uzycie obliczenn w pamieci,
w ktérych wspélczynniki moga by¢ przechowywane w pamigci
,tuz obok” elementu przetwarzajacego, radykalnie zmniejsza od-
leglos¢ przesytania danych. Taka zmiana w architekturze pamieci
wigze sie z duzymi konsekwencjami. Niektére modele programo-
wania, takie jak pamie¢ trwata (PMEM), wymagaja od uzytkow-
nika zrozumienia, gdzie znajduja sie dane, zastanowienia sie, jak
je transferowaé, oraz zapewnienia, ze dane znajduja sie w odpo-
wiednim miejscu.

Zapotrzebowanie na pamie¢ Al rézni sig od potrzeb procesoréw
graficznych lub procesoréw ogélnego przeznaczenia. W kazdym two-
rzonym systemie zawsze bedzie element sterowania. W rezultacie
architektura von Neumanna nie odchodzi. Jest to komputer o naj-
bardziej uniwersalnym zastosowaniu i dlatego jest niezastgpiony.
W tym samym czasie wiele obcigzen obliczeniowych przenosi sig
na architektury inne niz von Neumanna. Akceleratory i niestandar-
dowe rdzenie moga wykonywac znacznie lepszg prace przy znacznie
mniejszym zuzyciu energii [S43].

Inteligentne sensory

BME®688 firmy Bosch Sensortec jest pierwszym czujnikiem jakosci
powietrza MEMS, ktéry taczy wykrywanie gazu, wilgotnosci, tem-
peratury i ci$nienia atmosferycznego z funkcja sztucznej inteligencji
(AI) [4]. BME688 umozliwia szkolenie czujnika pod katem niestan-
dardowych zastosowan wykrywania gazéw, do takich aplikac;ji, jak
wykrywanie nie§wiezego oddechu, wykrywanie psucia sig zywno-
$ci czy wykrywanie powstawania pozaréw laséw. Czujnik BME688
jest w pelni kompatybilny wstecz z istniejacym czujnikiem BME680
[S36], ale charakteryzuje si¢ wyzszym zakresem rezystancji gazu
oraz zawiera specjalizowany uklad scalony (ASIC). Ma réwniez spe-
cjalny tryb skanowania gazu dla wykrywania lotnych zwigzkéw
siarki (VSC). Czujnik wykrywa teraz obecnos¢ wielu gazéw, w tym
lotnych zwigzkéw organicznych (VOC), lotnych zwigzkéw siarki
(VSQ) i innych rodzajéw gazoéw, takich jak tlenek wegla i wodér,
w zakresie cze$ci na miliard (ppb).

Nowe oprogramowanie BME Al-Studio umozliwia importowanie,
etykietowanie, a nastepnie wykorzystywanie danych w okreslo-
nych §rodowiskach uzytkownika do tworzenia niestandardowych
algorytméw. Uzytkownik kategoryzuje wiasne dane, a nastepnie
stosuje je przy opracowywaniu swojego modelu AT w BME AI-Stu-
dio, zasadniczo szkolac BME688 w rozpoznawaniu na przyktad

Fotografia 1. Zestaw uruchomieniowy BME688 Development Kit [4]

charakterystycznych oznak wzrostu bakterii na Zzywnosci. Po prze-
szkoleniu czujnika ostateczny kod Al jest uruchamiany na mikro-
kontrolerze systemowym w produkcie koficowym klienta. Ten kod
Al jest ogdlnie lekki i bedzie dziatal dos¢ tatwo na zastosowanym
mikrokontrolerze, ktéry obstuguje zadania sterowania i zarzadza-
nia systemem.

Sensor BME688 zostal opracowany do zastosowan mobilnych,
w ktérych rozmiar i niskie zuzycie energii odgrywaja kluczowa role.
Czujnik jest umieszczony w kompaktowej obudowie 3,0%3,0x0,9 mm.
Pob6r pragdu mozna skonfigurowac¢ w zakresie od 2,1 yA do 11 mA
w zalezno$ci od wymaganych szybkosci transmisji danych i funk-
cji. Bosch Sensortec udostepnia wstepnie zaprogramowany i gotowy
do uzycia zestaw uruchomieniowy BME688 Development Kit (foto-
grafia 1). Dzigki 8 czujnikom BME688 na ptytce posredniej/przejscio-
wej (shuttle board) BME688 mozna testowac i zbiera¢ dane z wiecej
niz jednej konfiguracji w tym samym czasie. To znacznie zwigksza
statystyki i skraca czas opracowania. Zestaw pracuje z modulem
Adafruit Huzzah32 - ESP32 z wpisanym oprogramowaniem Bosch.
W zestawie jest tez karta 16 GB microSD zawierajaca pliki konfigu-
racyjne. Mozna réwniez uzy¢ ptytki BME688 Breakout Board zgod-
nej z Raspberry PI 1B-4B oraz Zero.

Pandemia COVID-19

Firmy technologiczne odgrywajg kluczowa role w walce z pandemig
COVID-19. Dzialania obejmuja kilka obszaréw.

Uklady MEMS do testéw genetycznych PCR

Ostatnio bardzo przyspieszyly prace nad wdrazaniem nowych tech-
nologii produkcji wielkoskalowej szybkich, tanich, dokladnych
czujnikéw do wykrywania wirusa SARS-CoV-2 [S40]. Wigkszos¢
dostepnych obecnie testéw wirusowych, jest przeprowadzana przy
uzyciu technologii RT-PCR (real-time reverse transcription polyme-
rase chain reaction - taiicuchowa reakcja polimerazy w czasie rze-
czywistym). Jest to test genetyczny, ktéry pozwala na wykrycie RNA
wirusa w prébce pobranej od pacjenta. Technologia MEMS dodaje
dwie gléwne zalety do techniki PCR: zmniejszenie rozmiaru i inte-
gracje techniki mikroprzeplywéw (microfuidic).

Grzejniki i komory reakcyjne w skali MEMS majg niewielka mase
termiczna, co zapewnia znacznie szybszy cykl grzania/chlodzenia
i umozliwia osiggnigcie szybkiego wyniku w ciggu kilku minut.
Integracja mikroprzeplywowa do obstugi prébek i odczynnikéw
umozliwita nowe techniki niemozliwe w skali makro, takie jak cy-
frowa PCR (dPCR). Metoda cyfrowej PCR wykorzystuje kanaly mi-
kroprzeplywowe do podziatu prébki pacjenta na wiele pojedynczych
prébek, miedzy matrycami mikrodotkéw lub emulsjami mikrokro-
pelek (ta ostatnia jest znana jako cyfrowa PCR kroplowa lub ddPCR).
Mikroproébki nastepnie poddawane sg réwnoleglym procesom PCR,
ktdre po agregacji generujg catkowitg liczbe czgsteczek docelowych
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w prébcee. To réwnolegle przetwarzanie prébki w mikroskali znacz-
nie poprawia dolng granice wykrywalnosci, zwiekszajac w ten spo-
s6b doktadno$¢ wyniku testu [15].

Amerykariska Agencja ds. Zywnosci i Lekéw (FDA) wydata 21 marca
2020 firmie Cepheid specjalne zezwolenie na sprzedaz nowego testu
molekularnego do szybkiego wykrywania wirusa SARS-CoV-2 [15].
Ponadto w dniu 8 maja 2020 r. Cepheid otrzymal na ten test certyfi-
kat europejski CE-IVD. System GeneXpert zostal zbudowany z mysla
o testach laboratoryjnych PCR o jako$ci referencyjnej — na miejscu
w centrach medycznych i szpitalach lub blizej pacjenta w klinikach
zdrowia i domach opieki. Mniejsze systemy GeneXpert sg skonfigu-
rowane z dwoma lub czterema modutami — co oznacza, ze mozna
jednocze$nie uruchomié¢ do czterech réznych testéw. Testy nowej
generacji Xpert Xpress SARS-CoV-2 pozwalajg wykry¢ wirusa SAR-
S-CoV-2 w ciggu ok. 30 min. Wynik ujemny jest dostepny po 45 mi-
nutach. Czas przygotowania prébki z wymazu nie przekracza minuty.

Automatyzowanie nadzoru dystansu spolecznego

Dwie technologie, moga odgrywac kluczowa role w zapewnianiu
bezpieczenstwa publicznego w zyciu codziennym: technologie bez-
dotykowe oraz technologie bezprzewodowe krétkiego zasiggu, takie
jak Bluetooth Low Energy (BLE) i Ultra-wideband (UWB) [S25]. UWB
to technologia bezprzewodowa o niskiej mocy, ktéra moze przesylac
dane na krotkie odleglosci i jednoczesnie umozliwia wysoka doktad-
no$¢ lokalizacji w pomieszczeniach [S44].

Firma Estimote produkuje urzadzenia do noszenia w miejscu
pracy, aby poméc zabezpieczy¢ pracownikéw, umozliwiajac szyb-
kie §ledzenie kontaktéw pracownikéw z objawami COVID-19. Urza-
dzenia nosza wszyscy w okre§lonym miejscu pracy, takim jak szpital,
magazyn, zajezdnia, gospodarstwo, fabryka farmaceutyczna lub sklep
spozywczy. Dzieki temu urzadzenie do noszenia moze automatycznie
zarejestrowac przez Bluetooth wszystkie fizycznie bliskie interakcje
ze wspoélpracownikami. Jesli u jednego pracownika rozwing sig ob-
jawy COVID-19, dane te mozna natychmiast wykorzystac (za posred-
nictwem opracowanego przez firme Estimote pulpitu nawigacyjnego
w chmurze) w celu zidentyfikowania pracownikéw, ktérzy mogli
by¢ narazeni na wirusa, a przede wszystkim okresli¢ czas ekspozy-
cji w minutach, a zatem ryzyko zarazenia. Umozliwia to pracodaw-
com, w ramach srodkéw ostroznosci, zapewnienie natychmiastowej
izolacji os6b o $rednim i wysokim ryzyku jednocze$nie umozliwia-
jac kontynuowanie pracy osobom o niskim lub zerowym ryzyku.

Badania przesiewowe przed diagnostyka

Podejmowane sg préoby zidentyfikowania unikalnych wzorcéw
kaszlu zwigzanych z infekcjami COVID-19. Pozwala to na tworze-
nie mechanizméw przesiewowych przed diagnostyka, ktére moga
poméc spowolnié rozprzestrzenianie sie wirusa. SensiML, spé6tka
zalezna QuickLogic, ktéra opracowuje rozwigzania programowe
dla urzadzen IoT o bardzo niskim poborze mocy, pozyskuje prébki
kaszlu z placéwek opieki zdrowotnej w celu tworzenia duzych zbio-
réw danych. Nastepnie zastosuje algorytmy analizy kaszlu oparte
na sztucznej inteligencji do tych zbioréw danych, aby zbudowaé sku-
teczny mechanizm przesiewowy COVID-19 [17]. Wieloczujnikowy
system z obstugg sztucznej inteligencji analizuje prébki kaszlu, aby
przewidzieé, czy ludzie wykazuja objawy zakazenia COVID-19. Zr6-
dlo: SensiML.

Domowy test COVID-19

Testy na przeciwciala, zwane réwniez testami serologicznymi, umoz-
liwiajg wykrycie czy kto$ mial wirusa w przeszlosci, a nie czy jest
on obecnie chory. Mierza, czy uktad odpornosciowy pacjenta zaczat
wytwarzaé przeciwciala przeciwko konkretnemu wirusowi, uzy-
wajac krwi ze standardowego pobrania lub matej prébki z uktucia
palca. Przeciwciata we krwi wigza sie z biatkiem osadzonym w pasku
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Fotografia 2. Domowy test Ellume COVID-19 [16]

testowym, wywolujac zmiany koloréw, ktére pokazujg wynik, dziata-
jac podobnie jak test ciazowy. Na rynek wprowadzono ponad 100 te-
stéw przeciwcial na koronawirusa, ale ich doktadnos¢ jest rézna.

Wykazano, ze domowy test COVID-19 firmy Ellume jest bez-
piecznym i prostym w uzyciu autotestem, ktéry umozliwia osobom
sprawdzenie aktywnej infekcji COVID-19 w 15 minut lub krécej
(fotografia 2). Test antygenu wykazal 96-procentowq doktadnosé
w poréwnaniu z testem molekularnym z pozwoleniem na uzycie
w sytuacjach awaryjnych (EUA) w niezaleznie prowadzonym bada-
niu klinicznym w USA w pieciu stanach. Firma Ellume otrzymata
EUA od Amerykanskiej Agenciji ds. Zywnosci i Lekéw (FDA) za swéj
domowy test COVID-19. Test bedzie dostepny bez recepty do obja-
wowego i bezobjawowego wykrywania SARS-CoV-2. (SARS-CoV-2
to koronawirus, ktéry powoduje COVID-19). Domowy test Ellume
COVID-19 to doskonatly przykiad tego, jak zaawansowana diagno-
styka cyfrowa i fgczno$é IoT moga poméc w rozwigzaniu najgorszych
skutkéw pandemii SARS-CoV-2 [16].

Przejecia

Znaczacym trendem w dziedzinie elektroniki sg przejecia przez du-
zych producentéw nowych firm w celu zwiekszenia portfolio o pro-
dukty w strategicznych obszarach. Sztuczna inteligencja wymaga
ukladéw FPGA. Firma Intel przejela firme Altera a teraz AMD ma
zakupic¢ firme Xilinx. Firma Infineon przejmuje firme Cypress. L hit
przeje¢ — ARM ma by¢ przejety przez AMD. Lista przejec jest bardzo
dtuga i moze oznaczaé zmniejszenie réznorodnosci oferty rozwia-
zan uktadéw scalonych.

Sieci bezprzewodowe
Sporo sig dzieje w obszarze komunikacji bezprzewodowej. Obejmuje
toréwniez obszar inteligentnego domu. Ostatnio projekt CHIP, ktéry
wystartowal w grudniu 2019 jako inicjatywa firm Amazon, Apple,
Google i innych, w celu zunifikowania standardu warstwy aplika-
cyjnej dla inteligentnego domu, przeobrazil si¢ w projekt Matter.
Ma on umozliwi¢ wspélprace z systemami takimi jak Siri, Google
Assistant czy Alexa.

Brakuje powszechnego standardu w pasmie Sub 1 GHz. Pojawiaja
sig nowe propozycje jak MIOTY. Zapowiedziane byto rozszerzenie
standardu Thread na pasmo Sub 1 GHz.
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Co nas czeka
Technologia 2 nm
W maju tego roku firma IBM oglosita nowy przetom, prezentujac
pierwszy na $§wiecie chip wykorzystujacy technologie procesorowa
2 nm [12]. Obecnie uklady sg wytwarzane najczeséciej w procesie 14,
7 lub czasem 5 nm. Dla por6wnania wirus SARS-CoV-2 ma $rednice
»,az” 60...140 nm. IBM zastosowal technologie nanoptytek. W tym
procesie stosy nanoszeregéw krzemu zapewniajg struktureg tranzy-
stora zamiast tradycyjnej architektury FinFET (fotografia 3). Odkry-
cie architektury nanosktadu bylo czescig wartej 3 miliardy dolaréw,
piecioletniej inicjatywy badawczo-rozwojowej, rozpoczetej w 2014
roku w IBM. Nowy projekt 2 nm ma przynie$¢ 45% wyzsza wydaj-
nos$¢ i 75% mniejsze zuzycie energii niz dzisiejsze chipy 7 nm. IBM
po raz pierwszy zademonstrowal 5 nm w 2017 roku, a wprowadzenie
go do produkc;ji zajelo TSMC na Tajwanie trzy lata. Obecnie pracuje
nad technologig 3 nm. Pierwsza produkcja chipéw 2 nm moglaby
pojawic sie w 2024 r. Masowe uzycie moze nastapi¢ okoto 2025 r.
Firma IBM twierdzi, ze nowa technologia 2 nm moze ,,zmiesci¢
50 miliardéw tranzystoréw w chipie wielkosci paznokcia”, czyli
150 milimetréw kwadratowych, co datoby gesto$é tranzystoréw
2 nm na poziomie 333 milionéw tranzystoréw na milimetr kwadra-
towy. Wedlug tej samej miary, uktad TSMC 5 nm ma 171 milionéw
tranzystoréw na milimetr, podczas gdy jego uktad 3 nm ma 292 mi-
liony tranzystoréw na milimetr kwadratowy. Intel czgsto uzywa
gestosci, aby opisa¢ swoje chipy jako oferujace wyzsza gestosé niz
konkurenci, nawet przy weztach 7 nm i 10 nm, cze$ciowo po to, aby
obali¢ argumenty, ze op6znil sie we wprowadzaniu nowych techno-
logii. Dane pokazuja, ze 7 nm Intela ma znacznie wigkszg gesto$¢ niz
rozwigzania firm TSMC lub Samsung. Na przyklad Intel 7 nm ma
szacunkowo 237 milionéw tranzystoréw na milimetr kwadratowy.
IBM nie produkuje masowo chipéw, tak jak robig to TSMC i inne
fabryki, ale oglosil niedawno partnerstwo z Intelem, ktéry tworzy
jednostke biznesowa do wykonywania prac kontraktowych w zakre-
sie produkcji chipéw. Ponadto Intel inwestuje 20 miliardéw dolaréw
w dwie fabryki w Arizonie i 3,5 miliarda dolar6w w nowg fabryke
w Nowym Meksyku. Dla poréwnania, TSMC na Tajwanie planuje
zainwestowaé 100 miliardéw dolaréw w fabryki chipéw w ciggu
najblizszych trzech lat, nawet gdy buduje nowa fabryke w Arizonie
[13]. Wspétpraca badawcza firm IBM i Intel bedzie koncentrowac sieg
na rozwoju logiki i technologii pakowania nowej generacji, co jest
wskazéwka, o mozliwos$ci wspélnej produkeji chipéw 2 nm lub wielu
innych technologii w nadchodzacych latach.

UE podpisuje deklaracje o rozwoju procesorow
nowej generacji i technologii 2 nm

Chcac zapewnic Europie miejsce w globalnym ekosystemie projekto-
wania i wytwarzania pélprzewodnikéw, 17 panstw cztonkowskich

Fotografia 3. Technologia 2 nm firmy IBM [12]

UE podpisato w grudniu 2020 wspé6lng deklaracje, ze zobowiazuja
sie do wspélpracy w opracowywaniu nowej generacji, bezpiecznych
procesor6w wbudowanych o niskiej mocy i zaawansowanych techno-
logii procesowych do 2 nm [14]. Na te europejskg inicjatywe EU prze-
znaczy do 145 miliardéw euro w ciggu najblizszych 2...3 lat. Uznajac
fundamentalny charakter procesor6w wbudowanych, bezpieczen-
stwa i najnowoczes$niejszych technologii pétprzewodnikowych we
wszystkim, od samochodéw, sprzetu medycznego, telefonéw ko-
morkowych i sieci po monitorowanie $rodowiska oraz inteligentne
urzadzenia i ustugi, Komisja Europejska stwierdzita, ze jest to po-
wad, dla ktérego kluczowe branze bedg moglty konkurowaé w skali
globalnej i méc projektowacé i produkowaé najmocniejsze procesory.

Quantum Computing
Oméwienie gléwnych tematéw mechaniki kwantowej jak i techno-
logii zamieszczone w serii artykuléow [6].

Zbudowanie i uruchomienie komputera kwantowego jest niezwy-
kle trudne i ztozone [7]. Co wigcej, wyzwania nasilajg sie, przy zwigk-
szaniu liczby kubitéw (bitéw kwantowych) w systemie. Mimo calej
swojej mocy, obliczenia kwantowe nie sg po to, aby zabi¢ klasyczne
komputery lub wywrdcié caly §wiat do géry nogami. Poniewaz kubity
mogg znajdowac si¢ w obu stanach, 01 1, w przeciwienstwie do kon-
wencjonalnych bitéw binarnych, moga przechowywac¢ wykladniczo
wigcej informacji. Jednak ich stan jest okreslany przez prawdopodo-
bienstwo, wiec nadaje si¢ tylko do niektérych typéw algorytméw.
Inne mogg byc¢ lepiej obstugiwane przez klasyczne komputery. Za-
sadniczo, jesli potrzeba odpowiedzi, to nalezy uruchomi¢ ten sam
program 8000 razy i wtedy otrzymuje sig histogram rozwigzan.

Komputery kwantowe mogg zosta¢ sparalizowane przez bledy
w postaci hatasu, usterek i utraty kwantowej spéjnosci spowodowane
przez wibracje, wahania temperatury, fale elektromagnetyczne i inne
interakcje ze Srodowiskiem zewnetrznym. Utrzymanie stabilnosci
systemu przy niskim poziomie blgdéw przez diuzszy czas jest kolej-
nym celem. Jednym ze sposob6w osiggnigcia tego jest kriogeniczne
chlodzenie sprzetu do poziomu bliskiego zera absolutnego w celu
wyeliminowania szumu termicznego.

Czujniki kwantowe

Obliczenia kwantowe oferujg ogromne mozliwosci obliczeniowe dla
urzadzen Internetu Rzeczy [8]. Juz pod koniec 2019 roku ,,ultrapre-
cyzyjny czujnik kwantowy” zostat dostarczony na Miedzynarodowa
Stacje Kosmiczng. Ale trzeba pamigtac, ze technologia kwantowa jest
nadal w fazie przej$ciowej. Uswiadomienie sobie potencjatu tech-
nologii kwantowej w urzadzeniach IoT moze zaja¢ lata lub moze
nastapi¢ wczesniej, gdy naukowcy i programisci beda wzajemnie
wykorzystywaé swoje postepy. Firmy venture capital ponad dwu-
krotnie podwoity pienigdze zainwestowane w kwantowe firmy kom-
puterowe w 2020 roku w poréwnaniu z poprzednimi latami, a rzad
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USA przeznaczyl 625 milion6w dolaréw na wieloletnia inicjatywe.
Wysitek optaci sie wykladniczym wzrostem wydajnosci obliczen,
a ,to samo stanie sig z czujnikami kwantowymi — beda one od 100
do 1000 razy dokltadniejsze niz cyfrowe”. Mozliwe zastosowania
obejmujg kwantowy system pozycjonowania dla samochodéw lub
samolotow, ktéry zapewnia niezalezne funkcje nawigacyjne bez ko-
nieczno$ci stosowania systeméw globalnego pozycjonowania sate-
litarnego (GPS).

Teleportacja kwantowa

Mozna §mialo powiedzie¢, ze komputery kwantowe oznaczajg koniec
konwencjonalnej kryptografii. Oczywiscie ma to wplyw na techno-
logie takie, jak blockchain, ktére majg wspiera¢ systemy finansowe
przysztosci. Gdy komputery kwantowe zostang w petni rozwiniete,
komputer wykorzystujacy algorytm Shora, kwantowy algorytm
wielomianu w czasie do rozkladania na czynniki catkowite, be-
dzie w stanie ztamac 2048-bitowa implementacje RSA w zaledwie
kilka dni.

Z powodu splatania, informacje w kubicie w jednym punkcie
sieci moga by¢ udostepniane - lub teleportowane — w sposéb bezcie-
lesny do innego punktu w sieci. Narodowe laboratorium Fermilab
w 2020 roku zademonstrowato teleportacje kubitéw przez 44-kilome-
trowg sie¢ §wiatlowodows. Jednym z warto$ciowych zastosowan tele-
portacji kwantowej jest dystrybucja kluczy szyfrujacych. Nazywa sie
to dystrybucja klucza kwantowego. Obecne metody dystrybucji klu-
czy kwantowych sg ograniczone odlegtoécig. W styczniu 2021 roku
chinscy naukowcy doniesli, ze stworzyli , pierwszg zintegrowang
kwantowa sie¢ komunikacyjng”, ktéra Iaczy Swiattowody na Ziemi
z dwoma faczami Ziemia-satelita, aby uzyska¢ kwantowsq dystrybu-
cje klucza na taczna odleglosé 4600 kilometréw.

Algorytmy kryptografii postkwantowej sa bardziej ztozone niz na-
sze obecne algorytmy [9]. Jednym z gléwnych wyzwan jest rozmiar
samych kluczy. Obecne algorytmy szyfrowania i podpisu maja klu-
cze o dtugosci kilkuset lub tysiecy bitéw. Niektére z proponowanych

Wybrane pozostate artykuty kursu Systemy dla Internetu Rzeczy

[S25] Doktadna lokalizacja w pomieszczeniach w standardzie
Bluetooth v5.1, EP 4/2019

[S36] Pomiar jakos$ci powietrza, ci$nienia, wilgotnosci i tempera-
tury czujnikiem BME680 dotaczonym do zestawu startowego
CC1352R1 LaunchPad, EP 4/2020

[S40] 10T w czasach pandemii COVID-19, EP 8/2020

[S43] Uktady przyspieszania dziatania aplikacji Sztucznej Inteli-
gencji bardzo matej mocy, EP 12/2020

[S44] Technika UWB - bardzo szerokiego widma emisji radiowej,
EP 1/2021
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Fotografia 4. Komputer kwantowy IBM Q System One [10]

algorytméw postkwantowych majg rozmiary kluczy od kilkudzie-
sieciu kilobajtéw do czasami megabajta. Oznacza to, ze musimy
by¢ w stanie efektywnie przechowywac te klucze. Gdy klucze pu-
bliczne sg uzywane w certyfikatach infrastruktury klucza publicz-
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przetwarzanie brzegowe i IoT stajq sig coraz bardziej wszechobecne,
wazne bedzie, aby te urzadzenia byly chronione przed atakami kwan-
towymi. Uwaza sie, Ze cigzar przetwarzania algorytméw szyfrowania
spadnie na sprzet, poniewaz oprogramowanie moze nie mie¢ takich
mozliwosci i jest z natury mniej bezpieczne.

Procesory IBM Quantum

Zesp6! IBM Quantum buduje procesory kwantowe — procesory kom-
puterowe, ktére opieraja sig na matematyce czastek elementarnych,
obstugujac obwody kwantowe, a nie obwody logiczne komputeréw cy-
frowych [10]. Dane sg przedstawiane za pomocg elektronicznych sta-
néw kwantowych sztucznych atoméw znanych jako nadprzewodzace

Prognoza na rok 2021

W 2021 r. popyt na nowe aplikacje, technologie i rozwigzania Inter-
netu Rzeczy (IoT) bedzie napedzany przez polaczong opieke zdro-
wotng, inteligentne biura, zdalne monitorowanie zasobéw i ustugi
lokalizacyjne, a wszystko to w oparciu o rosngcg réznorodnosé
technologii sieciowych [19]. Zapanuje chaos w tacznosci sieciowe;.
Liderzy technologii zostana zalani przez szereg opcji facznosci bez-
przewodowej. Firma Forrester spodziewa sig, ze wdrazanie techno-
logii 5G i Wi-Fi spadnie do poziomu z 2020 r., Jesli chodzi o tgcznosé
na duze odleglosci, satelity o niskiej orbicie okoloziemskiej stanowig
teraz dodatkows opcje, z ponad 1021 (do 1500) satelitami Starlink
zapewniajagcymi dzi$ tacznosé satelitarng. Oczekujemy, ze zainte-
resowanie satelitami i innymi technologiami sieciowymi o nizszej
mocy wzrosnie o 20% w nadchodzgcym roku.

Prognozy produkcyjne na nastepna dekade

COVID-19 napedzat nowe technologie produkc;ji, ale co bedzie przez
nastepne 10 lat? Jesli chodzi o informatyke, prawdopodobnie be-
dziemy §wiadkami zwiekszonego wykorzystania oprogramowania
typu open source. Wydaje sie, ze platforma dla sztucznej inteligen-
cji i produkcji bedzie w duzym stopniu open source [18]. Chociaz

kubity transmonowe, ktére sg potaczone i manipulowane sekwen-
cjami impuls6w mikrofalowych w celu uruchomienia tych obwodéw.

Obecnie pracujg ponad dwa tuziny stabilnych systeméw w chmu-
rze IBM Cloud, na ktérych mozna eksperymentowaé, w tym 5-kubi-
towe procesory IBM Quantum Canary i 27-kubitowe procesory IBM
Quantum Falcon (fotografia 4). W roku 2020 zostat udostepniony
65-kubitowy procesor IBM Quantum Hummingbird w sieci IBM
Q Network. W roku 2021 zadebiutuje 127-kubitowy procesor IBM
Quantum Eagle, ktory oferuje kilka ulepszen, aby przekroczy¢ ka-
mien milowy 100 kubitéw. W 2023 roku zadebiutuje 1121-kubitowy
procesor IBM Quantum Condor, wykorzystujac wnioski wyciagniete
z poprzednich procesoréw.

Iaczno$¢ w chmurze stala sig powszechna w przypadku nowych
technologii, natura systeméw przemystowego IoT wymaga szybszej
reakcji niz jest to mozliwe w przypadku systeméw opartych na chmu-
rze. W przyszloéci przetwarzanie brzegowe bedzie prawdopodobnie
bardziej rozpowszechnione w systemach produkcyjnych.

Podsumowanie
Nie dotknelismy wielu zagadnien, ktére moga by¢ istotne, np. komu-
nikacja z zastosowaniem $wiatla, procesory (rdzenie) DSP, Wi-Fi6, 5G,
pozyskiwanie energii z otoczenia lub uklady do noszenia i opieki zdro-
wotnej. Jest pewien problem z raportami o stanie IoT. Uwzgledniajg one
dane sprzed lub z poczatku pandemii COVID-19. A przez ostatnirok duzo
sie zmienilo. Z jednej strony spowodowala ona spory wzrost niektérych
zastosowan 10T, z drugiej strony poglebiajacy sie niedobér elementéw
elektronicznych, szczeg6lnie uktadéw scalonych, zaczyna by¢ znaczaca
bariera nie tylko rozwoju, co nawet biezacej dziatalnosci. O przetomo-
wym rozwoju w dziedzinie elektroniki decyduje wspétpraca. Szkoda,
ze wérod krajow wiaczajacych sie do wizji tego rozwoju zabraklo Polski.
Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska

REKLAMA

Zestaw Altera MAX 10 FPGA Evaluation Kit

Producent:

probleméw.

/Zestawy uruchomieniowe FPGA

Kod handlowy:

Oryginalny zestaw Altera MAX 10 - minimalistyczny do projektowania
prostych uktadéw/systemoéw cyfrowych, idealny dla os6b poczatkuja-
cych, zwtaszcza tych, ktérym nauka elektroniki cyfrowej sprawia wiele

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 pinéw

http://bit.ly/3qB5EsV
[] ey [m]
[=]>

FPGA0014
Digilent

i jedno odrebne, ktérych wyprowadzenia s dotgczone do uktadu FPGA. W ten sposéb mozliwe
jest dotaczanie innych komponentéw i zestawdw, w tym bez uktadéw FPGA. Istnieje mozliwos¢
pomiaru napiec¢ i pradéw zestawu oraz mocy przez niego pobieranej w punktach do ktérych
nalezy przytozy¢ korcéwki multimetru. W rezultacie uzytkownik, poza Swiatem uktadéw progra-
mowalnych, zapoznaje sie réwniez z diagnostyka dostepnych na rynku ptytek PCB.

Zestaw dla opornych.

AVT SPV Sp. z 0.0. 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11 http:IISI(lep.a‘,t‘pl

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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Wszystkie poprzednie odcinki
kursu znajduja sie pod adresem:
https:/ [ulubionykiosk.pl/media

Eksperymenty z FPGA (20)

Konsola retro

Pitka w grze. Teraz czas na zawodnikéw! Najpierw przygotujemy przeciwnika, a pézniej potaczymy wszystkie
komponenty dodajac logike PONGa. Ptytka ,Rysino” zmieni si¢ w retro konsole.

Przeciwnik

Rysunek 1 pokazuje schemat blokowy przeciw-

nika. Mamy tu dwa wej$cia:
* ball_y - aktualna pozycja pitki,
* game — stan wysoki oznacza, ze trwa roz-

grywka, pozwala na resetowanie pozycji.
Oponent, podobnie jak gracz, wykonuje ruch je-

eipaw/jdysonjAuciqnn/ /:sdiy

31U0J3S eU BU BS auddisop Ayelsalew amod1epop | NSINY 19532 slupazidod

dynie w osi pionowej. Rejestr opp_y przechowuje L opp_y

jego obecne polozenie. W kazdym kroku symula-

cji (czyli dla kazdej ramki) ma on dwie mozliwo-

$ci: ruch w gore, albo w dét o V pikseli. Decyzje

o kierunku podejmuje komparator poréwnujacy

obecng pozycje z polozeniem pitki. Ostatnim kro-
kiem obliczen jest saturacja. Sprawdzamy tu, czy ~ Rysunek 1. Schemat blokowy przeciwnika
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end
opponent_y <= oy;
end

Listing 2. Generowanie wymuszen w testbenchu (16_PONG/opponent_
th.sv)

initial begin
ball y <= 0;
#100 ball_ y <= V-1;
#100 ball_y <= V/2;
#100 ball y <= 2*V/3;
#100 $stop;

end

nowa pozycja miesci sie na ekranie. Jezeli nie, wpisujemy skrajne
gorne, albo dolne polozenie. Na konicu wynik zatrzaskujemy jeszcze
w dodatkowym rejestrze.

Implementacje znajdziemy na listingu 1. Na poczatku (linie 10...17)
definiujemy sobie kilka statych: rozmiar ekranu, wielko$¢ paletki oraz
pitki. Na konicu zostaje iloé¢ pikseli, o ktére moze poruszy¢ sig przeciw-
nik pomiedzy dwoma klatkami obrazu. W dalszej czesci (linie 18...23) wi-
dzimy wejécia i wyjScia. Ich funkcje znamy juz z diagramu z rysunku 1.

Najciekawsze rzeczy dzieja sie w bloku always_ff. Na samym
poczatku obstugujemy reset (linie 41...43). W dalszej kolejnosci wi-
dzimy dwie fazy obliczeni. W liniach 45...47 obliczmy nowa pozycje.
W zaleznosci od wzglednej pozycji pitki i paletki dodajemy, albo odej-
mujemy stalg VELOCITY. Druga czes$¢, ktéra zostanie wykonana w ko-
lejnym takcie zegara, ma miejsce w liniach 49...56. Sprawdzamy, czy
obliczona warto$¢ miesci sie w zadanym zakresie. Na samym koncu,
w wierszu 57 zapisujemy wyliczona warto$¢ w rejestrze wyjsciowym.

Kolejnym krokiem jest przygotowanie symulacji. Tym razem wy-
muszenia beda bardzo proste. Widzimy je na listingu 2. Po prostu
zadajemy kolejne polozenia pitkii czekamy na reakcje na-

Listing 1. Implementacja przeciwnika (16_PONG/
opponent.sv) vsync vsync
module opponent #( hsync hsync
parameter V = 480, vent vent vsync
parameter H = 640, hsync
parameter LOG_Y = $clog2(V), hclnct' hCI’!t yl
parameter HIGH = 100, vall valid color |
parameter BALL_HIGH = 20, VGA mY
parameter VELOCITY = 2 —1X
) ( ®
input wire clk, rectangle
input wire rst,
input wire ce, d q
input wire [LOG_Y-1:0] ball y, vsync
output logic [LOG_Y-1:0] opponent_y hsync
)i reflection 1 vent  vsync
always_ff @(posedge clk) f1ce y I hent hsync -
if (!rst) begin 1 game Xx — — valid color
opponent_y <= (V-HIGH)/2; ball y
oy <= (V-HIGH)/2; a Iy
end else begin
if (ce) begin rectangle
oy_tmp <= oy + (((by - HIGH/2 + BALL_ rr ball_y 9
HIGH/2) > oy) ? VELOCITY : -VELOCITY); —1ce ' y
end — game X
if (cel) begin opponent
if (oy_tmp < Y_MIN)
oy <= Y_MIN;
else if (oy_tmp > Y_MAX - HIGH) Rysunek 3. Potaczenie pitki z przeciwnikiem
oy <= Y_MAX-HIGH;
else
oy <= oy_tmp;

Listing 3. Wyswietlanie dwéch prostokatéw réwnoczesnie (16_PONG/
opponent_top.sv)

always_ff @(posedge clk_vga) begin
vga.hsync <= b_vga.hsync;
vga.vsync <= b_vga.vsync;
vga.red <= b_vga.red | o_vga.red;
vga.green <= b_vga.green | o_vga.green;
vga.blue <= b_vga.blue | o_vga.blue;
end

W ramach eksperymentu podigczymy teraz nasz nowy modut
razem z pilka. Pozwoli nam to sprawdzi¢ jego dzialanie na ekranie
monitora. W tym celu przygotujemy projekt, ktérego schemat wi-
dzimy na rysunku 3. Blok przeciwnika pracuje réwnolegle z modu-
fem pitki. Korzysta z jej polozenia zapisanego w poprzednim kroku
(dla poprzedniej ramki). Nowoscia jest wySwietlanie dwdch prosto-
katéw naraz. One takze pracuja réwnolegle, korzystajac z tego sa-
mego modutu VGA. Nastepnie wybieramy tylko jeden wyjsciowy
sygnat synchronizacji. Natomiast na kolorach wykonujemy opera-
cje lub (or). Implementacje tego zachowania widzimy na listingu 3.
Pamietajmy, ze latencja danych oraz sygnaléw synchronizacji musi
by¢ identyczna!

Aby uruchomi¢ modut w sprzecie otwieramy projekt rectangle.qpf,
zmieniamy modul top na opponent top.sv i uruchamiamy budowe.
Uzyskany efekt mozemy zobaczy¢ w filmie [2].

PONG

Teraz przygotujemy logike gry. Bedziemy tu sprawdzac, czy nie na-
stapilo zwycigstwo, albo klgska. Skorzystamy tu z jednego z najpo-
pularniejszych wzorcéw projektowych w swiecie FPGA: maszyny
stanéw. Najpierw zdefiniujemy typ wyliczeniowy reprezentujacy

stan (listing 4):

szego zawodnika. Symulacje uruchamiamy w programie
ModelSim poleceniem:
do ./opponent.do

Uzyskany wynik zostal pokazany na rysunku 2. Pierw-
sze trzy wiersze to zegar, reset oraz sygnat ce. Dalej wi-
dzimy zadang pozycje pitki: w wersji tekstowej oraz jako
wykres. Nastepnie widzimy kolejne etapy obliczen. War-
tos¢ oy_tmp jest wynikiem przed dodaniem saturacji.
Widzimy, ze potrafi on mie¢ warto$ci ujemne. Dopiero
oy jest poprawng pozycja, ktéra zostanie zatrzasnieta
na wyjsciu.

Rysunek 2. Wynik symulacji oponenta
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Listing 4. Typ wyliczeniowy okres$lajacy stany FSM(16_PONG/pong_
pkg.sv)

package pongPkg;

typedef enum logic [1:0] {

} state_t;

endpackage : pongPkg

Ibutton

Ibutton

Rysunek 4. Maszyna stanéw

reflection
— ce y
game x

ball

ball_y
Hce Y
b !rst X

opponent

== PONG

ce
reflection
ball_x
ball_y
opp_y
encoder
button

FSM

state

Rysunek 5. Potaczenie maszyny stanéw z pozostatymi modutami

Listing 5. Funkcja sprawdzajaca, czy piltka odbila sie¢ od paletki
(16_PONG/pong.sv)

function automatic check_ball([V_BIT-1:0]pos);

logic signed [V_BIT:0]pos_

ball = $signed({1'b0, pos}) - $signed(BALL);
logic signed [V_BIT:0]pos_rec = pos + RECTANGLE_V;
logic signed [V_BIT:0]ball = ball_y;

check_ball = (ball < pos_ball || ball > pos_rec);
endfunction

Listing 6. Maszyna stanéw (16_PONG/pong.sv)

always_ff @(posedge clk)
if (!rst)
state <= INIT;
else if (ce) begin
case (state)
INIT: state <= button ? PONG :
PONG:
if (reflection)
if (ball_x < 320)

INIT;

state <= check_ball(encoder) ? DEFEAT : PONG;
else
state <= check_ball(opp_y) ? VICTORY : PONG;
VICTORY: state <= button ? PONG : VICTORY;
DEFEAT: state <= button ? PONG : DEFEAT;
endcase
end

* INIT - po resecie, wySwietla ekran startowy,

* PONG - trwa rozgrywka,

* VICTORY - wys$wietla ekran zwycigstwa,

* DEFEAT — wyS$wietla ekran kleski.

Przej$cia pomiedzy kolejnymi stanami prezentuje rysunek 4. Za-
czynamy od INIT. Czekamy w nim na nacisniecie przycisku, ktéry
spowoduje przejscie do stanu PONG i rozpoczecie rozgrywki. Tutaj
sprawdzamy, czy pileczka uderzyta w krawedz ekranu. Jezeli tak,
przechodzimy do ktéregos ze stanéw: VICTORY albo DEFEAT. W nich
wyswietlamy informacje i znéw czekamy na nacisniecie przycisku.
Wtedy przejdziemy do stanu PONG i rozgrywka zacznie sig od nowa.

Implementacje zaczniemy od funkcji, ktéra sprawdza, czy nasta-
pilo odbicie. Widzimy ja na listingu 5. Przyjmuje ona jedng zmienna:
pozycje paletki pos. Zwréémy uwage na stowo kluczowe automatic
pojawiajace sie przed nazwa funkcji. Dzieki temu, kazde wywolanie
bedzie traktowane jako osobny byt. Co$ jakby$Smy po prostu zrobili
kopiuj-wklej zawartego w niej kodu. Wewnatrz naszej funkcji spraw-
dzamy, czy pitka trafita w paletke, czy moze jednak wypadta z boiska.
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Listing 7. Wymuszenia symulujace gre (16_PONG/pong_tbh.sv)

initial begin
button = ‘0;
encoder = ‘0;
repeat(10) @(posedge clk);

button = ‘1;

while (dut.state != pongPkg::PONG)
@(posedge clk);

button = ‘0;

for (int i=0; i<4000; i++) begin
if (dut.ball_y < 30)
encoder = 0;
else if (dut.ball_y > 429)
encoder = 400;
else
encoder = dut.ball_y-30;
@(posedge clk);
end

button = ‘1;

while (dut.state != pongPkg::PONG)
@(posedge clk);

button = ‘0;

repeat(500) @(posedge clk);
$stop;
end

Samg maszyne stanéw znajdziemy na listingu 6. Jak zwykle za-
czynamy od resetu. Nastepnie w instrukcji case wykonujemy akcje
dla kolejnych stanéw. Dla stanu PONG korzystamy z sygnalu reflec-
tion zwracanego przez modul pitki. Informuje on, ze nastagpito od-
bicie i nalezy sprawdzi¢, czy rozgrywka sie nie zakonczyta. Sposéb
polaczenia maszyny stanéw z pozostalymi modutami pokazuje ry-
sunek 5. Wejsciami modutu jest informacja o nowej ramce (ce) oraz
pozycja gracza (encoder) oraz stanie przycisku (button). Wyjsciem
sg natomiast potozenia pitki, przeciwnika i gracza oraz aktualny stan.

Mamy juz gotowa logike gry. Czas aby ja przetestowaé. Na li-
stingu 7 widzimy wymuszenia, ktére spowodujg rozegranie dwéch
gier. W pierwszej bedziemy sterowac paletka gracza (wiersze 54...62).
W drugiej natomiast zostawimy jg bez ruchu w oczekiwaniu kle-
ski. Symulacje uruchamiamy w programie ModelSim poleceniem:
do ./pong.do

Uzyskany wynik widzimy na rysunku 6. Pierwsze dwa wiersze
toreset i zegar. Ponizej znajdujq sie wejscia: ce, przycisk oraz pozycja
z enkodera. Dalej znajdziemy informacje o przebiegu gry. reflection
to informacja, ze nastapito odbicie i nalezy sprawdzié, czy gra nie do-
biegta konica. Dalej widzimy new_game. Stan niski oznacza, ze roz-
grywka sie toczy. Kolejny sygnat to stan. Dzieki zastosowaniu typu
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Rysunek 6. Wynik symulacji gier

state
VGA

ball

rectangle

—> \
player -] rectangle - D

s jest zwyciestwo. Na-

wyliczeniowego "'"":'IH':'_ -
zamiast numeru F i H >
widzimy odpowia-
dajaca mu nazwe. f %
Na samym kornicu ~ .**
znajdziemy po ko-
lei pozycje pitki
w dwoéch osiach 'l_llII::TI:I F: IT.
oraz przeciwnika.
Na poczatku wi- ‘
dzimy gre, w ktdrej

celem zawodnika

stepuje w niej kilka
odbi¢, az w koncu
oponent nie zdaza
do pitki. Wtedy stan
zmienia sie na VIC-

TORY. Widzimy,
ze w tym momencie  Rysunek 8. Ekrany startowe

trwa losowanie star-

towej pozycji pitki. Nasz gracz ciagle za nig biegnie,
ale to nie psuje symulacji. Po naci$nieciu przycisku rozpoczyna sie
druga rozgrywka. Tym razem gracz w ogéle nie rusza swoja paletka,
co doprowadza do szybkiej kleski.

GUI

Przygotowali$my juz logike gry. Dzieki temu, ze jest oddzielona od ge-
nerowania obrazu moglismy jg fatwo przetestowac. Teraz zostalo
nam jeszcze przygotowanie GUI Uzyjemy przy-

opponent >
3 rectangle 7
—— frorn_n1en1 —
feey- | from_mem /
—3- | from_mem
Rysunek 7. Schemat blokowy GUI
Listing 8. Multiplekser portu VGA (16_PONG/pong_disp.sv)
always_ff @(posedge clk)
case (state)
INIT: vga <= vga_i;
PONG: vga <= vga_p;
VICTORY: vga <= vga_Vv;
DEFEAT: vga <= vga_d;
endcase
PLL VGA [=>
PONG
/ encoder |=3» display
PONG >
S debounce |-

gotowanych wcze$niej modutéw: wyswietlania
prostokata oraz bitmapy. Uproszczony schemat
prezentuje rysunek 7. WejSciem sg: stan, pozy-
cje paletek i pitki oraz sygnaty synchronizujace
z modulu VGA. Za generowanie obrazu roz-
grywki odpowiadajg trzy ,prostokaty”. Tak jak
poprzednio ich wyjscia kolor6w sg sumowane

--> za pomocg instrukcji lub. Dodatkowo uzywamy

trzech moduléw from_mem. Wyswietla one trzy
ekrany: startowy oraz informujace o zwycig-
stwie albo przegrane;j.

Wyboru aktualnego ekranu dokonuje mul-
tiplekser, na podstawie aktualnego stanu. Jego
implementacja jest przedstawiona na listingu 8.

Rysunek 9. Schemat blokowy gry PONG

Uzywamy tu po prostu instrukcji case. Warto
zwroci¢ uwage o ile udalo sie skréci¢ ten kod
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Fotografia 1. Gra PONG w trakcie dziatania

Listing 9. Paleta koloréw (16_PONG/images/colors.txt)

o000, 0000ff, 00ffO0, fFffoo, ffooff, 00ffff,

, FEEFFT

dzieki uzyciu struktury opisujgcej port VGA. Grafiki dla ekranéw
startowych (rysunek 8) utworzytem przy pomocy narzedzia [3].
Jest to dzialajacy w przegladarce edytor piksel artu. Mozemy w nim
zdefiniowa¢ wlasne palety koloréw. Listing 9 pokazuje taka, ktéra
odpowiada naszej 3-bitowej implementacji. Przy tworzeniu swojej
mozemy po prostu wklei¢ podane kody koloréw.

Ostatnim krokiem, ktéry dzieli nas od rozgrywki jest integracja
wszystkich modutéw. Uproszczony schemat prezentuje rysunek 9.
Moduty encoder i debounce obstuguja sterowanie od uzytkownika.
Przekazuja one parametry do modulu PONG. Réwnolegle dziata
modul VGA. Ostatnia czes¢ PONG display odbiera od nich sygnaly

i generuje odpowiedni obraz. Wigczamy program Quartus. Ladujemy
projekt rectangle.qpf. Jako modul top wybieramy pong_top.sv. Uru-
chamiamy budowe. Programujemy plytke i gramy. Uzyskany efekt
mozemy zobaczy¢ na fotografii 1 oraz pod koniec filmu [2].

Podsumowanie
PrzygotowaliSmy gre PONG. Teraz czas na rozgrywke. Ale to nie
koniec zabawy z VGA. Juz w przyszlym miesigcu przygotujemy ter-
minal znakowy.
Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com

[1] Repozytorium http://bit.ly/33uYPxs
[2] Film demonstrujacy dzialanie projektu https:/bit.ly/3fZkHsP
[3] Narzedzie do rysunkéw: https://bit.ly/3x8R3sx
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Stereofoniczny aktywny regulator gtosnosci

Regulacja poziomu sygnatu audio jest tematem raczej banalnym, pod jednym warunkiem — mozliwosci zakupu dobrej jakosci potencjome-
tru. Niestety jakos¢ wiekszosci potencjometréw jest niska, natomiast rozwiazania specjalistyczne, oparte na elementach ALPS, ELMA, DACT
sa niestety wyjatkowo kosztowne. Zaprezentowany uktad regulatora VCA wykorzystuje nieco inng zasade. Do regulacji gtosnosci uzyty jest
wysokiej jakosci uktad VCA (wzmacniacz kontrolowany napieciem), popularny w profesjonalnym sprzecie audio uktad THAT2162.

Licznik czasu z czujnikiem odbiciowym

Niektére procesy musza przebiegaé przez okreslony czas. Na przyktad napetnianie opakowan towarem, ktéry zsypuje sie w jednakowym
tempie z podajnika. Co okreslony czas trzeba je wymieni¢ na nowe, puste, aby nie dochodzito do ich przepetnienia. Dodatkowo nalezy zasy-
gnalizowac btad, ktéry wystapi jezeli opakowanie zostanie wyjete przed uptywem zadanego czasu. Prezentowany uktad pozwoli realizowa¢
takie zadania, a odmierzanie czasu jest wyzwalane przy pomocy bezkontaktowego czujnika odbiciowego.

Ponadto, jak co roku, w sierpniowym wydaniu zaprezentujemy szczegélnie duzo niewielkich i nieskomplikowanych,

a jednoczesnie praktycznych uktadéw i modutéw — miniprojektéw. Wsrod nich:

Czteroportowy mikro HUB USB dla systeméw whudowanych

Gdy nasz SBC ma tylko jeden port USB (np. RPi Zero), a potrzebujemy ich wigkszej ilosci,
oczywistym jest zastosowanie wieloportowego Huba USB. Ale gdy mamy niewielka ilo$¢
miejsca, to zastosowanie klasycznego rozwigzania nie wchodzi w gre. Rozwigzaniem bedzie
zaprezentowany mikro HUB.

Mikrotadowarka/zasilacz bezprzewodowy

Jest to modut bezprzewodowego zasilacza z uktadem tadowania akumulatora Li-Po/Li-lon,
z uktadem LTC4124 firmy Analog Devices. Do transmisji energii uzywane jest bezposrednie
sprzezenie obwodéw magnetycznych cewki nadawczej i odbiorczej pracujacych w rezonan-
sie. Integracja tadowarki, zabezpieczen akumulatora oraz klucza zasilania pozwala na kom-

pleksowe rozwigzanie toru zasilajacego urzadzenia lot lub Wearables o niewielkim poborze
mocy.

Ekspander wyswietlacza OLED z interfejsem I2C

Graficzne wyswietlacze OLED dzigki niskiej cenie staty sie powszechne w konstrukcjach DIY.
Daja przyjemny dla oka jasny i ostry obraz... tylko czasem zbyt maty. Jezeli chcemy wiekszego
ekranu warto wréci¢ do sprawdzonego wyswietlacza 2x16, ale wykonanego technologii OLED.
Zaprezentowany modut umozliwia sterowanie takim wyswietlaczem poprzez magistrale I°C.
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Pozegnaj sie z przesuwnikami poziomow logicznych
Przywitaj wielopoziomowe linie we-wy w rodzinie MCU AVR® DB

Realizacja projektu systemu embedded obstugujgcego wiele standardow poziomow logicznych czesto
wymaga dodania zewnetrznego uktadu przesuwnika w celu zapewnienia kompatybilnosci. Rodzina
mikrokontroleréw AVR DB ma dedykowany port do jednoczesnej pracy z wieloma poziomami napie¢, co
pozwala im dziata¢ w wielu domenach zasilania bez koniecznosci stosowania zewnetrznych przesuwnikdw.
Ten port obstuguje natywnie napiecie od 1,8 V.do 5,5V, co pozwala na zmniejszenie kosztow i
zajmowanego miejsca na PCB.

Pozegnaj sie z przesuwnikami poziomow i stwérz swoj kolejny system embedded z uzyciem MCU AVR DB.

Kluczowe funkcje to m.in.:
Wewnetrzny oscylator 24 MHz
Do 128 KB Flash i 16 KB SRAM

Inteligentne analogowe peryferyjne, w tym 12-bitowy
przetwornik ADC, DAC i wzmacniacze operacyjne

Interfejsy komunikacyjne, w tym USART/SP / interfejs
dwuprzewodowy (TWI) typu dual-mode

Dostepne w szerokiej gamie obudéw, od 28 do 64 pindw

Technology w USA i innych krajach. Wszystkie inne znaki
towarowe sg wiasnoscig ich zarejestrowanych wiascicieli.
© 2021 Microchip Technology Inc. Wszelkie prawa
zastrzezone. DS30010238A. MEC2368A-POL-06-21
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