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Szanowni Czytelnicy,

Z przyjemnosciq prezentujemy Wam nowe, styczniowe wydanie gazety , Elektronika Praktyczna”. W tym miesiqcu skupiamy
sie na dwdch waznych dla naszych czytelnikéw tematach: ,,Aktywnych implantach medycznych” oraz ,,Komponentach elektro-
nicznych do zastosowan Rad-hard”.

Aktywne implanty medyczne to coraz bardziej popularne rozwigzanie w wielu dziedzinach medycyny. Sa one w stanie
poprawic¢ jako$¢ zycia pacjentéw, umozliwiajgc im lepsze funkcjonowanie na co dzieni. W naszym artykule przyjrzymy sie
blizej tej technologii, jej mozliwos$ciom i ograniczeniom oraz przedstawimy przyktady zastosowan w praktyce.

Kolejnym waznym dla naszych czytelnikéw tematem beda komponenty elektroniczne do zastosowan Rad-hard. Te specjalne
elementy sa projektowane tak, aby byly odporne na promieniowanie jonizujace, co ma szczegélne znaczenie w przypadku
zastosowan kosmicznych czy wojskowych. Przyjrzymy sie blizej tym komponentom, ich budowie i sposobom produkcji,
a takze przedstawimy przyktady ich zastosowan w réznych dziedzinach.

Mamy nadzieje, Ze nasze nowe wydanie przyniesie Wam wiele interesujacych informac;ji i inspiracji. Zachecamy do lek-
tury i mamy nadzieje na dalszg owocng wspélprace.

Z powazaniem,
Redakcja , Elektronika Praktyczna”

Poprositem sztuczng inteligencje — ChatGPT
od OpenAl - o napisanie wstepniaka do tego
wydania EP i otrzymalem powyzszg tres¢.
Na uznanie zastuguje fakt, ze moglem ,dogadac
sie” po polsku, poniewaz wiem, Ze nie jest to la-
twy jezyk. Jednak jestem przekonany, Ze nasi
Czytelnicy, nawet po tym krétkim tekscie, zo-
rientowali sig, ze co$ tu nie gra. Ani ChatGPT,
aniinne rozwigzania z zastosowaniem Al nie
zastapig naszych autoréw i artykutéw, ktére
Z 0gromnym zaangazowaniem przygotowuja.
Natomiast widze ogromne mozliwosci dla tej
technologii w zakresie wyszukiwania infor-
macji oraz pisania, lub raczej generowania
newséw, tweetéw, postow i... fejkéw. Trudno
odeprze¢ mys$l, ze to wrecz zagrozenie, narze-
dzie manipulacji oraz element nowoczesnej
wojny. Nie nalezy tego lekcewazy¢.

Wré6émy do styczniowego wydania EP, w kt6-
rym m.in. oméwiliémy historie rozwoju elek-

troniki implantowalnej. Pokazuje ona, ze droga
do osiggniecia obecnego poziomu techniki byla dtuga i wyboista, a jak to zwykle bywa w medycynie — pochlonela tez wiele
ofiar. Jednak dzieki takim wynalazkom jak rozruszniki serca co roku mozemy uratowaé wiele istnieni. Rozwdj implanto-
walnych urzadzen elektronicznych koncentruje sie w obszarze neuroprotetyki. Obecne rozwigzania stuzg do wzmocnienia
lub zastgpienia funkcji narzgdu czuciowego/motorycznego u pacjentéw, ktérzy utracili je w wyniku urazéw lub nie rozwi-
neli z powodu wad wrodzonych. Jednymi z pierwszych neuroprotez, stosowanymi z duzym powodzeniem, sg implanty §li-
makowe do poprawy stuchu.

Jednak prawdziwym przelomem sg implanty mikroelektroniczne, ktére sg w stanie wykry¢ okreslone parametry medyczne
i natychmiast podja¢ autonomiczne dzialania terapeutyczne, taczac diagnostyke i leczenie w jednym systemie. Przykladem
takiego urzadzenia jest system zapobiegania napadom padaczki o nazwie RNS opracowany przez NeuroPeace [1]. Sktada sie
ze stymulatora wyposazonego w baterie, wszczepianego w otwdr w czaszce pacjenta i odpowiednio umieszczonych elek-
trod. Dzieki bezprzewodowej tgcznosci dziatanie jest kontrolowane za pomocg komputera i odpowiedniego oprogramo-
wania. Stymulator jest polaczony cienkimi, elastycznymi przewodami z elektrodami, ktére mozna wszczepi¢ w glebokie
struktury mézgu lub umiescié¢ na jego powierzchni. Kazda elektroda ma cztery styki, ktérych dzialanie mozna zaprogramo-
wadé, a dodatkowo obudowa stymulatora moze pelni¢ funkcje elektrody. RNS wydaje sie skuteczny i dobrze tolerowany oraz
ma zdolno$é leczenia zespoléw padaczkowych, ktére nie mialy dalszych mozliwosci leczenia. Zaprezentowana technologia
w przyszlosci pozwoli na leczenie takich schorzen jak uraz rdzenia kregowego, udar, choroba Alzheimera, a nawet urazowe

&Mf&.—u _Safaow;(d

uszkodzenie mézgu.

[1] https:/ /www.neuropace.com/providers/rns-system-neuromodulation
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NIE PRZEOCZ

NOWE

podzespotly

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

48,5-calowe wyswietlacze LCD-TFT dla branzy
transportowej

W ofercie firmy Unisystem dostepne sg nowe modele wyswietlaczy
LCD-TFT typu 4851-Y opracowane przez Litemax. To ekrany o przekat-
nej 48,5 cala, ktére doskonale sprawdzg sie w branzy transportowej,
takze przy montazu na zewnatrz. Oferujg rozdzielczo$é¢ 1920x360
przy proporcjach obrazu 16:3. Zapewniajg doskonalg czytelnosc tresci,
takze w warunkach intensywnego o§wietlenia naturalnego i sztucz-
nego — jasno$é (3000 cd/m?), kontrast (7700:1) oraz katy obserwacji
(89/89/89/89°). Zakres temperatur pracy to —20...60°C.

Producent przygotowal dwa warianty wyswietlacza: SSF4851-Y
oraz SSH4851-Y, r6zniace sig migdzy soba akcesoriami, ktére stan-
dardowo dotaczane sg przez producenta.

Modele SSF wyposazone sg jedynie w plytke sterujacg podswiet-
leniem LED. Ograniczeniem tej wersji jest komunikacja wytgcznie
za pomocg jednego interfejsu (LVDS).

Modele SSH sg rozbudowanym wariantem SSF, w kt6rych poza plytka
sterujacg podswietleniem LED, wystepuje rowniez AD Board umoz-
liwiajacy transmisje obrazu i dZwigku za pomoca innych interfej-
s6w (DVI, HDMI i DP).

W ofercie dostepne sa rowniez rozwigzania SSD, ktére mozna na-
zwaé monitorami—w tych modelach cala elektronika umieszczona jest
w obudowie. W tabeli zestawiono por6wnanie poszczegélnych para-
metréw modeli SSF4851-Y oraz SSH4851-Y.

Wyswietlacze SSF4851-Y i SSH4851-Y sprawdza sig zaréwno w apli-
kacjach wewnatrz pojazdéw i pomieszczen, jak i przy montazu

Parametr SSF4851-Y SSH4851-Y

rozmiar 48,5" 48,5"
rozdzielczos¢ 1920x360 px 1920%360 px
obszar aktywny 1209,6x226,8 mm 1209,6x226,8 mm
proporcje 16:3 16:3

jasnosé 3000 cd/m? 3000 cd/m?
kontrast 7700:1 7700:1

katy obserwacji (°) 89/89/89/89 89/89/89/89
interfejs LVDS LVDS/DVI, HDMI, DP
pobér mocy MW 75 W
wymiary 1232,4x249,6x22,8 mm | 1232,4x249,6x22,8 mm
zewnetrzne

wymiary ramki 11,4%11,4%11,4x11,4 mm | 11,4x11,4x11,4x11,4 mm
waga 54 kg 5,4 kg

;arzgs temperatur ~20..60°C -20..60°C
dodatkowe hiTNI hiTNI

na zewnatrz, cho¢ w zaleznos$ci od warunkéw panujacych w $rodo-
wisku konieczne moze by¢ dodanie elementéw ogrzewajgcych lub
ochladzajacych elektronike (np. grzatek lub wiatrakéw). Co wiecej,
oba rozwigzania mogg by¢ réwniez umieszczane w lokalizacjach na-
slonecznionych. Zastosowana w nich technologia hiTNI chroni ciekle
krysztaly przed efektem przegrzewania, jednoczeénie niwelujac zja-
wisko wystepowania czarnych plan. Ksztalt rozwigzan z serii 4851-Y
kojarzy sie z aplikacjami transportowymi, ze wzgledu na wystepujace
w tej branzy ograniczenia przestrzeni, np. we wnetrzach pojazdéw.
Z tego samego powodu wyswietlacze szerokoformatowe sg stoso-
wane w systemach informacji pasazerskiej, w tym jako podwieszane
ekrany na stacjach i przystankach, na ktérych prezentowane sg bie-
zace informacje dotyczgce podrézy. Ponadto, wyswietlacze SSF4851-Y
i SSH4851-Y z powodzeniem mozna wdraza¢ réwniez w innych bran-
zach, np. jako niestandardowy nosnik tresci reklamowych w handlu.

https://unisystem.pl
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Zaawansowany czujnik zblizeniowy
do wykrywania obecnosci cztowieka

Czujnik zblizeniowy UWB Proximity Sensor firmy Novelda to naj-
bardziej zaawansowany na rynku komponent ego typu do wykrywania
obecnosci czlowieka. Moze wykrywacé nawet najdrobniejsze ruchy,
w tym oddech i bicie serca, automatycznie aktywujac np. laptop
i wylaczajac go po odejsciu uzytkownika. Nadaje sie do zastosowan
m.in. w elektronice uzytkowej i systemach inteligentnego budynku,
zwiekszajac bezpieczenistwo danych i ograniczajac straty mocy
m.in. w systemach zarzagdzania o§wietleniem, ogrzewaniem i klima-
tyzacja. UWB Proximity Sensor zapewnia szeroki kat widzenia (180°
w poziomie i w pionie) i umozliwia programowanie zakresu pomia-
rowego od 0,5 do 1,5 m. Jest zamykany w obudowie SMD o wymia-
rach 12x12x2 mm. Moze by¢ umieszczany za panelami z tworzywa
sztucznego, szkla lub tkaniny, co nie wplywa na jego parametry pracy.
Zawiera komplet elementéw w torze przetwarzania sygnalu oraz
wlasng antene, zapewniajac latwa i tanig integracje w urzadzeniach
docelowych. Moze wspélpracowaé z dowolnym mikrokontrolerem
host wyposazonym w 8 kB pamieci Flash i 1 kB pamigci RAM. UWB
Proximity Sensor pracuje z napieciem zasilania 1,8...3,3 V przy pobo-
rze mocy ponizej 20 mW. Komunikuje sie z mikrokontrolerem za po-
mocg interfejsu I2C lub SPI.

www.novelda.com
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— pickering £

Przekaznik kontaktronowy SPST NO
do przetaczania sygnatow o czestotliwosci
do 3 GHz

Miniaturowy przekaznik kontaktronowy 113RF firmy Pickering
Electronics umozliwia przelaczanie sygnaléw o czestotliwosci
do 3 GHz w szybkich systemach w.cz. Jest to przekaznik o konfigu-
racji 1 Form A (SPST NO), charakteryzujacy sie malymi stratami wtra-
conymiimalymigabarytami (12,5x6,6x3,7 mm), nadajacy sie idealnie
do systeméw o gestym upakowaniu podzespoléw. Zawiera wewnetrzny
ekran magnetyczny, zapobiegajacy interferencjom sygnatéw pomiedzy
sgsiednimi elementami. Jego zywotno$¢ przekracza 250 milionéw cy-
kli. Model 113RF charakteryzuje sig¢ obcigzalnoscig do 10 W/0,5 A,
maksymalnym napieciem przelaczanym 100 V, rezystancja kon-
taktu 0,12 Q i rezystancjg izolacji 1012 Q. Jest odporny na udary i wi-
bracje do odpowiednio 50 g i 20 g. Wystepuje w wersjach o napieciu
znamionowym i rezystancji cewki 3 V/100 mQi5 V/300 mQ. Moze pra-
cowa¢ w zakresie temperatury otoczenia od -20 do +85°C.

www.pickeringrelay.com

Czujnik cis$nienia bezwzglednego odporny
na wode i sktadniki organiczne zawarte w gazach
Alps Alpine rozpo-
czyna masowg produk-
cje nowego czujnika
cisnienia bezwzgled-
nego HSPPAD143C
o szczelnej konstrukciji,

o il
wyrézniajacego sie duzg
odporno$cig na wode ‘
i sktadniki organiczne za- . ‘
warte w gazach. Jest on po- -
lecany do zastosowan
w gazomierzach, a dzieki

miniaturowej konstruk-

cji, ro6wniez we wszel-
kiego typu urzadzeniach przeno$nych. HSPPAD143C charakteryzuje
sig duza odpornoscig chemiczna, osiagnieta dzieki przeprojektowa-
nej oslonie z zywicy oraz zapewnia wigkszg odporno$é na wstrzasy
w poréwnaniu z wcze$niejszym modelem HSPPAD143A. Wymiary
(3,1%3,1x2,6 mm) i ksztalt czujnika pozostajg niezmienione.
Wodoodporno$é uzyskuje sie dzieki zastosowaniu O-ringu.
Czujnik HSPPAD143C pracuje w zakresie temperatury otocze-
nia od —40 do +85°C i w zakresie napiecia zasilania 1,7...3,6 V, po-
bierajac typowo 1,8 pA pradu przy czestotliwoéci prébkowania
1 Hz. Charakteryzuje sig¢ zakresem pomiarowym od 300 do 2000 hPa,
17-bitowgq rozdzielczoscig, dokladnoscig =2 hPa i poziomem szumu
0,026 hPa. Komunikacja z mikroprocesorem odbywa sie za posred-
nictwem interfejsu I2C.
www.alpsalpine.com
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Seria bezpiecznikow duzej mocy
do samochodowych systeméw tadowania

Bezpieczniki nowej serii POWrFuse PF-K firmy Bourns zostaly
zaprojektowane specjalnie do zastosowan w wysokonapieciowych
systemach tadowania i zarzadzania zasilaniem. Spelniaja wymogi
normy ISO 8820-8 dotyczacej wkladek bezpiecznikowych stosowa-
nych w pojazdach EV/HEV. Pracujg z napieciem zasilania do 500 VDC
i zapewniajg zdolno$¢ wylaczania do 20 kA @ 500 VDC. Ich zakres
dopuszczalnej temperatury pracy rozciaga sig od —55 do +125°C.

W ramach serii PF-K dostepne sg warianty o pradach znamiono-
wych 15, 30, 40 i 50 A z dwoma opcjami montazu (Srubowy, PCB).
Zostaly one przetestowane w wewnetrznym laboratorium firmy
Bourns, zgodnie z motoryzacyjnymi standardami jakosci pod katem
stabilnosci w trudnych warunkach srodowiskowych, cyklicznych
obcigzen udarowych i charakterystyk elektrycznych.

www.bourns.com

Rezystory chipowe duzej mocy o tolerangji
od 0,2% produkowane na podtozach AIN

TT Electronics wprowadza na ry-
nek nowg serie cienkowarstwowych
rezystoréw chipowych TFHP, produ-
kowanych na ceramicznych podlozach
z azotku glinu o 6-krotnie wigkszej
przewodnosci cieplnej od podlozy alu-
miniowych. Charakteryzujg sie¢ one

duza niezawodno$cia, waskim prze-
dzialem tolerancji i duza mocg znamionowa, wynoszaca 2 W dla
wersji w obudowach 1206 i 6 W dla wersji 2512. Nadajg sie dosko-
nale do zastosowan m.in. w precyzyjnych zasilaczach, wzmacnia-
czach mocy i przemyslowych systemach sterowania. Rezystory
TFHP zapewniajg wezszy przedzial tolerancji od innych odpowied-
nikéw grubowarstwowych, wynoszacy 0,1%. Moga pracowac w tem-
peraturze otoczenia od -55 do +155°C. Ich wspétczynnik TCR wynosi
25 ppm/°C. Dostgpne sg wersje o rezystancji od 50 Q do 30 kQ.
www.ttelectronics.com

Precyzyjny modut GNSS do zastosowan
wymagajacych centymetrowej doktadnosci
Flrm'a u—l.)lox wydata nowg T
aktualizacje oprogramowa-
nia firmware, zwigkszajaca
doktadno$é¢ pozycjonowania
precyzyjnego modulu GNSS
ZED-F9R. Obsluga ustug ko-
rekcji potozenia SPARTN 2.0
iQZSS CLAS pozwala na zasto-
sowania uktadu w aplikacjach

ZED-F9R-02B

wymagajacych centymetrowej
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Nowe podzespoty

doktadnosci, np. w réznego typu pojazdach zautomatyzowanych.
Modul moze pracowaé nawet w trudnych warunkach zewnetrznych,
np. w gestej zabudowie miejskiej. Zawiera inercyjng jednostke pomia-
rowg do pozycjonowania RTK (Real-Time Kinematic) i wykorzystuje
specjalne algorytmy do taczenia danych IMU z pomiarami GNSS, da-
nymi z ustug korekcji i modelem dynamiki pojazdu, majgce zapewnic
centymetrowg doktadno$é¢ nawet w sytuacji, gdy sam GNSS zawiedzie.

ZED-F9R bazuje na 184-kanatowym odbiorniku GNSS u-blox F9,
zapewniajagcym réwnoczesne $ledzenie satelitow z kilku konstelacji
GNSS (GPS L1C/A L2C, GLO L10F L20F, GAL E1B/C E5b, BDS B1I
B2I, QZSS L1C/A L1S L2C). Jego struktura obejmuje oscylator TCXO,
zegar RTC, pamiec¢ flash, akcelerometr + Zyroskop 3D, diplekser i fil-
try SAW. ZED-F9R pracuje z napigciem zasilania 2,7...3,6 V, pobierajac
srednio 85 mA pradu. Jest zamykany w obudowie LGA o wymiarach
22X17X2,4 mm.

Pozostate cechy to:

* czestotliwosc¢ aktualizacji: do 30 Hz,

* doktadnosé¢ pozycjonowania (RTK): <0,01 m + 1 ppm CEP,

¢ czulo$é: -160 dBm w trybie $ledzenia,

* interfejsy: 2xUART, USB, SPI, DDC (kompatybilny z I2C),

» zakres temperatury pracy: —40...+85°C,

* wspoblpraca z anteng aktywna,

¢ kwalifikacja AEC-Q100.

www.ublox.com

Miniaturowy 100-woltowy tranzystor GaN FET
o rezystancji RDS(on) réwnej 3,8 mQ

EPC2306, najnowszy tranzystor GaN FET z oferty firmy EPC
(Efficient Power Conversion), charakteryzuje sig matymi stratami przy
przewodzeniu i przetgczaniu, wynikajacymi z rezystancji RDS(on) zre-
dukowanej do zaledwie 3,8 mQ oraz matych tadunkéw wewnetrznych

T _m—
The Flexibility of Footprint
Compatible 100V GaN FETs to

IEPCHp

»

Y EPC2302
. 1.8mQ Ht;sum}
A X 5 mm I}'

QG, QGDiQOSS. Jest to tranzystor o napieciu BVDSS réwnym 100 V,
dopuszczalnym cigglym pradzie drenu 48 A i dopuszczalnym pradzie
impulsowym 197 A (25°C, 300 ps), zamykany w chipowej obudowie
QFN o powierzchni 5X3 mm z wyprowadzeniem radiatora. Jego za-
kres zastosowan obejmuje wszelkiego typu aplikacje wysokopradowe
o duzej gestoéci mocy, w tym systemy zasilajace i napedowe oraz
wzmacniacze audio klasy D.

EPC2306 jest ponad dwukrotnie tafiszym odpowiednikiem wprowa-
dzonego wcze$niej na rynek modelu EPC2302 (1,8 mQ), zamykanym
w obudowie o identycznych wymiarach i charakteryzujacym sie iden-
tycznym napieciem BVDSS. Moze stanowi¢ jego zamiennik w apli-
kacjach, w ktérych priorytetem jest cena podzespotéw, a RDS(on) ma

REKLAMA

Autoryzowany dystrybutor Altium w Polsce

ALTIUM
DESIGNER23

W najnowszym Altium Designer 23:

= Obstuga wigzek przewodow

= Porty o automatycznie ustalanym rozmiarze

COMPUTER
CONTROLS

= Automatyczne wycinanie lub przesuwanie obiektow Silkscreen

Raport historii projektu
Komentarze zalezne od warstwy

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

tel.: +48 (33) 485 94 90

e-mail: info@ccontrols.pl
www.ccontrols.pl
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mniej krytyczne znaczenie. Cena hurtowa EPC2306 wynosi 3,08 USD
przy zamowieniach 1000 sztuk.

Firma EPC oferuje tez ptytke ewaluacyjng EPC90145 z wyjsciowym
stopniem mocy zrealizowanym na dwéch tranzystorach EPC2306, sca-
lonym sterownikiem bramek (uP1966E) i niezbednymi komponentami
wspolpracujgcymi. Stuzy ona do badania parametréw przetwornic

DC-DC buck i boost o pradzie wyjsciowym do 45 A, zrealizowanych
na bazie EPC2306. Cena plytki EPC90145 wynosi 200 USD.
WWW.epC-C0.com

Diody prostownicze o krétkim czasie regeneracji
do uktadow korekcji PFC

Do oferty firmy Diodes wchodza dwie serie diod o krétkim czasie
regeneracji, zaprojektowanych do uktad6w korekcji PFC. Sg one produ-
kowane w wersjach o napieciu znamionowym od 600 do 1000 V i do-
puszczalnym pradzie przewodzenia 1...30 A. Poza krétkim czasem
regeneracji do ich zalet nalezy tez mate napiecie przewodzenia, mata
rezystancja termiczna, maty prad uptywu oraz odpornoéé¢ na duze im-
pulsy pradowe. Lagodna charakterystyka regeneracyjna zmniejsza po-
ziom generowanych zaburzen elektromagnetycznych.

v =125° =950
Vo | | | @T,=25°C L @T=125°C |1, @T,=25°C t, typ. | t, maks. | |
(8 | () | typ. | maks. | typ. | maks. | maks. (ns) ns) | @
() | () | (wA) | (uA) (uA)

MURS160A | 600 | 1 | 1,03 | 125 [ 13 | 150 5 2 50 35
MURS160 | 600 | 1 | 1,03 | 125 | 13 | 150 5 2 50 35
MURS360B 600 | 3 1,05 1,25 33 150 5 35 50 100
MURS360 | 600 | 3 | 1,05 | 125 | 33 | 150 5 35 50 100
MURS460C 600 | & 1,15 1,28 35 250 10 35 50 110
DTH8E06D 600 | 8 2,4 29 35 400 30 18 25 125
DTH8LO6D | 600 | 8 | 11 13 1B | 200 8 “ 70 120
DTH8LO6DNC | 600 | 8 12 13 13 200 8 Al 70 120
DTH8R06D 600 | 8 2,4 29 35 400 30 18 25 80
DTH8RO6D1 | 600 | 8 | 24 | 29 35 | 400 30 18 25 80
DTH8S06D 600 | 8 2,7 34 92 200 15 16 il 70
DTH1206D [ 600 [ 12 | 24 [ 29 30 | 600 45 2 30 120
DTH3006D | 600 [ 30 | 21 24 86 | 1,000 100 26 45 350
DTH3006PT | 600 | 30 2] 2,4 86 1,000 100 26 45 350
DTH810D  [1000] 8 | 15 2 16 | 200 5 65 85 80

Diody serii MURS (1...4 A) sa produkowane w obudowach SMA,
SMBiSMC. W przypadku serii DTH (8...30 A) dostepne s cztery wa-
rianty obudéw: TO-220, ITO-220, TO-247 i TO-252.

www.diodes.com

Szybki przetacznik zasilania
do systemow bezpieczenstwa

IPS1025HF to szybki przetacznik zasilania do systeméw bezpieczen-
stwa wymagajacych krétkiego czasu op6Znienia przy wigczaniu/wyla-
czaniu, pracujacy w konfiguracji high-side. Uklad reaguje na sygnaty
wlgczenia i wylaczenia w czasie krétszym niz 60 ps, umozliwiajac
systemom ochronnym zapewnienie okre§lonego poziomu nienaru-
szalnos$ci bezpieczenstwa (SIL). Dzieki bardzo szerokiemu zakresowi
napiecia wejSciowego od 8,65 V do 60V i tolerancji na przepiecia
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wejSciowe do 65 V, nadaje sie do pracy w cigzkich warunkach prze-
mystowych. Jego zakres zastosowan obejmuje sterowniki PLC, au-
tomaty sprzedajace, urzadzenia peryferyjne I/O oraz maszyny CNC.

IPS1025HF umozliwia zaprogramowanie dwéch wartosci progo-
wych ogranicznika pradu, co pozwala na wspétprace z obcigzeniami
o duzym pradzie poczatkowym, np. silnikami i obcigzeniami po-
jemno$ciowymi. Stopien wyjéciowy z N-kanatowym tranzystorem
MOSFET o typowej warto$ci RDS(ON) réwnej 12,5 mQ zapewnia duza
sprawno$c¢ energetyczng i maltg emisje ciepta. Odpornosé na impulsy
energetyczne do 14 ] zwieksza niezawodno$¢ przy wspétpracy z ob-
cigzeniami indukcyjnymi.

IPS1025HF zawiera zabezpieczenie podnapigciowe, nadnapieciowe,
przecigzeniowe, zwarciowe oraz przed rozlaczeniem linii GND i VCC.
Wbudowane obwody diagnostyczne sygnalizujg przecigzenie wyj-
$cia, przegrzanie struktury oraz nadmierng temperature obudowy.
Uktad spetnia wymogi norm IEC 61000-4-2 ESD, IEC 61000-4-4 i IEC
61000-4-5 w zakresie odpornosci na wytadowania ESD, szybkie stany
przej$ciowe i przepiecia. IPS1025HF jest produkowany w obudowach
PowerSS0O-24 i QFN48L. Jego ceny hurtowe zaczynajg sie od 3,51 USD
przy zamé6wieniach 1000 sztuk.

www.st.com

Barometryczny czujnik ci$nienia do obliczania
wysokosci w pomieszczeniach

Moduly nawigacyjne w ma-
szynach przemystowych, takich
jak roboty, stuzg do sledzenia
lokalizacji w duzych, wielopo-
ziomowych przestrzeniach we-
wnetrznych, takich jak fabryki,
centra dystrybucyjne, lotniska
igaraze. Oprdcz szerokosci i diu-
gosci geograficznej, najbardziej
zaawansowane modele mierzg

£.-SENSOR
TECHNOLOGY

réwniez wysoko$¢ n.p.m., ktérg
mozna okre$li¢ za pomocg czujni-
kéw ci$nienia barometrycznego.
Nowy czujnik NDO15A firmy
Superior Sensor Technology
umozliwia prowadzenie precy-

zyjnego pomiaru wysoko$ci w pomieszczeniach. Bardzo maly poziom
podiogi szumowej pozwala w jego przypadku zapewni¢ doktadnosé
pomiaru na poziomie +150 cm. NDO15A zawiera filtry 50/60 Hz, za-
pewniajacy duza dokladno$§¢ pomiaru w obszarach podatnych na za-
burzenia zlinii energetycznych lub sieci elektrycznej. Oferuje réwniez
funkcje filtrowania cyfrowego, eliminujaca wplyw dzwiekéw, wibra-
¢ji i szybkich ruchéw. NDO15A jest obecnie dostepny w ofercie firm
Digi-Key i Mouser. Wazniejsze parametry to:
* zakres pomiarowy: 0...15 psia,


http://www.st.com
http://www.epc-co.com
http://www.diodes.com

Nowe podzespoty

* maksymalne ci$nienie bezpieczne: 35 psia,
¢ okres pomiaréw: 2,25 ms,

¢ pasmo: 1...200 Hz,

¢ doktadnosc: 0,1 %FS,

¢ blad catkowity (TEB): typ. 0,15 %FS,

¢ rozdzielczo$¢: 16 bitéw,

* PSRR: 0,0005 %FS/mV,

stabilnos$é

¢ dlugoterminowa: typ. 0,1 %FS/rok.
WWWw.superiorsensors.com
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Bezkontaktowe czujniki pradu o duzym stosunku
sygnat/szum

Firma Crocus Technology powigksza oferte bezkontaktowych
czujnikéw pradowych o nowg rodzine CT45x, obejmujacg czujniki
o duzym wspélczynnikiem sygnatu do szumu, przekraczajacym
65 dB. Sg to uklady oparte na technologii XtremeSense TMR (Tunnel
Magneto-Resistive), mogace znalezé zastosowanie np. w systemach
zarzgdzania akumulatorami, falownikach i konwerterach DC-DC.

Zapewniajg odporno$¢ na zewnetrzne pola magnetyczne >50 dB,
umozliwiajgc producentom eliminacje ekranéw.

Nowa oferta obejmuje czujnik o napigciu zasilania 3,3 V (CT453)
idwie wersje 5-woltowe (CT450, CT452). CT452 i CT453 zapewniajg ttu-
mienie sktadowej sumacyjnej.

Wszystkie czujniki rodziny CT45x charakteryzujg sie pasmem
1 MHz, czasem odpowiedzi <300 ns oraz identycznymi zakresami
pomiarowymi od 0...6 mT i £6 mT do 0...24 mT i =24 mT. Uzyskaly
kwalifikacje AEC-Q100 Grade 1, pozwalajaca na zastosowania w elek-
tronice samochodowej. Ich catkowity btad pomiaru nie przekra-
cza *1,0% w zakresie temperatury otoczenia od —-40 do +125°C.

www.crocus-technology.com

Wzmacniacze szerokopasmowe na zakres
CZQStOtlIWOSCI pracy 1,4...7,1 GHz
CMX90G301 i CMX90G302
to uniwersalne wzmacnia-
cze szerokopasmowe o zakre-
sie czestotliwosci pracy od 1,4
do 7,1 GHz, zamykane w obudo-
wach VQFN-16 o powierzchni
3x3 mm. Uktady te wyroz-
niajg sie charakterystyka cze-

stotliwo$ciowa o dodatnim
nachyleniu (odpowiednio +1 dB i +2 dB w pasmie pracy), eliminu-
jaca konieczno$é kompensowania strat w systemie, rosngcych wraz
z czestotliwo$cia. Wymagaja dolgczenia jedynie kondensatoréw na li-
nii zasilania. Ich wejécia i wyjscia sa dopasowane do impedancji
50 Q. S produkowane w technologii GaAs pHEMT, zapewniajacej
energooszczedng prace, mate szumy i duze wzmocnienie. Mogg by¢
zasilane napieciem od 2,7 do 5 V i pobierajg typowo 20 mA pradu.

REKLAMA

SW|at

Magazyn wszystkich uzytkownikéw eteru
KROTKOFALARSTWO CB RADIOTECHNIKA

przejrzyj i kup na
www.ulubionykiosk.pl
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Pozostale parametry to:
e wzmocnienie: 14,5...15,5 dB,
* NF: 2dB,
* maks. moc wej$ciowa: +10 dBm,
e P1dB: +11,5 dBm @ 3,5 GHz,
« OIP3: 21 dBm (af=10 MHz, =3,5 GHz),
» zakres temperatury pracy: —40...4+105°C.
www.cmlmicro.com

Transile w obudowach cylindrycznych odporne
na impulsy energetyczne do 5 kW
Transile nowej serii 5KP-HRA

firmy Littelfuse zapewniaja od-

w obudowach z wyprowadzeniami osiowymi o maksymalnych wy-

porno$¢ na impulsy energetyczne

do 5 kW (10/1000 ps) przy cyklu pracy
0,01%. Wystepuja w wersjach jedno- .

i dwukierunkowych, zamykanych &

miarach @ 9,1x9,1 mm. Charakteryzuja sie kr6tkim czasem odpowie-
dzi, nieprzekraczajacym 1 ps (dla skoku napiecia od 0 do VBR min.).
Ich maksymalna moc rozpraszana przy pracy ciaglej wynosi 8 W.

Transile 5KP-HRA przeszly testy odpornosci na impulsy uda-
rowe oraz testy wysokotemperaturowe (168 h @ 175°C) i cykli ter-
micznych (20 cykli 15-minutowych -55...4+150°C). Sg produkowane
w kilkudziesigciu wersjach o napigciu pracy od 5 do 220 V i napig-
ciu przebicia 7...270 V. Zapewniaja odporno$é na wytadowania ESD
do 30 kV (przenoszonych przez kontakt i powietrze), zgodnie z wy-
mogami IEC-61000-4-2. Ich prad uplywu wynosi mniej niz 2 pA dla
wersji o napigciu przebicia >12 V.

www.littelfuse.com

Wysokotemperaturowe rezystory
z kwalifikacja AEC-Q200 odporne
na duze impulsy pradowe

Rezystory chipowe nowej serii CRG2512 z oferty firmy Bourns
wyrézniajg sig¢ odpornoscig na duze impulsy prgdowe. Do ich
zalet nalezy tez odporno$¢ na siarke, bardzo szeroki zakres do-
puszczalnej temperatury pracy od —55 do +170°C oraz mata induk-
cyjno$é resztkowa (<5 nH) i male szumy, wynikajace z zastosowania

metalowego elementu rezystancyjnego. Rezystory te moga by¢ stoso-
wane jako czujniki natezenia prgdu w uktadach zasilania i napedo-
wych. Sg produkowane w chipowych obudowach rozmiaru SMD2512
(metryczny 6432). Wystepuja w wersjach 1- i 2-watowych o rezystan-
cji od 0,11 do 0,68 Q.

Pozostale parametry to:

* wspolczynnik temperaturowy: +50 ppm/°C,

* tolerancja: £1%, +5%,

* odporno$¢ na udary: 100 g (6 ms),

* odporno$¢ na wibracje: 5 g (10...2000 Hz),
kwalifikacja AEC-Q200.

www.bourns.com

Modut pomiarowy do testowania
pojazdow i akumulatorow w srodowisku
wysokonapieciowym do 1500 V

Nowy modut pomiarowy HISO-HV-4 wypelnia luke na rynku
aparatury do testowania pojazdéw elektrycznych i pakietéw aku-
mulatorowych. Moze by¢ uzyty do prowadzenia pomiaréw w §ro-
dowiskach wysokonapieciowych (do 1500 V), rozszerzajac zakres
mozliwosci testowych dla inzynieré6w dziatéw badawczo-rozwo-
jowych. HISO-HV-4 rozszerza rodzing malogabarytowych modu-
16w pomiarowych CANSASTit, bazujacych na szynie CAN. Stuzy
do akwizycji danych podczas testéw mobilnych, umozliwiajac bez-
posrednie podlgczenie wszystkich typowych sygnaléw pomiarowych
(napiecie, prad, temperatura, predko$¢ obrotowa oraz przemieszcze-
nie i predkosé¢ liniowa).

HISO-HV-4 zapewnia wzmocniong izolacje do 1000 V (CAT II).
Cztery kanaly z bananowymi gniazdami laboratoryjnymi dostar-
czajg dane pomiarowe przez magistrale CAN przy maksymalnej
szybkosci prébkowania 1 kSps w pasmie do 400 Hz. Mata, zatrza-
skowa obudowa CANSASfit umozliwia bezposrednie mechaniczne
i elektryczne dokowanie do innych modutéw fit, a w szczegdlno-
$ci do uzupelniajacych modutéw HISO typu HISO8-T i HISO-UT-6,
przeznaczonych do wspélpracy z czujnikami temperatury (RTD, ter-
mopara), akcelerometrami MEMS i innymi czujnikami niskonapie-
ciowymi, podtgczonymi do linii wysokonapieciowe;j.

www.imc-tm.com

REKLAMA

www.ep.com.pl/EPwtoku
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dodaj do

~ obserwowanych

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

do wtasnych prac.

Radio z modutem Arduino
Autor tego projektu konstruuje obecnie odbiornik radiowy z zastoso-

waniem modutu Arduino Nano. Gléwnymi komponentami sg: ptytka
Arduino Nano i modul radiowy FM TEA5767. Modut radiowy nie ma
wbudowanego glosnika, wigc podlaczony jest zewnetrzny glosnik (stu-
chawki tez bedg dzialaly poprawnie). Jednym z najwigkszych prob-
lemow, z jakimi spotkat sie autor podczas budowy, byto to, ze modut
radiowy FM TEA5767 nie dzialal poprawnie z ptytka Arduino Mega,
natomiast dziala prawidlowo z plytg Arduino Nano. Obecnie prace
koncentrujg sie na dodawaniu réznych funkcji. Najnowszym dodat-
kiem sg 3 przyciski, ktére majg przypisane czestotliwosci, co pozwala
na ich szybkq zmiane i utatwia przelaczanie miedzy preferowanymi
stacjami. Docelowo dodany ma zosta¢ enkoder obrotowy lub joystick
do poruszania sig miedzy wszystkimi stacjami.

Waznym elementem rozbudowy bylo dodanie ekranu OLED,
na ktérym jest wyswietlana nazwa stacji, ktérg nastuchuje radio.
Co dziwne, autor napotkal problem podczas oprogramowywania
wyswietlacza — funkcja DisplayFreq(), ktéra odpowiada za wy$wiet-
lanie danych na ekranie powodowata generowanie szumu w module

radiowym. Umieszczenie DisplayFreq() wewnatrz petli loop() powo-
dowalo ciggly szum w stuchawkach. Nie jest jasne, co powoduje ten
szum, ale udalo sie to rozwigza¢ wywolujac aktualizacje czestotli-
wosci tylko w chwili naci$niecia przycisku.
https://hackaday.io/project/188135-arduino-radio
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Neotron Pico

Komputer jednoplytkowy Neotron Pico zostal zaprojektowany
do obstugi systemu operacyjnego Neotron, ale poniewaz w istocie
jest to tylko Raspberry Pi Pico, mozna na nim uruchomic¢ wszystko,
co normalnie mozliwe bytoby do uruchomienia na tym mikrokontro-
lerze. System ma wyj$cie wideo z 12-bitowym kolorem, podobnie jak
OCS w komputerze Amiga. Dostepny jest DAC wykonany na drabince
R2R, ale takze dodano bufor wideo RGB zaprojektowany do sterowania
obcigzeniem 75 Q, wigc obraz powinien by¢ lepszej, jako$ci niz pocho-
dzacy z przecigtnego wyjscia GPIO do VGA. Komputer ma takze 16-bi-
towy stereofoniczny kodek audio i ztacze AC’97, a takze klasyczne

REKLAMA
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Obudowa miniaturowa 1551W IP68

eusales@hammfg.com +44 1256 812812

Dowiedz sie wiecej: https:/hammfg.com/1551W

Skontaktuj sie z nami, aby otrzymac bezptatng prébke ewaluacyjna.
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r6zowo-zielono-niebieskie potréjne gniazdo PC98 z tytu. Wyposazono
go w gniazdo kart SD do przechowywania danych, mikrokontroler
STM32F0 do sterowania zasilaniem, obw6d resetowania i pare por-
tow PS/2. Dostepna jest réwniez magistrala rozszerzen z SPI oraz I2C
do dodawania nowych funkcji. MIDI? SCSI? Autor nie wyklucza do-
dania zadnego z tych interfejséw w przysztosci.

Pliki projektowe znajduja sig na w repozytorium projektu na GitHubie.
To takze jest ciekawe, gdyz komputer ten jest sprzetem typu open-so-
urce, a zesp61 projektowy uzywa GitHub Actions do niezawodnej kon-
wersji plikow KiCad na schematy w PDF i pliki Gerber, przygotowane
do produkcji. Typowe projekty open-source majg w swoim repozyto-
rium juz zbudowane pliki wynikowe (pliki PDF, Gerbery, firmware,
jako HEX itp.) wraz z kodem zrédlowym. Nie daje nam to pewnosci,
czy pliki te zostaly przygotowane w poprawny (dla nas) sposéb. Ten
projekt korzysta z GitHub Actions do generowania tych plik6w na za-
danie. Oznacza to, ze mozna zobaczy¢ skrypty uzyte do ich zbu-
dowania — doslownie i z definicji dostgpne sg wszystkie narzedzia
i pliki potrzebne do zrobienia tego, co robi GitHub. To samo dotyczy
plikéw PDF z schematami i interaktywnych plikéw z listami ele-
ment6éw. Nie ma watpliwosci, ktdra wersja jest, ktéra — wszystko jest
w dziennikach git, wyraZnie oznaczone kazdym unikalnym numerem
wersji. To nie tylko Open Hardware. To w pelni odtwarzalny sprzet.

Dodatkowo, istotnym aspektem projektu, sg komentarze na sche-
macie. Rzadko, kiedy spotyka sie z obja§nieniami dziatania systemu
na schemacie, a tutaj autor, w miare mozliwosci, starat sie, aby sche-
maty opisywaly nie tylko, czym co$ jest lub robi, ale takze, dlaczego.
To nie jest tylko opis pomystu, ktéry stoi za podzespolem, ale moze by¢
zasobem edukacyjnym dla kazdego, kto chcialby dowiedzie¢ sig
wigcej o elektronice i o tym, co jest potrzebne, aby utworzy¢ wlasng
plyte gléwng kompatybilng z ATX.

Modutl wykorzystuje system operacyjny Neotron OS. Jest to pro-
sty system operacyjny napisany w jezyku Rus, zainspirowany CP/M
i wczesnym MS-DOSem. Jest jednozadaniowy, z plaska przestrzenig
pamieci. Zasadniczo ten system operacyjny wystarczy, aby aplika-
cja zostala zaladowana z karty SD do pamieci RAM, a gdy juz tam
bedzie, moze robié, co chce.

https://hackaday.io/project/180407-neotron-pico

https://GitHub.com/Neotron-compute/neotron-pico

Tetrinsic - czuty na nacisk enkoder suwakowy
z dotykowym sprzezeniem zwrotnym
i wyswietlaczem TFT

Autor konstrukcji chce zaprojektowacé urzadzenie wejsciowe, ktére
moze zapewnic¢ wigcej niz standardowy przetagcznik klawiatury.
Przeznaczone jest ono dla Tetent — systemu komputerowego, nad jakim
pracuje. Odkad zaczal prace nad swoim modutem, doszedt do wniosku,
ze obecne rozwigzanie (5 oddzielnych przyciskéw dla palcow), jest
wadliwe. Zmienit on projekt tak, aby system uzywat malego silnika
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BLDC polaczonego z paskiem, ktéry dziata réwniez, jako powierzch-
nia nasadki klawiszy. Zostalo to zainspirowane r6znymi projektami
open-source, takimi jak SmartKnob View itp. Modul bedzie korzystat
z czujnika sity i silnika do symulacji r6znych suwakéw i manipu-
latoréw dotykowych. Silnik jest réwniez potrzebny do maksymal-
nego skrécenia czasu uczenia sie nowego sposobu pisania.

Inne rozwigzania, analizowane przez autora tego urzadzenia,
to przetaczniki wykorzystujace efekt Halla i ich potencjalne podwéjne
dzialanie. Istniejg réwniez inne male przetaczniki dotykowe (sita na-
cisku 0,6 N i 1,6 N) podwoéjnego dzialania, ale ich druga sita urucha-
miajgca jest zbyt duza dla tego zastosowania. Przetaczniki Void firmy
Riskable maja z kolei konstrukcje, ktéra umozliwia regulowanie sity
naciskania bez konieczno$ci podlgczania elektrycznego do plytki dru-
kowanej. Kluczem sg tutaj magnesy, ktére sg tafisze niz kupowanie
przetacznikéw dotykowych o naciskach 0,8 Ni 0,5 N, a ponadto po-
zwalajg na pod$wietlenie za pomocg diod LED, poniewaz potrzebne

komponenty sa mniejsze.
https://hackaday.io/project/184180-tetrinsic-gd0041

Monitor zasilania z interfejsem Ethernetowym
i wsparciem dla MQTT

Zaprezentowane urzadzenie, stuzy do monitorowania mocy, pradu,
napiecia, czestotliwoéci, wspoétczynnika mocy i zliczania zuzytej
energii w sieci energetycznej. Dane na zywo sg dostepne na ekra-
nie lub w aplikacji internetowej przyjaznej dla urzadzen mobilnych.
Podstawowe funkcje uktadu to:

* wyswietlanie predefiniowanych metryk na ekranie ukladu,

* wysylanie wartoséci do brokera MQTT,

* automatyczne zerowanie wskaznika zuzycia energii na po-

czatku miesiaca,

* pokazywanie warto$ci energii z poprzedniego miesigca w inter-

fejsie uzytkownika,

* automatycznie wykrywa obecno$¢ Home Assistanta i zapewnia

integracje z tym systemem.

Dostepna jest rowniez aplikacja internetowa, ktéra aktualizuje
metryki za posrednictwem WebSockets. Pokazuje ona ostrzezenie,
gdy dana warto$¢ nie mie$ci sie¢ w zalozonym zakresie, przechowuje
zakresy zapisane w pamigci EEPROM i umozliwia ich konfigurowa-
nie w interfejsie uzytkownika. System przechowuje réwniez konfi-
guracje MQTT w pamieci EEPROM i umozliwia konfigurowanie jej
w interfejsie uzytkownika.

Obecnie, jak donosi autor, Power Monitor dziata prawie rok bez po-
waznych problemoéw. Tak jak sie spodziewal, zastosowany wyswiet-
lacz OLED zaczal blakng¢, wiec niezbedne jest dodanie wylgczanie
wys$wietlacza na podstawie czujnika §wiatla, ale nie zostanie ono za-
implementowane w tej wersji sprzetowej. Dodano zamiast tego sze-
reg opcji do lepszej integracji z Home Assistant, ktére szczegélowo
opisano i pokazano na stronie z projektem.

https://hackaday.io/project/183312-power-monitoring
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Robotyczne ramie Fazes
Faze4 to 6-osiowe ramig robotyczne, wykonane z po-

mocg druku 3D. Wykorzystuje silniki krokowe i cy-
kloidalne reduktory drukowane w 3D. Elektronika £
ukladu jest réwniez dostepna i jak pisze autor
projektu, Petar Crnjak, moze ona by¢ przez .
niego réwniez dostarczona w formie zlo-
zonego modutu. Budowa tego robota byla
mozliwa, gdy autor systemu opracowal dzia-
tajacq przektadnie cykloidalng do wydrukowania
w 3D. Nastepnie zaprojektowal wokét niej cate ra-
mie. Zawiera 6 silnikéw krokowych, 3XNEMA 23,
2XNEMA 17 i 1IXNEMA 14. Przeguby zawierajg gtéw-
nie cykloidalne przekladnie i pasy, a jeden zamiast
tego przekladnie planetarna. Sze$¢ kluczowych prze-
gubdéw jest bazowane na czujnikach indukcyjnych,
pozostale zawierajg krancéwki. Oprogramowanie ramienia dzialta
na Teensy 3.5. Catkowity koszt budowy tego ramienia to okoto
1000 dolaréw.

Caly projekt rozpoczal sig, wiec od napgdéw cykloidalnych, ktére
maja nastepujace zalety:

* sg naprawde fatwe do produkcji w technice druku 3D,

* moga mie¢ duzy wspdélczynnik redukcji,

* sg tanie w budowie,

* majg niskie luzy, nawet przy wykonaniu z druku 3D.

Wszystkie elementy ramienia zostaly zaprojektowane przy uzy-
ciu oprogramowania Solidworks. W ramieniu wystepujg 3 wersje
napedéw cykloidalnych o réznych przelozeniach: wersja 11:1, wer-
sja 15:1 i wersja 27:1.
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Jesli chodzi o estetyke, wyglad systemu zostal zainspirowany mo-
delem LR Mate 200iD firmy FANUC. Celem bylo réwniez ukrycie
wszystkich przewodéw w ramieniu, tak jak robi to wigkszosé prze-
mystowych producentéw. Jedyne widoczne przewody (lub rury) by-
lyby tymi dla chwytaka. Waga ramienia wynosi okolo 14...15 kg, ale
mozna jg zmniejszy¢ drukujac z mniejszym wypelnieniem. Dodatkowo,
wszystkie silniki przeniesiono do podstawy ramienia, aby zmniej-
szy¢ wage kazdego segmentu. Pomystem byto réwniez skopiowanie
ramienia firmy Kuka, ale autor zrezygnowatl z tego projektu i po pro-
stu wybral prawdopodobnie najbardziej podstawowy projekt, w kté-
rym kazdy silnik znajduje sie¢ bezposrednio na przegubie.

Ramie udato sig poprawnie uruchomic¢ pod koniec zesztego roku, ale
przed autorem jeszcze sporo pracy nad optymalizacja, dlatego warto §le-
dzi¢ dalszy rozwdj tego projektu.

https://hackaday.io/project/167247-faze4-robotic-arm

CleverHand - modutowe, przenosne urzadzenia
do elektromiografii powierzchniowej
w systemach o duzej gestosci

Robotyczne protezy to wysoce zaawansowane urzadzenia, ktére
wymagajg bardzo drogich komponentéw, aby zapewni¢ akcepto-
walng sprawno$¢. W zwigzku z tym znalezienie skutecznej protezy

reki za mniej niz kilkadziesiat tysiecy euro jest prawie niemozliwe.
Aby rozwigzac ten problem, autor opracowuje element takiej inteli-
gentnej reki — niedrogg alternatywe do elektromiografii powierzch-
niowej o duzej gestosci (SEMG).
Tak prezentuja si¢ wymagania i ich obecny status w projekcie:
» uktad mobilny — obecnie trwajg prace m.in. nad tgcznoscig Wi-Fi
(zaimplementowano tylko Ethernet i USB),
* min. 16 kanatéw (dostepne do 128
kanatéw — 16x8),
* pasmo powyzej 2 kHz (uzy-
skano 2,5 kHz),
rozdzielczo$¢ min. 16-bitéw (uzy-
skano do 24 bitéw),
pomiar bipolarny i monopolarny,

* modulowo$¢ — mozna polaczyé
ze sobg do 16 modutéw,

niski koszt — ponizej 15 euro za modut,
* w pelni otwarty projekt,

* 8 wbudowanych elektrod,

* elastyczne prowadzenie elektrod pomiarowych,

* wspdlna elektroda zewnetrzna,

» cztery diody RGB LED.

Od bardzo prostych analogowych obwoddéw bazujacych na wzmac-
niaczach operacyjnych, system przeszed! ewolucje do modutowych,
wielokanatowych urzgdzen cyfrowych. zastosowano interfejs SPI,
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do zapewnienia ergonomicznej i szybkiej transmisji. Magistrale SPI
sg bardzo szybkie, jednak liczba potrzebnych przewodéw wzrasta wraz
z liczbg moduléw podlaczonych do magistrali. W tym projekcie
ograniczeniem jest liczba gczy, poniewaz nie mozna sobie pozwoli¢
na 3416 linii tylko do komunikacji. Rozwigzaniem jest opracowa-
nie systemu adresowania w celu programowego wybrania modutu.
Standardowy system adresowania wymaga zakodowanego na stale
adresu dla kazdego modutu. Mozna to zrobi¢ za pomoca padéw do przy-

lutowania na kazdej plytce, aby ustawic¢ ich indywidualny adres.
|

~
F {EMG
J / 4

g I
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SPI bus (]
EMG [ EMG
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} Al EMG /E EMG
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Niestety system ten nie jest bardzo modutowy, gdyz wymusza zr6z-
nicowanie kazdego modutu. Rozwigzaniem, jest adresowanie modu-
16w wedlug ich kolejnosci na magistrali. System adresowania dziala
na 4 liniach. Kazdy modut odczytuje 4-bitowy adres obecny na 4 prze-
wodach, a nastepnie zwieksza o jeden adres dla nastepnego modutu.
Kazdy modut jest aktywowany tylko wtedy, gdy odczytuje OxF (0b1111,
15). W ten sposéb, gdy modut prébuje zwigkszy¢ wartosé¢ do 0xF, ak-
tywuje sie bit przeniesienia, ktéry jest podtaczony do pinu wyboru
chipa (CS) interfejsu SPI. Na schemacie zaprezentowano wizualne
objaénienie dziatania tego systemu adresowania.

MikroLeo - 4-bitowy mikrokomputer
edukacyjny, rozpowszechniany na licencji open
source

MikroLeo to 4-bitowy mikrokomputer dydaktyczny - projekt ten zo-
stal opracowany gléwnie w celach edukacyjnych. Jak pisze autor, ma
to by¢ platforma do nauki dla tych, ktérzy lubig elektronike, komputery
i programowanie. Podjeto wiele wysitkéw, aby ten projekt urzeczy-
wistni¢. Skierowany jest do studentéw, entuzjastéw i kazdego innego,
kto chce zrozumie¢ lub poszerzy¢ swoja wiedze z zakresu elektroniki
i dowiedzie¢ sie, jak dziata prosty komputer. Poza tym to takze préba
uratowania opowiesci o poczatkach rozwoju uktadéw scalonych
i komputeréw na jednym chipie, zademonstrowania mozliwoéci, ja-
kie matly te maszyny w czasach ich powstawania.
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Jest to w pelni otwarty projekt sprzetu i oprogramowania, ktéry
mozna zbudowaé¢ w domu. Tylko plytka drukowana musi by¢ wy-
produkowana przez jaka$ zewnetrzng firme na podstawie dokumen-
tacji produkcyjnej, jaka wiasnie przygotowuje autor tego projektu.
Na razie aktualizacje sg dokonywane tylko w repozytorium pro-
jektu na GitHubie. Gl6éwne cechy systemu to:

* 4-bitowy procesor,

¢ pamie¢ programu 2kx16 (do 4k),

* 2kx4 pamigci RAM (do 4k),

* 4 porty wyjsciowe (16 wyjsc),

* 4 porty wejsciowe (16 wejsc),

* instrukcje realizowane w czasie pojedynczego cyklu (RISC),

¢ architektura Harvardzka,

¢ 3 tryby wykonania:

¢ krok po kroku,

* z zegarem 3 MHz (dokladna podstawa czasu),

* z zegarem o regulowanej predkosci (1...200 Hz),

e brak MPU, mikrokontroleré6w i innych zlozonych ukla-

déw scalonych,

¢ brak mikrokodu,

* adresowanie poSrednie w celu utatwienia realizacji podprograméw,

* pamieé programu zaimplementowana w pamigé RAM ulatwia

programowanie,

* akceptuje pamieci w rozmiarze 300 i 600 mil (w obudowach DIP),

* superkondensator lub bateria do podtrzymania przechowywania

programu w pamieci RAM (dla wersji o niskim poborze mocy),

* moze by¢ programowany recznie za pomocg przelagcznikéw lub

przez Arduino/ESP32,

* zbudowany z uktad6éw scalonych z rodziny 74HCTxxx zapewnia-

jacych niskie zuzycie energii i kompatybilnos$¢ z obwodami TTL,

* wszystkie czesci sg do montazu przewlekanego, co utatwia bu-

dowe uktadu w domu,

» wszystkie sygnaly sterujace, rejestry i licznik programéw sg do-

stepne poprzez zlacza dostepne z zewnatrz,

¢ calo$¢ umieszczona jest na pojedynczej plytce drukowanej

z dwoma warstwami (wymiary plytki to 295,9%196,9 mm).

Nalezy pamiegta¢, ze niektére bufory stuza do przegladania za-
warto$ci rejestrow w dowolnym momencie, poniewaz projekt ten
jest przeznaczony gléwnie do celéw edukacyjnych. Jesli ten aspekt
ukladu nie bylby istotny, mozliwe jest uproszczenie konstrukcji sy-
stemu i pozbycie sie cze$ci elementow.
https://github.com/edson-acordi/4bit-microcomputer

https://hackaday.io/project/188340-mikroleo

Loko - najmniejszy lokalizator GPS z bateria
wystarczajaca na 270 dni
Loko to 12-gramowy lokalizator o ekstremalnej zywotnosci ba-
terii. Jest zasilany bateryjnie radiowy lokalizator GPS o otwar-
tym kodzie Zrédtowym. To male, proste, przydatne urzadzenie,
ktére wysyla dane nawigacyjne do odbiornika za po$rednictwem
interfejsu LoRa typu peer-to-peer. W przediwieristwie do innych
podobnych technologii, LoRa nie ma stalych kosztéw subskrypcji
itp. Loko bazuje
‘ na komunika-
radiowej

cji
‘ i nie wymaga
karty SIM ani
zadnej mie-
siecznej oplaty.

Dziata row-
‘ niez w dowol-

nym miejscu,

. nawet, jesli nie
' ma tam zasiegu
2G/3G/LTE. Jest

on konfigurowany do przesytania danych nawigacyjnych do istnie-
jacych sieci LoRaWAN.

Loko zostatl zaprojektowany z mys$lg o bardzo niskim zuzyciu ener-
gii, dzieki czemu moze pracowaé ponad 30 dni na jednym tadowa-
niu swojej matlej, wbudowanej baterii pastylkowej. Nadajnik wazy
zaledwie 12 gramoéw i jest nieco wiekszy od palca (30x23 mm). Loko
dziala z 2 jednostkami: jednostka naziemng (odbiornikiem) i jed-
nostka powietrzng (nadajnikiem). Jednostka Air przesyla dane na-
wigacyjne do jednostki naziemnej we wstepnie skonfigurowanych
odstepach czasu, a jednostka naziemna przesylta otrzymane dane
do aplikacji na smartfona przez Bluetooth (obecna wersja tylko na iP-
hone). Aplikacja automatycznie pokazuje lokalizacje dowolnych mo-
duléw Loko Air na mapie 2D.

Przykladows aplikacjg jest uzycie systemu do znalezienia zagubio-
nego drona. Wystarczy podlgczy¢ modut Loko Air do swojego drona przed
wylotem. Jesli dron zaginie, wlaczamy jednostke naziemng Loko, aby
go szukac. Gdy jednostka naziemna odbierze sygnat z jednostki Air,
jej lokalizacja pojawi sie w aplikacji Loko. Zasieg dzialania systemu
jest zalezy od wielu czynnikéw i warunkéw atmosferycznych, ale wy-
nosi on powyzej 5 km i oferuje doktadno$é wymagang do odnalezienia
zagubionego urzadzenia. Istnieje mozliwo$¢ podlaczenia do 30 jedno-
stek powietrznych do jednej jednostki naziemne;j.

https://bit.ly/3GDPudu

MIDIBUS - system dziatajacy z CAN
do dystrybucji komunikatow MIDI
w syntezatorze modutowym

Jest to prototyp magistrali do dystrybucji komunikatéw MIDI w sy-
stemach syntezatoréw modulowych, takich jak eurorack. Projekt
pierwotnie mial by¢ zgloszeniem do konkursu hackaday Designlab
2021, ale zajecia na uniwersytecie okazaly sie zbyt absorbujace, aby
mozliwe bylo dokoniczenie projektu na czas.

Jak podkresla autor jest to jedynie proponowany transport MIDI
z obstugg MIDI 2.0. Te specyfikacje moga nie by¢ ostateczne.
Specyfikacja sprzetu wyglada obecnie nastepujaco:
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* 4-zylowy plaski kabel tasmowy do polaczenia,

» zlacze MicroMatch lub WR-MM,

* najbardziej zewnetrzne piny zlacza sg podiaczone do filtra RC,

* mozliwo$¢ wyboru sposobu terminacji na kazdym module,

* wbudowany kontroler i transceiver CAN FD.

Terminacjg konicowa mozna wiagczy¢ na module za pomoca przetacz-
nika DPDT lub za pomoca zworek. A pozycja koficowa powinna by¢
wyraznie zaznaczona na ptytce drukowanej. Rozdzielone zakoncze-
nie jest preferowane w celu zminimalizowania EMR.

Specyfikacja komunikacji: zaklada szybko§¢ magi-
strali 1 MHz (TSEG1=600 ns, TSEG2=300 ns, Sync=100 ns) i 11-bitowy,
standardowy identyfikator (kazde urzadzenie na magistrali powinno
mieé¢ unikalny identyfikator). Komunikaty MIDI sg przesylane przez
magistrale przy uzyciu formatu UMP. Pole ID ramki CAN zawiera
identyfikator urzadzenia nadawczego do celéw arbitrazu. Te iden-
tyfikatory powinny by¢ generowane losowo. Ponadto urzadzenie
powinno wygenerowac¢ nowy identyfikator, je$li otrzyma ramke
z wlasnym identyfikatorem.

https://hackaday.io/project/182092-midibus

Trollduino
Projekt jest odpowiedzig na komentarze, ktére czesto widzi sig
na forach internetowych dla elektronikéw -, To glupie! Po co uzy-

wacé Arduino, skoro mozna zrobi¢ to samo na 555?”. Niekoniecznie
w tym brzmieniu, ale mozna nazwacé to reprezentatywnym komen-
tarzem do dowolnego postu z projektem, ktéry bazuje na dowolnym
module Arduino. Odpowiedzig na te komentarze jest modutl z ukta-
dem 555 w tradycyjnym formacie Arduino UNO. Teraz mamy szanse
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wreszcie sprosta¢ wyzwaniu z tych komentarzy — zbudowa¢ uktad
zlegendarnym timerem zamiast modutu Arduino z mikrokontrolerem.
To idealny projekt dla bardziej oldschoolowych majsterkowiczéw i mi-
losnikéw prostych rozwigzan analogowych.

Nie trzeba uczy¢ sig¢ krzykliwego, mylacego, nowego, wymysl-
nego IDE. Programowanie analogowe jest proste i tatwe dzieki dwém
rezystorom i kondensatorowi za pomoca zintegrowanego prostego in-
terfejsu programowania analogowego (ISAPI). Piny ukladu sg kompa-
tybilne z wigkszos$cig shieldéw Arduino (funkcjonalno$¢ moze by¢
ograniczona).

https://hackaday.io/project/176844-trollduino-v10

Skaner laserowy Prism

Ten otwarty projekt to projektor laserowy o wysokiej rozdzielczosci,
odpowiedni do produkgji ptytek drukowanych (PCB) lub drukowania
3D. Glowica laserowa moze by¢ uzywana do pisania na odpowiednio
przygotowanym podiozu. Autor obecnie pracuje nad dodaniem czyta-
nia z podloza. Celem tego projektu jest opracowanie glowicy laserowej
do druku 3D lub wytwarzania PCB, ktéra wykorzystuje obracajacy sie
pryzmatijest przy tym latwa w montazu. Obecnie, do testéw, uzywany
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Dodaj do obserwowanych

jest papier cyjanotypowy, poniewaz mozna go wywola¢ wodg. System
wykorzystuje laser 405 nm o mocy 500 mW i pryzmat wirujacy z pred-
koscig do 21000 RPM, co przeklada sie na przemieszczanie plamki
lasera z predkos$cia do 34 metréw na sekunde. Rozdzielczosé uktadu
zalezna jest od kilku czynnikéw:

¢ rozmiaru plamki (FWHM) — érednica 25 mikrometrow,

* bledu skanera krzyzowego — 40 mikrometréw (blad prostopadty

do linii skanowania),
* doktadnos¢ stabilizacji kierunku skanowania — 2,2 mikrometra
(wylaczenie i nastepnie wlgczenie glowicy skanujace;j),

e jitter — 35 mikronéw (btad réwnolegty do linii skanowania).

Maksymalna diugos¢ linii z skanera wynosi 24 mm. Sercem ste-
rownika urzgdzenia jest FPGA ICE40UP5K-SG48, oprogramowany
w pakiecie narzedzi Icestorm. Firestarter cape, sterownik lasera, wy-
korzystuje trzy sterowniki silnikéw krokowych TMC2130, sterow-
nik PWM i sterowanie wentylatorem. Obraz mozna wyeksportowaé
np. z Kicada do SVG i przekonwertowa¢ na instrukcje dla glowicy
laserowej. Wynik naswietlenia na ptytce drukowanej ze zblizeniem
pokazano na zdjeciu. Mozna osiaggna¢ rozdzielczo$¢ ponizej 100 mi-
kronéw. Rozdziat miedzy $ciezkami jest catkiem dobry na papie-

rze cyjanotypowym, ale wcigz troche nier6wny na PCB.
https://hackaday.io/project/21933-prism-laser-scanner

Klocek Lego z whudowanym ekranem OLED
i mikrokontrolerem RP2040

James Brown (Ancient) zbudowat maty komputer w klocku LEGO,
wykorzystujac do tego mikrokontroler Raspberry PiRP20401 0,42-ca-
lowym wys$wietlacz OLED. W koncu minifigurki LEGO majg dostep
do odpowiedniego dla ich wzrostu prawdziwego komputera. Obecnie
James nie opublikowat jeszcze wielu informacji, jak samodzielnie od-
tworzy¢ kompilacje, ale udostepnit kod napisany w Micropythonie,

aby wyswietla¢ obrazy w skali szaro$ci na monochromatycznym
ekranie OLED.

Na temat projektu wiecej mozna dowiedzie¢ sig z filmu, zamiesz-
czonego w materiale Zrédtowym. Na filmie autor pokazuje, jak zmies-
cit komputer z Raspberry Pi RP2040 w klocku LEGO. Malutki projekt
sklada sig z pigciu ptytek drukowanych, ktére sg lutowane z pomocg
wydrukowanych w 3D uchwytéw. Nastepnie lutowany jest wyswietlacz
OLED i po upewnieniu sig, ze wszystko dziata poprawnie, caty uktad
zatapiany jest w zywicy, odlanej na ksztatt klocka. System mozna na-
stepnie zasila¢ zasilaczem dla klockéw LEGO lub z portu USB, ktéry
jest odstoniety w elemencie. Przez port ten mozna réwniez progra-
mowac wbudowany mikrokontroler. I, jesli kto§ sie zastanawia... tak,
na mikrokontrolerze moze dziata¢ Doom.

https://bit.ly/3Z8gdpG

Plytki jednostronne
Plytii dwustronne

Certyfikat
Underwriters
Laboratories

W 94v—0| Plytki na
E480148 aluminium

TYPE 1
Piyty czolowe FR4

Zakiad produkcyiny: S =

Krotkie terminy

‘Wykonania

super expresowe
fax. 22 781 6395w 23
www.elmax.waw.pl
elmax@elmax.waw.pl

Aktywny kalkulator

prototypow

na stronie

internetowej

Pokrycie
Sn lub SnPb
inne na zyczenie

Maski, opisy
montazowe
w roznych kolorach
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Podstawowe parametry:

AT

W ofercie AVT*

ATa969

zakres pomiarowy temperatury: -40..125°C

« rozdzielczo$¢ pomiaru temperatury: 0,5°C

« doktadno$¢ pomiaru temperatury: +2°C

- obstugiwane rozkazy: SEARCH_ROM, READ_ROM, MATCH_
ROM, SKIP_ROM, CONVERT_T oraz READ_SCRATCHPAD,
napiecie zasilania: 2,7...5 V, pobierany prad: 6 mA.

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
eT - wielokanatowy, bezprzewodowy system pomiaru temperatury (EP 9/2022)

AVT5952

AVT5949 Energooszczedny termometr LED (EP 8/2022)

AVT5892 Energooszczedny termometr z kalibracja (EP 10/2021)
AVT5635

AVT1999 2-kanatowy termometr MIN-MAX z alarmem (EP 8/2018)
AVT5623 4-kanatowy termometr z interfejsem Wi-Fi (EP 4/2018)
AVT5566  THPStation — rozbudowany termometr z Wi-Fi (EP 1/2017)
AVT5535 Termometr 2-kanatowy z interfejsem Bluetooth (EP 4/2016)
AVT5518 Termometr bezprzewodowy (EP 11/2015)

AVT1863 Termometr z interfejsem Bluetooth (EP 8/2015)

AVT1790 Termometr XXL (EP 2/2014)

AVT5489

AVT5420  Wielopunktowy termometr z rejestracja (EP 10/2013)
AVT1734 Termometr do wedzarni (EP 4/2013)

AVT5373 Tlogger - rejestrator temperatury (EP 12/2012)

AVT1705

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

gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

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

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

8-kanatowy termometr z alarmem i wy$wietlaczem LCD (EP 11/2013)

Modut do pomiaru temperatury z interfejsem RS485 (EP 9/2012)

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamoéwienia 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.

DS18SW20 — emulator
czujnika temperatury DS1820

Przykiad programowej realizacji urzadzenia 1-Wire

slave (1)

Pomyslt na ten projekt narodzit sie w dos¢ nietypowych okolicznosciach.
Otéz, w jednym z urzqdzen dostarczonych przez klienta bylem zmuszo-

ny wymienic¢ uszkodzony termometr scalony pod postaciq bardzo popu-
larnego ukiadu typu DS1820 firmy Maxim Integrated (dawniej Dallas
Semiconductor) pracujqcego pod kontrolq interfejsu 1-Wire. Ku mojemu
wielkiemu zaskoczeniu dos¢ szybko okazalo sie, ze zdobycie tego rodzaju,
jakby nie patrzec prostego, elementu graniczy z cudem, a ceny u dystrybu-
toréw siegajq astronomicznych kwot rzedu 50 do nawet 120 zt za sztuke (!).

To niewyobrazalne, aby element tego typu
osiggal tak kuriozalne ceny, gdy jeszcze ja-
kis czas temu mozna bylo go kupi¢ za réw-
nowarto$¢ 1$. Rozumiem biezace problemy
z dostepnoscig jakichkolwiek p6tprzewodni-
k6w (a zwlaszcza mikrokontroleréw) lecz nic
nie uzasadnia tak absurdalnej sytuacji. Na po-
cieszenie mozna dodacé, ze znacznie przystep-
niejsze, powiedziatlbym normalne, ceny ma
inny termometr tego producenta a mianowicie
DS18B20. Niestety oba wspomniane peryfe-
ria nie sg bezposrednimi odpowiednikami,
gdyz réznig sie doktadnoscig, a co najwaz-
niejsze majg inng organizacje wbudowane;j
pamieci (scratchpad) przechowujacej wartoscé
mierzonej temperatury a co za tym idzie nie
mozna ich stosowa¢ zamiennie. I wlasnie
wtedy do glowy wpadl mi doé¢ oryginalny,
jak mi sig wydaje, pomys! skonstruowania
wlasnego termometru DS1820, ktérego projekt
nazwalem dos¢ sugestywnie, a mianowicie
DS18SW20 (SW od stowa software).
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Jednak zaznaczam, ze nie bede realizowat
calej dostepnej funkcjonalnosci termome-
tru DS1820 (cho¢ zapewne z 90%) a sku-
pie sie wylgcznie na tych mozliwosciach,
ktére zazwyczaj potrzebne sa w systemach
mikroprocesorowych. Zaprezentuje jed-
nak szczeg6lowy opis implementacji w jg-
zyku C, w zwigzku z czym zainteresowani
Czytelnicy bez problemu bedg mogli dodac
brakujace funkcje.

Magistrala 1-Wire

Zanim jednak przejde do opisu sa-
mego urzadzenia, jak i szczeg6téw implemen-
tacyjnych, nie sposéb choéby skrétowo nie
przypomnie¢ informacji na temat bardzo inte-
resujacej magistrali 1-Wire, tym razem jednak
z punktu widzenia uktadu podrzednego typu
Slave. Tak jak wspomniano wczesniej, komu-
nikacja na magistrali 1-Wire odbywa sie przy
udziale wylacznie jednego przewodu (stad na-
zwa interfejsu) oznaczonego jako DQ, ktdry
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moze jednocze$nie pelnié role przewodu za-
silajacego w konfiguracji tzw. zasilania paso-
zytniczego (de facto nieobstugiwanego przez
nasze urzgdzenie DS18SW20). W przypadku
magistrali 1-Wire, tak jak w przypadku wiek-
szo$ci interfejs6w szeregowych, transmi-
sja przebiega w konfiguracji Master<Slave.

Uktad nadrzedny (Master) steruje wyszu-
kiwaniem i adresowaniem uktadéw podrzed-
nych (Slave), steruje przeplywem danych oraz
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DS18SW20 - emulator czujnika temperatury DS1820. Przyktad programowej realizacji urzadzenia 1-Wire slave

generuje sygnal zegarowy (inicjuje wysyta-
nie i odbieranie danych). Dane przesylane
sg synchronicznie z predkoscia do 16,3 kbps
w trybie standard oraz do 115 kbps w trybie
overdrive. Nalezy szczeg6lnie podkreslic,
ze przestanie kazdego bitu informacji nie-
zaleznie od kierunku transmisji inicjowane
jest wylacznie przez uklad Master za pomoca
wygenerowania opadajacego zbocza sygnalu
(Sciggniecie magistrali do logicznego ,0”
przez czas z zakresu 1...5 ps). Po wystapie-
niu takiego zbocza sygnatu uktad Slave po-
dejmuje rézne dziatania, ktérych scenariusz
zalezy od oczekiwanego kierunku transmisji.
Tego typu organizacja protokolu transmisji
zapewnia prawidlowg synchronizacje prze-
sylanych danych bez potrzeby stosowania
dodatkowych linii sterujgcych.

Minimalny czas trwania pojedyn-
czego bitu jest Scisle okreslony i wynosi
60 ps+1 ps na tak zwany czas odtworzenia za-
silania (recovery time). Wyznacza on maksy-
malng predkos$¢ transmisji w trybie standard
(1/61 us=16,3 kbps). Co wazne, kazde z urza-
dzen podlaczonych do magistrali musi mieé¢
wyjscie typu otwarty dren lub otwarty kolek-
tor, a linia danych potgczona jest do zasila-
nia przez rezystor podciggajacy o typowe;j
wartoéci 4,7 kQ, co w stanie bezczynno$ci
powoduje utrzymywanie sie stanu wyso-
kiego na tej linii zapewniajgcego zasilanie
urzadzen podrzednych (jesli pracujg w try-
bie zasilania pasozytniczego).

Sama magistrala nie ma ustalonego for-
matu danych a sposéb przesylania infor-
macji zalezy od konfiguracji i wlasciwosci
ukiadéw podrzednych. Przesylane slowa
sa zawsze jednobajtowe a jako pierwszy
transmitowany jest bit mniej znaczacy.
Dodatkows i jedna z najwazniejszych cech
urzadzen z interfejsem 1-Wire, o czym wspo-
mniano na wstepie, odrézniajaca je jedno-
cze$nie np. od urzadzen standardu I'C, jest
unikatowy, oémiobajtowy adres zapisany
w pamigci ROM peryferium. Adres ten jest
niepowtarzalny i wlasciwy tylko i wylacz-
nie pojedynczemu ukladowi scalonemu
(dla elementéw produkowanych przez firme
Maxim/Dallas zapisywany jest na etapie pro-
dukcji). Najmniej znaczacy bajt tego adresu
zawiera kod rodziny uktad6éw (Family code),
kolejne 6 bajtéw zawiera unikatowy kod kon-
kretnego egzemplarza (wlasciwy adresu
ukladu) a najbardziej znaczacy bajt zawiera
sume kontrolng CRC8 (Cyclic Redundancy
Check). Suma ta wyliczana jest na pod-
stawie poprzednich siedmiu bajtéw i jest
ustalana na etapie produkc;ji (stuzy do kon-
troli poprawnosci transmisji).

Protoké! transmisji danych interfejsu
1-Wire definiuje kilka, podstawowych syg-
naléw sterujacych i stanéw pracy magistrali:

* sygnal Reset, wysylany przez uktad

Master, bedacy zadaniem zgloszenia sie
uktadéw Slave,

Master wysyta RESET

Master oczekuje na PRESENCE

PRESENCE

/DD g

GND

w— — Master wysyta sygnat RESET

= — Slave potwierdza obecnos¢ wysytajac sygnat PRESENCE
== — stan bedgcy wynikiem podciggniecia magistrali do Voo poprzez rezystor
pull-up na skutek zwoinienia jej przez strony transmisji

Rysunek 1. Procedura inicjalizacji magistrali 1-Wire

Zapis ,,0” przez uktad Slave

Slave zwalnia magistrale

| Master inicjuje odczyt

VDD =g --i---- SRR Ry

GND .

Master sprawdza stan magistrali w celu

odczytania bitu wystawionego przez uktad Slave

= — Operacja inicjowana przez sterownik Master
poprzez $ciggniecie magistrali do ,,0” przez okres 1...5 us

= — Operacja podejmowana przez ukiad Siave w odpowiedzi na zgdanie odczytu

= — Stan bedgcy wynikiem podciggniecia magistrali do Voo poprzez rezystor
pull-up na skutek zwolnienia jej przez strony transmisji

Rysunek 2. Sekwencja sygnatow sterujacych obrazujaca operacje zapisu logicznego ,,0”
wykonywana przez uktad Slave a inicjowana przez uktad Master

Zapis ,1” przez uktad Slave

A

| Master inicjuje odczyt

A 4

VDD ===

GND

Master sprawdza stan magistrali w celu

odczytania bitu wystawionego przez uktad Slave

= — Operacja inicjowana przez sterownik Master
poprzez Sciggnigcie magistrali do ,,0” przez okres 1...5 us

== — Stan bedgcy wynikiem podciggniecia magistrali do Vop poprzez rezystor
puli-up na skutek zwoinienia jej przez strony transmisji

Rysunek 3. Sekwencja sygnatow sterujacych obrazujaca operacje zapisu logicznej ,,1” wyko-
nywana przez uktad Slave a inicjowana przez uktad Master

* sygnal Presence, wysylany przez uktady
Slave, bedacy potwierdzeniem obecno-
$ci tych uklad6w na magistrali danych,

* zapis logicznej 1”1 ,,0”,

* odczyt logicznej ,,1” 1,,0”.

Najlepszym sposobem na zrozumienie
zaleznosci czasowych dla poszczegélnych
stanéw pracy magistrali jest zobrazowanie
ich na rysunkach pokazujgcych sekwen-
cje tych sygnaléw widziane z perspektywy
ukladu Slave. Na rysunku 1 pokazano
sekwencje inicjalizacji magistrali 1-Wire,
ktora to, jak wspomniano wcze$niej, umoz-
liwia ukladowi Master wykrycie podla-
czonych do magistrali ukladéw Slave.
Sekwencja ta rozpoczyna sig poprzez wysta-
nie przez uktad Master sygnatu Reset ($cigg-
nigcie magistrali do masy przez czas 480 ps)

i po odczekaniu czasu 15...60 ps, odpowie-
dzig ukladéw Slave poprzez wysltanie syg-
nalu Presence (Sciagnigcie magistrali do masy
przez czas 60...240 ps).

Na rysunkach 2 i 3 pokazano z kolei sek-
wencje sygnaléw sterujacych obrazujace ope-
racje zapisu danych (logicznego ,,0” i ,17)
przez uktad Slave na magistrale 1-Wire a be-
dacg wynikiem zgdania odczytu ze strony
uktadu Master (Sciggniecie magistrali do masy
przez czas 1...5 ps). Dalej, na rysunku 4 po-
kazano sekwencje sygnaléw sterujacych
obrazujaca operacje odczytu danych wyko-
nywang przez uklad Slave a bedacg wyni-
kiem zapisu tychze danych dokonanego przez
uklad Master (jak wczeéniej, inicjowang po-
przez $ciggniecie magistrali do masy przez
czas 1...5 us).
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Na koniec, na rysunku 5, zapre-
zentowany jest graf funkcjonalny bo-
dajze najciekawszego mechanizmu
charakterystycznego wylacznie dla magi-
strali tego typu a przeznaczonego do wyszu-
kania adreséw wszystkich uktadéw do niej
przytaczonych nazywany SEARCH ROM.
Nalezy bowiem pamietac, ze uktad Master
nie musi zna¢ adreséw przytaczonych do ma-
gistrali uktadéw, w zwigzku z czym musi
istnie¢ pewny mechanizm na ich ustalenie.
Operacja taka inicjowana jest poprzez wysta-
nie przez uklad Master rozkazu 0xF0 (zwa-
nego SEARCH ROM). Nastepnie kazdy uktad
Slave wystawia na magistraleg warto$¢ pierw-
szego, najmniej znaczacego bitu swojego nu-
meru ID (oczywiscie zapis inicjowany jest
zawsze przez uklad Master). Majgc na uwa-
dze specyfike interfejsu 1-Wire, polegajaca
na tym, ze wszystkie uktady podlgczone
sg do tej samej magistrali danych nalezy pa-
mietaé, ze na odebrang komende przeszuki-
wania odpowiedzg doktadnie w tym samym
czasie wszystkie uktady Slave w zwigzku,
z czymrezultat wystawienia bitéw docierajacy
do uktadu Master jest iloczynem logicznym
stanow wyjs¢ wszystkich tych uktadéw (tzw.
wired and). Kolejnym krokiem jest wystawia-
nie przez uklady Slave zanegowanego, pierw-
szego bitu swojego numeru ID (oczywiscie jak
zwykle, na zadanie uktadu Master). W tym
momencie uktad Master decyduje o przyjetej
warto$ci pierwszego bitu adresu i wystawia
go na magistrale, a uktady Slave odczytuja go.
Jesli przeslana przez uklad Master wartosé
(w tym trzecim kroku) pierwszego bitu nu-
meru ID jest zgodna z rzeczywista warto$cig
pierwszego, najmniej znaczacego bitu nu-
meru ID wybranego uktadu Slave, uktad ten
kontynuuje proces az do przebrniecia przez
wszystkie 64 bity numeru. Jesli taka zgodnos¢
nie wystepuje, uklad Slave pozostaje nieak-
tywny az do nastepnego sygnatu Reset i zg-
dania wyszukiwania numeréw ID (rozkazu
0xF0). W ten prosty sposéb uklad Master,
po przejsciu przez kazde 64 bity numeru ID,
dysponuje kazdorazowo kolejnym, znalezio-
nym numerem ID uktadu pracujgcego na ma-
gistrali 1-Wire. Oczywiscie opis ten pokazano
z punktu widzenia ukladu Slave, gdyz algo-
rytm dla uktadu Master jest nieco bardziej
skomplikowany (bazuje na algorytmie tzw.
drzewa binarnego).

Budowa i dziatanie

W tym miejscu dysponujemy juz niezbedng
wiedza z zakresu protokolu 1-Wire przejdZmy
zatem do schematu ideowego naszego urza-
dzenia, ktéry pokazano na rysunku 6. Jak
wida¢, zaprojektowano bardzo prosty, wrecz
trywialny, system mikroprocesorowy, kté6-
rego sercem jest niewielki mikrokontroler
ATtiny25 taktowany wewnetrznym oscyla-
torem 8 MHz odpowiedzialny za realizacje
calej, zalozonej funkcjonalnosci.

20 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2023

Odczyt bitu przez uktad Slave

y
A

Master inicjuje zapis bitu (1...5 ps)

VDD g - - - - - e - - - -+ -+

GND  Imteeeed
Slave sprawdza stan magistrali w celu odczytania
bitu wystawionego przez uktad Master (typ. po 30 ps)

T ™ 1

= — Operacja iniciowana przez sterownik Master
poprzez $ciggniecie magistrali do ,,0” przez okres ok. 5 us

== — Master przesyta bit ,1” (zwainia magistraie)
== — Master przesyta bit ,0” (przedtuza $ciggniecie magistrali do czasu ok.60 us — max.)

m— — Stan bedgcy wfynikiem podciggniecia magistrali do Voo poprzez rezystor
puil-up na skutek zwolnienia jej przez strony transmisji

Rysunek 4. Sekwencja sygnatow sterujacych obrazujaca operacje odczytu stanu magi-
strali 1-Wire wykonywana przez uktad Slave a inicjowana przez uktad Master

N Uktad Slave
A v oczekuje na sygnat Reset N A

Uktad Slave
wykryt sygnat
Reset?

o Timeout = 2 ms g

Wystawienie sygnatu Presence
przez ukiad Slave
i oczekiwanie na bajt rozkazu

Realizacja pozostatych funkcji
interfejsu 1-wire Slave jesli
przestano obstugiwany rozkaz

Odebrany
rozkaz to
SearchROM?

Timeout = 15 ms

n=0

Oczekiwanie na zgdanie odczytu
n-tego bitu szukanego numeru /D
przesytane przez uktad Master

A4

Master
odczytat bit
nrn?

=n+
Oczekiwanie na zgdanie odczytu C—> n=n+1
> zanegowanego n-tego bitu
szukanego numeru ID

Master odczyta
zanegowany
bit nrn?

Ostatni bit
szukanego
numeru iD?

Oczekiwanie na przestanie O
przez ukiad Master ostatecznej
wartosei bitu n numeru ID

\ 4

tat Przestany
Mastt;ia{nprrf‘es a bit = bitowi nr n
numeru ID uktadu Siave

T

Rysunek 5. Sekwencja sygnatéw sterujacych obrazujaca mechanizm znajdowania nume-
réw ID uktadéw Slave (z punktu widzenia tychze uktadéw)




DS18SW20 - emulator czujnika temperatury DS1820. Przyktad programowej realizacji urzadzenia 1-Wire slave

Rezystory: (SMD0805)
R1: 22 kQ 1%
R2: 13 kQ 1%

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

Kondensatory: (SMD0805)
C1, C2: 100 nF ceramiczny X7R

U2: TC1047A (SOT-23)

Pozostate:

R3: 4.7 kQ Potprzewodniki: CON: ztacze GOLDPIN katowe 3x1 pin
U1: ATtiny25/45/85 (SOIC-8)
vee 5;2*‘5 LT
o —[F R3 il ':!§
o2 C+—>>vce el e EOTT ER S
o U1 4Kk7 . .
Son ; Rysunek 7. Schemat montazowy urzadzenia
(ADCO)PB5  f—— R2
(ADC2YPBs |2 LA DS18SW20
GND (ADC3)PB3 —§ 13k
s (ADC1)PB2 | U2
vee 7 e o - = vce od przylutowania pétprzewodnikéw (o nie-

R1
1
c ATTINY25/45/85 E_ 22k

100nF 100nF

GND  GND

GND

TC1047A

GND GND

Rysunek 6. Schemat ideowy urzadzenia DS18SW20

Jako element pomiarowy (termometr)
zastosowano scalony przetwornik tempe-
ratura-napiecie pod postacig uktadu scalo-
nego TC1047A produkcji Microchip cechujacy
sie doskonatg liniowoscig (z nachyleniem
10 mV/°C) oraz akceptowalng dokladnoscig
na poziomie +2°C. Nie jest to co prawda do-
ktadno$¢ emulowanego termometru typu
DS1820 (lub DS18S20), ale moim zdaniem jest
jak najbardziej akceptowalna, zas sam uktad
jesttatwo dostepny i niedrogi. Co oczywiste,
do odczytu wskazan termometru uzyto wbhu-
dowanego w strukture mikrokontrolera 10-bi-
towego przetwornika ADC (kanat ADC2)
oraz wewnetrznego napiecia odniesienia
o wartosci 1,1 V. Odczytywane 10-bitowe
dane z przetwornika ADC przeskalowano
w taki sposéb, aby uzyskaé rozdzielczosé
pomiaru réwng 0,5°C oraz zakres mierzo-
nych temperatur rzedu —40...+125°C (jak

dla emulowanego termometru). Jako, ze po-
ziom napie¢ wyjéciowych uktadu TC1047A
(100...1750 mV) dla pelnego zakresu mierzo-
nych temperatur nie miesci si¢ w zakresie
dopuszczalnych napigé wejsciowych prze-
twornika ADC (w przypadku korzystania
z wewnetrznej referencji 1,1 V) zastosowano
prosty dzielnik napiecia pod postacia rezy-
stor6w R1/R2 (koniecznie doktadnych - 1%)
niwelujacy ta niedogodnosé.

Montaz i uruchomienie

W tym momencie przejdzmy do szcze-
g6téow dotyczacych montazu uktadu.
Schemat plytki PCB urzadzenia DS18SW20
pokazano na rysunku 7. Jak wida¢ za-
projektowano bardzo kompaktowy
(12x20 mm) dwustronny obwéd druko-
wany z wylacznym montazem elemen-

tow SMD. Montaz urzadzenia rozpoczynamy

problematycznych obudowach), nastepnie
lutujemy elementy bierne a na samym koncu
zlgcze GOLDPIN. Poprawnie zmontowane
i zaprogramowane urzadzenie nie wymaga
zadnego uruchamiania i powinno dziata¢
tuz po podlaczeniu napiecia zasilajacego.

Jedynym procesem, jaki mozemy wy-
kona¢ jest zaprogramowanie opcjonal-
nego adresu urzgdzenia Slave w pamieci
EEPROM mikrokontrolera. W przypadku
probleméw z dostepnoscia przetwornika
TC1047A u dystrybutoréw elektroniki bez
wahania mozemy go zaméwi¢ na stronie
producenta uktadu (z reszta w nizszej cenie,
niz u dystrybutoréw) lub otrzymac za darmo
(i to kilka sztuk) w ramach programu bezplat-
nych prébek (sample) z czego skorzystalem
podczas montazu urzadzenia.

Tyle w kwestiach sprzetowych, kté-
rych nie ma nazbyt wiele, gdyz cata magia
dzieje sie w oprogramowaniu. W drugiej
czesci artykutu, ktéra ukaze sie w kolej-
nym wydaniu EP, dokladnie oméwimy
najwazniejsze fragmenty kodu programu
sterujacego urzadzeniem.

Robert Wotgajew, EP

REKLAMA
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Podstawowe parametry:

komunikacja z potwierdzaniem poprawnosci transmisji,
modut nadawczy zasilany z baterii CR2016 (teoretyczny
czas pracy na jednej baterii: 10 lat),

maksymalny prad obciazenia (tryb uspienia/nadawanie):
0,2 HA [ 22,6 mA,

zasilanie odbiornika: 230 V AC, ok. 2 W,

12 wyj$¢ przekaznikowych,

maksymalne obciazenie wyj$¢: 5 A/250 VAC

AT

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

AVT5960
AVT5876
AVT5794
AVT5710
AVT5682
AVT5632
AVT5588
AVT1916

Przekaznik elektromagnetyczny sterowany optoelektronicznie (EP 11/2022)
Energooszczedny przekaznik bistabilny (EP 8/2021)

Modut przekaznikowy z gasikami (EP 8/2020)

8-kanatowy modut przekaznikowy z USB (EP 8/2019)

Przekaznik elektromagnetyczny 230 V sterowany optoelektronicznie (EP 6/2019)
Modut przekaznikéw z interfejsem USB (EP 3/2019)

Sterownik-timer z 8 przekaznikami (EP 6/2017)

Konfigurowalny przetacznik 4-kanatowy (EP 8/2016)

W ofercie AVT*

AVT3966

czestotliwos¢ pracy transceivera: 868 MHz
zasieg w terenie otwartym: ok. 100 m

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

AVT1890
AVT1815
AVT5368
AVT5353
AVT1691
AVT1659
AVT1656
AVT1560

Modut przekaznikéw z USB

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.
Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

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

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

4-kanatowy przetacznik sterowany dowolnym pilotem IR (EP 8/2014)
Programowalny modut przekaznikéw (EP 11/2012)

Modut przekaznikéw z interfejsem USB (EP 7/2012)

Uniwersalny modut przekaznikowy (EP 8/2012)

8-kanatowy miniaturowy modut przekaznikow (EP 1/2012)
Uniwersalny modut wykonawczy (EP 12/2011)

8-kanatowa karta przekaznikéw (EP 2/2010)

(EP 6/2016)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamoéwienia 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.
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wiRelay - bezprzewodowa,
12-kanatowa karta
przekaznikow

Tym razem, zupelnie inaczej, niz miato to miejsce zazwyczaj, pomyst

na niniejszy projekt narodzit sie w glowie...mojego kolegi z redakcji.
Zaproponowano mi zaprojektowanie 12-kanatowej, bezprzewodowej
karty przekaznikéw, gdyz, jak sie okazuje, tego rodzaju urzqdzenia dosé
czesto znajdujq zastosowanie w gospodarstwach domowych, zwlasz-

cza wtedy, gdy zamieszkujemy domek jednorodzinny. Co prawda w swoim
portfolio mam juz urzqdzenie o podobnej funkcjonalnosci, lecz tym razem
postanowitem zbudowac system o wiekszej uniwersalnosci i lepszych ce-
chach uzytkowych.

Kompletny system sklada sie z nadajnika
iodbiornikarozkazéw sterujacych. Gléwnym
problemem implementacyjnym bylo zna-
lezienie sprawdzonego i energooszczed-
nego modulu do bezprzewodowej transmisji
danych. Co oczywiste, zalezalo mi na tym,
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aby nadajnik tego systemu pracowal na zasi-
laniu bateryjnym i charakteryzowat si¢ mi-
nimalnym poborem mocy zapewniajagcym
dluga prace urzadzenia. Poniewaz w moim
poprzednim projekcie energooszczednego sy-
stemu pomiaru temperatury z EP 8/2018 [1]

i EP 9/2018 [2] zdobylem duze do§wiadcze-
nie w zakresie obstugi bardzo ciekawych
moduléw RFM12B pracujacych w pasmie
433, 868 lub 915 MHz (w zaleznosci od wer-
sji), nalezacych do bogatej oferty modu-
16w radiowych produkowanych przez firme
HopeRF, zdecydowalem sie na ich zastoso-
wanie réwniez w tej konstrukcji. Moduty,
o ktérych mowa stanowig kompletne rozwia-
zanie toru radiowego nadawczo-odbiorczego.
Dostarczaja wygodny interfejs komunika-
cyjny SPI pozwalajgcy na przeprowadzenie
pelnej konfiguracji elementu w ramach do-
stepnej szerokiej palety ustawien jak i ste-
rowanie komunikacjg radiowa. Nie bede
powtarzat informacji dotyczacych specyfi-
kacji i obstugi tych peryferiéw, gdyz takowe
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wiRelay - bezprzewodowa, 12-kanatowa karta przekaznikow
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Rysunek 1. Schemat ideowy nadajnika systemu wiRelay

zamie$cilem wramach wspomnianych wczes-
niej artykutéw. Zainteresowanych tymi szcze-
goétami Czytelnikéw odsytam do wskazanych
wcze$niej materiatéw. Zanim jednak przejde
do schematéw urzadzenia kilka stéw napisze
na temat specyfikacji catego systemu.

Tak, jak wspomniano powyzej, system wi-
Relay sktada sig z dwéch modutéw komunika-
cyjnych: nadawczego (pilota), ktéry obstuguje
klawiature sterujaca i odbiorczego (karty prze-
kaznikéw), ktéry steruje wbudowanymi prze-
kaznikami duzej mocy. Modul nadawczy
pracuje na zasilaniu bateryjnym w postaci
pastylki CR2016 i wiekszo$¢ swojego czasu
spedza w trybie uspienia (dla ograniczenia po-
boru mocy) czekajac na zmiane stanu obstugi-
wanej klawiatury matrycowej. Wspomnianej
zmianie stanu towarzyszy wybudzenie

uktadu (mikrokontrolera i modutu RF), wy-
slanie komunikatu do karty przekaznikdow,
odbiér odpowiedzii ponowne u$pienie urza-
dzenia. W ten prosty sposéb ograniczamy
do minimum pob6r energii ze Zrédta zasilania
pozwalajac na wieloletnig prace urzadzenia.

Uwazny Czytelnik dostrzeze pewne
ograniczenia i sformutuje zwigzane z nimi
zapytania. Ot6z bateria CR2016 (3 V) za-
stosowana w urzadzeniu przeznaczona jest
do zasilania urzadzen cechujacych sie bar-
dzo niskim poborem pradu - rzedu ulam-
kéw mA, do pojedynczych mA. Nasz uktad
po wybudzeniu aktywuje nadajnik modutu
RFM12B, ktéry w czasie transmisji pobiera
prad rzedu 22,6 mA, co stanowi bardzo
duze obcigzenie dla niewielkiej baterii za-
silajacej. Na szczeécie transmisja trwa okoto

20 ms, w zwigzku z czym pobrana energia jest
bardzo mata, niemniej jednak takie obcigze-
nie skromnej baterii ma pewne reperkusije.
Po pierwsze — z czasem spada jej znamionowa
pojemnos¢, napiecie znamionowe oraz wzra-
sta rezystancja wewnetrzna. Spadek pojem-
no$ci nie jest jakis§ drastycznie wielki, ale
mozna go szacowac na 25%, przy spadku na-
piecia baterii do 2,2 V. Zagadnienie jest na-
prawde bardzo ciekawe, w zwigzku z czym
zachecam ambitnych Czytelnikéw do zgle-
bienia tematu, ktéry zostal oméwiony
na stronie [3], gdzie inzynierowie firmy
Energizer i Nordic Semiconductor bardzo
drobiazgowo wyjasnili ten interesujacy temat
w dokumencie o nazwie ,High pulse drain
impact on CR2032 coin cell battery capacity”.
Na szczescie gtéwne podzespoly nadajnika

Karta przekaznikow

Rezystory: (miniaturowe 1/8 W, raster 0,2")
R1: 22 kQ

R2...R13: 1,8 kQ

R14: 100 kQ

Kondensatory:
C1, €3, C5, C6: 100 nF ceramiczny (raster 0,1”)
C2, C4: 100 pF/16 V elektrolityczny (5 mm, raster 2,5 mm)

Potprzewodniki:

U1: LD1117V33 (TO-220)

U2: ATtiny2313A (DIL20)

U3, U4: ULN2803 (DIL18)
US: RFM12B-866MHz (SMD)

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

B1: mostek prostowniczy 1A (okragty, raster 0,2")
CHN1...CHN12: czerwona dioda LED 3 mm

Pozostate:

L1: dtawik osiowy 10 pH (raster 0,2")

TR1: transformator do druku TEZ2.5/D/9V

K1...K12: przekaznik AZ921-1A-12DE ZETTLER (JZC-49F-12V)
AC: ztacze Srubowe AK500/2

OUT1...0UT3: ztacze Srubowe AK500/8

Pilot

Rezystory: (SMD0805)
R1, R2: 220 Q

R3:100 kQ

Kondensatory: (SMD0805)
C1, C2: 100 nF ceramiczny X7R

Pétprzewodniki:

U1: ATtiny2313A (S020)

U2: RFM12B-866MHz (SMD)

ON: czerwona dioda LED (SMD1206)
OFF: zielona dioda LED (SMD1206)

Pozostate:

BATT: koszyczek baterii CR2016 SMT typu BAT-HLD-002-SMT
1..12: microswitch SMD typu KSC411) 70 SH LFS C&K (wyso-
ko$¢ 5,2 mm)

OBUDOWA: plastikowa do pilota typu 13120.44 TEKO
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pracujg juz przy niewielkich napieciach za-
silajgcych (modut RF: 2,2 V, mikrokontroler:
1,8 V) i nawet przy 25% spadku pojemnosci,
tego typu aplikacja powinna zapewnic wie-
loletnig prace urzadzenia.

Aby oceni¢ jak dlugo nadajnik pracowat
bedzie na pojedynczej baterii CR2016 nalezy
zastanowic¢ sie z jakich etapéw sklada sie
jego praca i jakie sg wtedy prady pobierane
ze zrodta napiecia zasilajacego. Przystepujac
do obliczen przyjatem nastepujacy podziat
cyklu pracy urzadzenia:

* etap trybu power-down (u$pienie), ktéry

trwa z duzym przyblizeniem 24 h/dobe
i podczas ktérego pobierany jest prad
rzedu 0,2 pA,

e etap transmisji modulu RFM12B

(po wybudzeniu), ktéry trwa Srednio
20 ms i podczas ktérego pobierany jest
prad rzedu 22,6 mA.

Zalozono ponadto, iz wybudzanie nadaj-
nika, a wigc zmiana stanu podlaczonej kla-
wiatury nastepuje 15 razy na dobe. Przy tych
zalozeniach otrzymano teoretyczny, ponad
62-letni czas pracy na pojedynczej baterii
CR2016 (o zredukowanej o 25% pojemno-
$ci) co wydaje sie wartoscig niespotykang
i grubo przekraczajaca czas zycia samej ba-
terii, standardowo przyjmowany, jako 10 lat.

Uwazny Czytelnik dostrzeze pewna sub-
telno$¢ w opisie sposobu dzialania nadajnika
(pilota) systemu wiRelay. Ot6z napisalem,
ze pilot, opr6cz nadania rozkazu, odbiera row-
niez odpowiedz wyslang przez karte przekaz-
nikéw. Tak, to prawda. Oba modutly w istocie
przeprowadzajg dwustronng komunikacje
wylacznie po to, aby po stronie pilota ste-
rujacego pozyskac¢ informacje na temat wy-
konania rozkazu sterujacego (zmiany stanu
sterowanego przekaznika). Do tego rodzaju
potwierdzenia stuza diody LED zamonto-
wane na obwodzie drukowanym nadajnika
(pilota). Oczywiscie tego rodzaju rozwigzanie
nie daje 100% pewnosci co do faktu wyko-
nania rozkazu sterujacego, gdyz nie trudno
wyobrazié¢ sobie sytuacje, gdzie rozkaz wy-
stany przez nadajnik zostat w istocie wyko-
nany, za$ stosowne potwierdzenie wyslane
przez odbiornik nie dotarto do nadajnika
przez co zasygnalizowal on (zupelnie bled-
nie) niewykonanie tegoz rozkazu sterujacego,
lecz moim zdaniem lepsze jest tego rodzaju
rozwigzanie, niz brak jakiegokolwiek potwier-
dzania po stronie nadajnika. Z resztg mecha-
nizm ten jest niezbedny wylacznie wtedy, gdy
naocznie nie jesteSmy w stanie przekonac sie
o tym, iz sterowany przez nas przekaznik
(a wiec podiaczony do niego odbiornik) nie
zmienilt stanu pracy. Sama karta przekaz-
nikéw pozostaje, co oczywiste, w nastuchu
ipootrzymaniu rozkazu sterujacego zmienia
stan zwigzanego z nim przekaznika (w przy-
padku braku btedéw) po czym odsyta potwier-
dzenie do odbiornika (pilota). Warto réwniez
podkresli¢, iz transmisja pakietéw danych
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pomigdzy stronami komunikacji opa-
trzona jest stosowng sumg kontrolng CRC8
minimalizujgc ryzyko potencjalnych btedéw.
Tyle w kwestii funkcjonowania systemu.

Budowa i dziatanie

Pora na zaprezentowanie schematu ideo-
wego nadajnika, ktéry zostal pokazany na ry-
sunku 1. Jak wida¢, zaprojektowano bardzo
prosty system mikroprocesorowy, ktérego ser-
cem jest niewielki mikrokontroler ATtiny2313A
(niskonapieciowy) taktowany wewnetrznym
oscylatorem RC o czestotliwosci 1 MHz ste-
rujacy pracg modutu transceivera, dzigki re-
alizacji programowej obstugi interfejsu SPI
oraz obstudze przerwania zewnetrznego Pin
Change Interrupt 0 (wyprowadzenie PB1)
odpowiedzialnego za mechanizm wysytania
iodbierania danych. Ponadto mikrokontroler
obstuguje klawiature matrycowa utwo-
rzong z przyciskéw 1...12, ktérej obsluga
realizowana jest z uzyciem przerwania ze-
wnetrznego Pin Change Interrupt 2 (wypro-
wadzenia PDO0...PD6) inicjujacego wybudzanie
mikrokontrolera (i modutu RF) oraz obstu-
guje dwie diody LED (ON i OFF) stuzace
sygnalizacji wykonania wystanych rozka-

* wylaczono wszystkie nieuzywane pery-
feria mikrokontrolera (komparator analo-
gowy, TIMER1, TIMERO, USI, USART),

Listingi 1. Fragment pliku nagiéwkowego
zwigzany z obstuga klawiatury matrycowej

//Definicje portu klawiatury
#define KEY_PORT PORTD
#define KEY_PIN PIND
#define KEY_DDR DDRD
#define COL1 (1<<PD6)
#define COL2 (1<<PD3)
#define COL3 (1<<PDO)
#define ROW1 (1<<PD1)
#define ROW2 (1<<PD2)
#define ROW3 (1<<PD4)
#define ROW4 (1<<PD5)

//Definicje portu led
#define LED_PORT PORTB
#define LED_DDR DDRB
#define LED_RED PB3
#define LED_GREEN PB4
#define LED_RED_ON
LED_PORT |= (1<<LED_RED)
#define LED_GREEN_ON
LED_PORT |= (1<<LED_GREEN)
#define LED_BOTH_ON
LED_PORT |= ((1<<LED_GREEN)|
(1<<LED_RED))
#define LED_BOTH_OFF
LED_PORT &= ~((1<<LED_GREEN) |
(1<<LED_RED))

//Definicje rozkazéw sterujacych
#define RELAY_UNDEFINED 0x00
#define RELAY_ON 0b11110101
#define RELAY_OFF 0b10101111

//Timeout - ms
#define TIMEOUT 100

z6w sterujacych.
Zgodnie z tym, co napisano
wczeéniej, nasz nadajnik powi-

Listing 2. Fragment funkcji main w zakresie
konfiguracji obstugi klawiatury matrycowej

//Podciagniecie wierszy klawiatury pod VCC

nien charakteryzowac sie mi-
nimalnym zapotrzebowaniem
na energie elektryczna, jako
ze jest zasilany niewielkg baterig
CR2016. W zwigzku z powyzszym
zastosowano nastgpujace mecha-

KEY_PORT |= ROW1|ROW2|ROW3|ROW4;

//Kolumny klawiatury jako wyjscia

//ze stanem © - przygotowanie do przerwania
KEY_DDR |= COL1|COL2|COL3;

//Konfiguracja i uruchomienie

//przerwania zewnetrznego obstugi klawiatury
//Zmiana stanu na wierszach klawiatury
//powoduje przerwanie

PCMSK2 = ROW1|ROW2|ROW3|ROW4;

GIMSK |= (1<<PCIE2);

nizmy programowo-sprzetowe:

volatile char dataTosend[2];

//Tablica kolumn

const uint8_t Cols[3] = {COL1, COL2, COL3};
//Tablica wierszy

ISR(PCINT2 vect){
//Wytaczenie przerwania klawiatury
GIMSK &= ~(1<<PCIE2);
//Wszystkie kolumny ustawiamy
//na poczatek jako wejscia
KEY_DDR &= ~(COL1|COL2|COL3);

//Ustalamy numer wcis$nietego klawisza
for(uint8_t Col=0; Col<3; Col++){
//Wybrang kolumne ustawiamy,
//jako wyjsciowg ze stanem 0
KEY_DDR |= Cols[Col];
//Szukamy czy nie zwarto jej
//do wybranego wiersza
for(uint8_t Row=0; Row<4; Row++){
if (! (KEY_PIN & Rows[Row]))

}
//Wybrang kolumne ustawiamy,
//jako wej$ciowa
KEY_DDR &= ~Cols[Col];
}

//Wszystkie kolumny ustawiamy ponownie,
KEY_DDR |= COL1|COL2|COL3;
//0péznienie by oceni¢ czy krétkie,

//czy diugie nacis$niecie klawisza
_delay_ms(300);

I (KEY_PIN & ROW3) || !(KEY_PIN & ROW4))
dataTosend[@] = RELAY_ON;
else dataTosend[@] = RELAY_OFF;

Listing 3. Funkcja obstugi przerwania odpowiedzialna za obstuge klawiatury matrycowej

//Dane przeznaczone do wysyiki: Rozkaz i numer przekaznika

const uint8_t Rows[4] = {ROW1, ROW2, ROW3, ROW4};

dataTosend[1] = Col + (Row*3);

//jako wyj$cia ze stanem O - przygotowanie do przerwania

//Sprawdzamy czy klawisz nadal jest nacisniety
if(!'(KEY_PIN & ROW1) || !(KEY_PIN & ROW2)




wiRelay - bezprzewodowa, 12-kanatowa karta przekaznikow

Ustawienia Fuse-bitéw obu modutéw:
CKSEL3...0: 0100

SUT1...0: 10

CKDIV8: 0

CKOUT: 1

¢ wprowadzono mikrokontroler w tryb ni-
skiego poboru mocy Power-down, z kt6-
rego wybudzany jest wylacznie poprzez
zmiane stanu klawiatury matrycowe;j.
Wybudzony mikrokontroler przeprowa-
dza transmisje danych, po czym prze-
chodzi ponownie w tryb Power-down,

¢ nieuzywany transceiver RFM12B wpro-

wadzany jest kazdorazowo w tryb ni-
skiego poboru mocy.

Dzigki tym rozwigzaniom otrzymano
wspomniane wcze$niej wartosci zapotrze-
bowania na energie dla calego urzadzenia
oraz teoretyczne czasy jego dziatania. Na ko-
niec kilka si6w komentarza nalezy sig im-
plementacji obstugi klawiatury matrycowej
realizowanej w funkcji przerwania zewnetrz-
nego Pin Change Interrupt 2 (wyprowadze-
nia PDO...PD6). Zacznijmy zatem od pliku
nagléwkowego porzadkujacego ustawienia
sprzetowe w tym zakresie, ktéry to poka-
zano na listingu 1. Dalej, na listingu 2 po-
kazano fragment funkcji main w zakresie
podstawowej konfiguracji obstugi klawia-
tury matrycowej. [ na koniec funkcja obstugi
przerwania odpowiedzialna za obstuge kla-
wiatury matrycowej, ktdrej cialo pokazano
na listingu 3 (wraz z deklaracjg niezbednych
zmiennych globalnych upraszczajgcych ciato
funkcji). Funkcja ta ustawia stosowne war-
to$ci zmiennej dataTosend[], ktére transmi-
towane sg do karty przekaznikéw.

Za sama transmisje danych do karty prze-
kaznikow, jak i odbiér i sygnalizacje potwier-
dzenia odpowiedzialny jest fragment funkcji
main pokazany na listingu 4. Z kolei za syg-
nalizacje potwierdzenia wystanego przez
karte przekaznikéw odpowiada prosta funk-
cja pokazana na listingu 5.

Tyle w kwestii nadajnika, przejdzmy zatem
do schematu ideowego karty przekaznikdow,
ktéry pokazano na rysunku 2. Tak jak po-
przednio, zaprojektowano bardzo prosty sy-
stem mikroprocesorowy, ktérego sercem jest
niewielki mikrokontroler ATtiny2313A (ni-
skonapieciowy) taktowany wewnetrznym
oscylatorem RC o czegstotliwosci 1 MHz ste-
rujacy pracg modutu transceivera dzieki re-
alizacji programowe;j obstugi interfejsu SPI
oraz obstudze przerwania zewnetrznego Pin
Change Interrupt 2 (wyprowadzenie PD6) od-
powiedzialnego za mechanizm odbierania
iwysylania danych. Ponadto mikrokontroler
ten steruje pracg 12 przekaznikéw duzej mocy
a dokonuje tego dzieki zastosowaniu scalonych
sterownikéw pod postacig uktadéw ULN2803
(U3, U4). W odréznieniu jednak od uktadu
nadajnika, w ramach aplikacji odbiornika
zaprojektowano niewielki, kompletny uklad

zasilajacy przezna-
czony do podlacze-
nia do sieci 230 VAC.
Bylo to niezbedne
z uwagi na fakt,
iz modul odbior-
nika steruje pracg
przekaznikéw,
z ktérych kazdy
w czasie zalaczenia
pobiera prad rzedu
10 mA.
tego sumaryczny

Pomimo

pobor mocy urzadze-
nia w przypadku za-
laczenia wszystkich
przekaznikéw nie
przekracza 2 W.
PrzejdZmy zatem
to szczegéléw im-
plementacyjnych,
jesli chodzi o pro-
gram obstugi aplika-
cji. Prawde moéwiac
nie ma tego zbyt
wiele, gdyz wspo-
mniany program jest
niezmiernie prosty.
Na poczatek frag-
ment funkcji main
odpowiedzialny
za odbiér rozkazu
sterujacego i odesta-
nie odpowiedzi po-
kazany na listingu 6.
I na sam koniec
funkcja odpowie-
dzialna za sterowa-
nie przekaznikami,
ktérej cialo poka-
zano na listingu 7.

Listing 4. Fragment funkcji main odpowiedzialny za transmisje
danych do karty przekaznikéw, jak i odbidér i sygnalizacje
potwierdzenia

//Wychodzimy z trybu powerDown modutu RFM12b
RFM12bPowerUp();

//Uruchomienie przerwania odpowiedzialnego
// za nadawanie i odbieranie

GIFR |= (1<<PCIF0);

GIMSK |= (1<<PCIEQ);

//Wysytamy ramke danych do odbiornika - 11ms
RFM12bStartTx((char*) dataTosend, 2, OxFF);
//Czekamy na zakoriczenie transmisji
while(RFM12B.Status != PACKET_SENT);
_delay_us(100);

//Przygotowujemy sie na odbiér potwierdzenia
RFM12bStartRx();

Timeout = 0;
while(1){
//0debrano poprawna ramke danych:
//Size|Rozkaz|CRC8
if (RFM12B.Status == NEW_PACKET){
//Sprawdzamy, czy odebrane potwierdzenie
//jest takie samo, jak wystany rozkaz
if(RFM12B.Buffer[1] == dataTosend[0])
blinkLED(dataTosend[0]);
else blinkLED(RELAY_UNDEFINED);
break;
//0debrano btedna ramke danych: sygnalizujemy blad
} else if(RFM12B.Status == FAULTY_PACKET){
b1linkLED(RELAY_UNDEFINED);
break;

}
//Sprawdzamy czy uptynat maksymalny czas
//na odbidér potwierdzenia
if (++Timeout > TIMEOUT){
blinkLED(RELAY_UNDEFINED);
break;

}
_delay_ms(1);

//Wytaczenie przerwania odpowiedzialnego
//za nadawanie i odbieranie
GIMSK &= ~(1<<PCIEO);

//Wprowadzamy modul RFM12B
//w tryb powerDown
RFM12bPowerDown( ) ;

Listing 5. Funkcja odpowiedzialna za sygnalizacje potwierdzenia
wystanego przez karte przekaznikoéw

void blinkLED(uint8_t Led){
switch(Led){
case RELAY_ON: LED_RED_ON; break;
case RELAY_OFF: LED_GREEN_ON; break;
case RELAY_UNDEFINED: LED_BOTH_ON; break;

}
_delay_ms(200);
LED_BOTH_OFF;

odpowiedzi

RFM12bInit (OXFF);
RFM12bStartRx();

sei();
while(1){

Listing 6. Fragment funkcji main odpowiedzialny za odbiér rozkazu sterujacego i odestanie

//Uruchomienie i konfiguracja RFM12B,
//w tym interfejsu SPI oraz przerwania nadawania/odbioru

//Przygotowujemy modul na odbiér danych

//0debrano poprawnag ramke danych:
//Size|Rozkaz|Przekaznik|CRC8
if(RFM12B.Status == NEW_PACKET){
//Sterujemy przekaznikiem
ctrlRelay(RFM12B.Buffer[1], RFM12B.Buffer[2]);
//0dsytamy potwierdzenie
//w postaci odebranego rozkazu
Ack = RFM12B.Buffer[1];

_delay_ms(1);

//Wysytamy potwierdzenie

//do odbiornika - 10ms
RFM12bStartTx(&Ack, 1, OXFF);
//Czekamy na zakoriczenie transmisji
while(RFM12B.Status != PACKET_SENT);
_delay_ms(1);

//Przygotowujemy modul

//na kolejny odbiér danych
RFM12bStartRx();

}

//0debrano biedna ramke danych:

//restartujemy procedure odbiorcza,

//bo inaczej nastgpitaby blokada odbioru

else if(RFM12B.Status == FAULTY_PACKET)
RFM12bStartRx();
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Rysunek 2. Schemat ideowy karty przekaznikéw systemu wiRelay

Tyle w kwestiach implementacyjnych doty-
czacych obu uktadéw.

Montaz i uruchomienie

PrzejdZzmy zatem do schematu monta-
zowego nadajnika, ktéry pokazano na ry-
sunku 3. Jak wida¢ zaprojektowano bardzo
niewielki obwéd drukowany z wyltgcznym
montazem elementéw SMD po obu stronach
laminatu. Projektujac nadajnik systemu wi-
Relay, jak i jego obwdd drukowany chcia-
fem, aby docelowe urzadzenie wyposazone
bylo w gustowng i niewielka obudowe,
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przez co etapem wyjSciowym w procesie
projektowania bylo znalezienie atrakcyj-
nej wizualnie i tatwo dostepnej obudowy.
Zdecydowatem sie na zastosowanie smuklej,

plastikowej obudowy do pilota typu 13120.44
firmy TEKO w wersji bez zadnych przyci-
skow sterujacych, gdyz zaktadalem zastoso-
wanie dedykowanych switchy i nawiercenie
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB nadajnika systemu wiRelay



wiRelay - bezprzewodowa, 12-kanatowa karta przekaznikow

Uwaga! Na ptytce modutu karty przekaznikow zamontowano kompletny zasilacz tacznie z transformatorem zasi-
lanym napieciem sieciowym 230V AC oraz zamontowano elementy bedace na potencjale tego napiecia. Istnieje
niebezpieczenstwo porazenia pradem elektrycznym, co moze stanowic¢ zagrozenie dla zycia i zdrowia uzytkowni-

kow. W zwigzku z tym, montaz uktadu oraz jego uruchomienie nalezy wykonywa¢ pod nadzorem osoby z odpo-
wiednimi uprawnieniami lub majacej niezbedna wiedze i doswiadczenie. Natomiast gotowe urzadzenie musi by¢
wtasciwie zabezpieczone - np. umieszczone w nieprzewodzacej obudowie.

stosownych otworéw (na osie switchy i diody
LED) w plycie czolowej (gérnej) obudowy.
W zwigzku z powyzszym caly projekt lami-
natu podporzadkowany zostal wymiarom
zastosowanej obudowy. Co wigcej, z uwagi
na fakt, iz zastosowany typ obudowy umoz-
liwia zamontowanie w nim plytki z elemen-
tami o maksymalnej, sumarycznej grubosci
ok. 7,2 mm musiatem zdecydowac sie na za-
stosowanie bardzo niskich switchy SMD
oraz wyjatkowo niskiego koszyczka baterii
zasilajacej. Poniekad z tego tytutu wynikta
konieczno$¢ zastosowania cienkiej baterii
CR2016, zamiast zdecydowanie bardziej po-
pularnej CR2032 (o ponad 2 krotnie wiegkszej
pojemnosci). Osoby, ktére nie planujg zasto-
sowania obudowy, o ktérej mowa powyzej,
moga nie zwazac na ponizsze ograniczenia.

PrzejdZzmy zatem do szczeg6léw monta-
zowych dotyczacych nadajnika. Montaz ob-
wodu drukowanego nadajnikarozpoczynamy
od warstwy BOTTOM, na ktérej przyluto-
wujemy mikrokontroler, nastepnie lutu-
jemy modul RFM12B, dalej elementy bierne
a na koncu koszyczek baterii zasilajgce;j.
Nastepnie przechodzimy na warstwg TOP,
gdzie w pierwszej kolejnosci przylutowujemy
elementy bierne i diody LED a na konicu swit-
che SMD. Jesli chodzi o typ zastosowanych
diod LED i kwestie obudowy to zakladam
dwie mozliwo$éci rozwigzania tego prob-
lemu. Pierwsza to zastosowanie diod LED
SMD (tak, jak przewidziano na ptytce nadaj-
nika) i umieszczenie w wywierconych otwo-
rach w obudowie samych gléwek zwyktych

(©) R

| AT
BEE Uine!

diod LED o $rednicy

3 mm pod$wietla-
7

nych niejako przez if(Relay < 8)(

wlutowane pod spo-
dem diody SMD,

za§ drugie /78, 9

roz-
wigzanie to wlu-
towanie w miejsce
diod SMD typowych
diod LED o $rednicy
3 mm z odpowied-

//10, 11
Yelse{

nio przycietymi

Listing 7. Funkcja odpowiedzialna za sterowanie przekaznikami

void ctrlRelay(uint8_t Command, uint8_t Relay){
//0...

if(Command == RELAY_ON)
PORTB |= (1<<(7-Relay));
else PORTB &= ~(1<<(7-Relay));

}else if(Relay < 10){

if(Command ==
PORTD |= (1<<(Relay-8));

else PORTD &= ~(1<<(Relay-8));

RELAY_ON)

if(Command ==
PORTA |= (1<<(11-Relay));
else PORTA &= ~(1<<(11-Relay));

RELAY_ON)

iwygietymi konicow-
kami. Na koniec,
do tak przygotowanej plytki przylutowu-
jemy antene nadawczg (punkt lutowniczy
po stronie BOTTOM) w postaci kawatka
przewodu o dtugosci okolo 17 cm (moze by¢
odpowiednio zwinigty). Wyglad zmontowa-
nego nadajnika zaréwno od strony warstwy
TOP jak i strony warstwy BOTTOM poka-
zano na fotografii 1.

Na koniec kilka stéw na temat przygoto-
wania wybranej obudowy. Jak mozna sig
domysli¢ patrzac na obwéd drukowany na-
dajnika, w gérnej czesci jego obudowy (tzn.
tej bez otworu na $rube montazowsg) nalezy
wywierci¢ 14 otworéw o $rednicy 3 mm:
12 otworéw dla osi zastosowanych switchy
oraz dwa otwory na diody LED. Aby uspraw-
ni¢ proces trasowania otworéw przygoto-
wano specjalny szablon, ktéry pokazano
na rysunku 4 (w skali 1:1). Zanim jednak
skorzystamy z szablonu, o ktérym mowa
powyzej z wnetrza gérnej cze$ci obudowy

Fotografia 1. Wyglad zmontowanego nadajnika systemu wiRelay od strony TOP i BOTTOM

® D
S DD

S DD

© D D

© D D

Rysunek 4. Szablon utatwiajacy wykonanie
otworéw w obudowie nadajnika

(tzn. tej bez otworu montazowego pod $rubg)
nalezy usungé (przy pomocy ostrego no-
zyka) wszystkie nadlewki pokazane na fo-
tografii 2 po to, aby ulatwi¢ umieszczenie
szablonu wewngtrz obudowy w celu doktad-
nego trasowania otwordéw, oraz aby zwolnié¢
dodatkowe miejsce na obwé6d drukowany
wraz z elementami. Po wykonaniu wspo-
mnianych czynnoéci szablon umieszczamy
od srodka gornej czesci obudowy, nastep-
nie trasujemy przy jego pomocy miejsca
otwor6éw, a na koficu wiercimy je wier-
ttem do metalu o $rednicy 3 mm. Z kolei
we wnetrzu dolnej cze$ci obudowy (tzn.
tej z otworem montazowym pod $rube)
musimy réwniez dokona¢ pewnych mo-
dyfikacji, ktére maja na celu zwigkszenie
miejsca na obwé6d drukowany wraz z ele-
mentami. W tym przypadku, podobnie jak
poprzednio, usuwamy nadlewki pokazane
na fotografii 3, ktére to stanowiag podpore
zintegrowanych plastikowych tulejek dy-
stansowych uniemozliwiajac glebsze osa-
dzenie obwodu drukowanego.

Po takich modyfikacjach obudowa na-
sza jest gotowa do umieszczenia w niej
zmontowanego obwodu drukowanego nadaj-
nika systemu wiRelay. Co prawda po takich
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zabiegach osie zastosowanych mikroprze-
tacznikéw bedg wystawacé ponad plaszczy-
zne obudowy w spos6b minimalny, jednak
jest to jak najbardziej pozadane, gdyz ogra-
niczy to mozliwo$é przypadkowego wcis-
niecia przycisku sterujgcego. Mozna jednak
nieco utatwi¢ ich obstuge poprzez nawier-
cenie stosownych otworéw montazowych
nieznacznie wigkszym wiertlem, na przy-
klad o érednicy 4 mm.

Przechodzimy do schematu montazo-
wego karty przekaznikéw, ktéry pokazano
na rysunku 5. Tym razem zaprojektowano
duzo wigkszy obwéd drukowany, ktéry in-
tegruje w sobie kompletny, transformato-
rowy zasilacz sieciowy i zbudowany jest
w zdecydowanej wiekszoéci z elemen-
téw przewlekanych. Montaz obwodu druko-
wanego karty przekaznikéw rozpoczynamy
od przylutowania modutu RFM12B, nastep-
nie lutujemy pozostate elementy p6tprzewod-
nikowe, dalej elementy bierne, za$

Fotografia 2. Wyglad wnetrza gornej czesci
obudowy z zaznaczeniem nadlewek prze-
znaczonych do usuniecia

Fotografia 3. Wyglad wnetrza dolnej czesci
obudowy z zaznaczeniem nadlewek prze-
znaczonych do usunigcia

70 80

70 80

na samym konicu elementy mecha- B
niczne oraz transformator do druku.

eles

ouT

Diody LED mozemy umiesci¢ na sto-
sownej dlugosci tulejach dystanso-
wych by ich gtéwki wystawaly ponad
plaszczyzne obudowy przekaznikow.
Do tak przygotowanej plytki przy-
lutowujemy antene odbiorczg w po-
staci kawatka przewodu o dlugosci
okolo 17 cm (moze by¢ odpowied- °
nio zwiniety). Wyglad zmontowanej o
karty przekaznikéw od strony war-
stwy TOP pokazano na fotografii 4.

Obstuga urzadzenia
Sposéb obstugi systemu wiRelay

02

tak, jak mozna by tego oczekiwac,
jest niezmiernie prosty. Wiaczeniu
pilota systemu wiRelay towarzyszy

| | .
== 0|V EEuwiRelay

| =
'='u()
+DDDDDDDDDDUD uuﬂ u

<(C> R.Wolgajew

R14 o
LN

ANT@®

Blcs

kroétkie (1 s) zataczenie obu diod LED,
ktére ma na celu sprawdzenie tych
elementéw sygnalizacyjnych. Dalej,
krotkie naci$niecie wybranego switcha
umieszczonego na nadajniku powoduje wy-
laczenie powiagzanego z nim przekaznika
(na karcie przekaznikéw), co powinno zo-
sta¢ potwierdzone poprzez chwilowe za-
palenie sie diody OFF (zielonej). Diugie
naci$niecie wybranego switcha umieszczo-
nego na nadajniku powoduje z kolei wia-
czenie powigzanego z nim przekaznika
(na karcie przekaznikéw), co powinno zo-
sta¢ potwierdzone poprzez chwilowe zapale-
nie sie diody ON (czerwonej). Nieodebranie
potwierdzenia ze strony karty przekazni-
kéw (w maksymalnym czasie 100 ms) powo-
duje chwilowe zapalenie sig obu diod LED.
W takim wypadku nie mamy pewnosci,
co do stanu sterowanego przekaznika,
chyba ze mozemy wzrokowo ocenié¢ stan
karty przekaznikéw korzystajac z zamon-
towanych tam diod LED, ktérych $wie-
cenie jest r6wnoznaczne z zalgczeniem
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Fotografia 4. Wyglad zmontowanej karty przekaznikow systemu wiRelay od strony warstwy

TOP

odpowiedniego przekaznika lub zwyczajnie
mamy mozliwo$¢ wzrokowej oceny faktu za-
Iaczenia do pracy sterowanego urzadzenia.

Robert Wotgajew, EP

Odno$niki:

[1] https:/bit.ly/3C8HLBI
[2] https:/bit.ly/3jAKj4H
[3] https://bit.ly/30142zY
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KONKURS

Wygraj uniwersalng ptytke
ewaluacyjng Microchip
Curiosity Development Board

Plytka rozwojowa Curiosity od fir-
my Microchip (DM164137) to eko-
nomiczna, w pelni zintegro-

wana platforma uruchomieniowa
przeznaczona dla poczqtkujqcych
konstruktoréw i programistéw.
Zostala zaprojektowana do wspdi-
pracy ze zintegrowanymi srodowi-
skami programistycznymi MPLAB
X i MPLAB Code Configurator
firmy Microchip. Zawiera zestaw
niezbednych komponentéw oraz
wbudowany programator/debug-
ger, dzieki czemu nie wymaga
dodatkowego sprzetu do rozpo-
czecia prototypowania aplikacji

z mikrokontrolerami.

W centralnym obszarze plytki rozwojowej
znajduje sie zlacze, ktére umozliwia zamon-
towanie 8-, 14- i 20-wyprowadzeniowych
nowoczesnych mikrokontroleréw z rodziny
PIC. Charakteryzuja sie one wydajnoscia,
wysoka energooszczedno$cig i bogatym ze-
stawem urzadzen peryferyjnych niezalez-
nych od rdzenia — CIP (Core Independent
Peripherals). Umozliwiajg one integracje roz-
nych funkcji aplikacji w jednym mikrokon-
trolerze, upraszczajac projekt i utrzymujac
niskie zuzycie energii, a jednocze$nie gwa-
rantujg tatwa, programowg rekonfiguracje.

Plyta zawiera podstawowe elementy in-
terfejsu uzytkownika — przetaczniki, czuj-
niki pojemno$ciowe mTouch, potencjometr
i diody LED. Wszystkie wyprowadzenia
mikrokontrolera dostepne sg na zlgczach
o rastrze 2,54 mm, kompatybilnych z po-
pularnymi zlgczami szpilkowymi gold-
pin i przewodami do plytek stykowych.
Dodatkowo, ogromny zestaw akcesoriow jest
dostepny za posrednictwem umieszczo-
nego na plytce miejsca dla modutu w stan-
dardzie MikroElectronika mikroBUS.
W podobny sposéb mozna rozszerzycé
plytke o komunikacje Bluetooth Low Energy
za pomocg modulu Microchip RN4020.
Odpowiednie miejsce na plytce umozliwia
wlutowanie tego modutu.

Plytkajest wykonywana w dwéch wersjach:

;‘.. A ]
s [o]8] ooy

1CSP_UD0 mt=
B

* Rev 2 — w ktérej blok programatora/de-
buggera zostal umieszczony na warstwie
BOTTOM ptytki, tak jak pokazano na fo-
tografii tytutowej,

* Rev 4 - blok programatora/debuggera zo-
stal umieszczony na warstwie TOP plytki,
tak jak pokazano na rysunku 1.

Obie taka
funkcjonalno$é.

wersje oferuja sama

Aby mie¢ szanse na wygranie plytki ewa-
luacyjnej Microchip Curiosity Development

USB Connector ‘

Virtual Serial Port > |

Push Button 51

mTouch® Button 53

TTULE

¥

GND

EE

g AT

MIicrRocHIP

Board (DM164137), lub aby otrzymac ku-
pon rabatowy 15% i bezplatng wysytke,
nalezy wypelni¢ formularz zgloszeniowy
na stronie: https://bit.ly/3WLoCgS

Szczegélowe informacje na temat
plytki rozwojowej Microchip Curiosity
Development Board mozna znaleZé na:
https://bit.ly/3YRMQrx

Dokumentacja uruchomieniowa wraz opi-
sem przykladowego projektu jest dostepna na:
https://bit.ly/3PUWzt9

mikroBUS™ Header

MicrocHIP
Curicsity LPC

RMN4020
LEDs Bluetooth
D4-D7 ModeIe
Footprint
Patentiometer

paT1

Rysunek 1. Rozmieszczenie podstawowych komponentéw na ptytce (wersja ptytki - Rev 4)
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Podstawowe parametry:

AT

0..28V,

pradowego na wyswietlaczu LCD,

$wietlaczu LCD oraz diodzie LED,
automatyczne zatgczanie wentylatora
cego radiator,

tranzystoréw mocy,
zasilanie napieciem 230 V.

Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg

W ofercie AVT*

ATa%63

Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

ptynnie regulowany zasilacz napiecia statego w zakresie

+ ptynnie regulowana wydajno$¢ pradowa 0..3 A,
podglad ustawionej granicy zadziatania ograniczenia

wyswietlanie aktualnej wartosci napiecia wyj$ciowego i po-
bieranego z wyjscia pradu na wyswietlaczu LCD,
wskazywanie trybu pracy (state napigcie/staty prad) na wy-

odtaczanie napiecia wyjsciowego po wykryciu przegrzania

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotgczona ptytke drukowang (PCB).

podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Modutowy zasilacz warsztatowy (EP 5/2022)

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

Zasilacz 5 V/1 A z szerokim zakresem napig¢ wejsciowych (EP 1/2022)
Beztransformatorowy impulsowy zasilacz sieciowy (EP 12/2021)

AVT5915
AVT5908
AVT5872 Regulowany zamiennik stabilizatora 78xx (EP 7/2021)
AVT1990 Regulowany zasilacz do ptytek stykowych (EP 8/2018)
-— Precyzyjny regulowany zasilacz stabilizowany (EP 2/2018)
AVT5585
(EP 12/2017-1/2018)
schtadzaja- -— Multizasilacz (EP 10/2017)
AVT1976
AVT3172 Praktyczny zasilacz warsztatowy (EP 5/2017)
AVT1946  Zasilacz napigcia symetrycznego z LM27762 (EP 2/2017)
AVT1895 Uniwersalny modut zasilajacy (EP 10/2016)

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

wersjg ze-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

ktora jest
[UK]i dokumentacja,

» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Zasilacz laboratoryjny 0...30 V/5 A ze sterowaniem mikroprocesorowym

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

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

http:/ /sklep.avt.pl

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

Zasilacz warsztatowy (2)

Nikogo nie trzeba przekonywacd,

ze zasilacz z regulacjq napiecia,

z ograniczeniem prqdu wyjscio-
wego oraz kompletem zabezpieczen
jest fundamentalnym elementem
wyposazenia pracowni elektroni-
ka. W poprzednim wydaniu ,,Elek-
troniki Praktycznej” (EP 12/22)
zaprezentowaliSmy pierwszq czesé
opisu projektu zasilacza warszta-
towego, w ktérym zawarty byt
schemat ideowy konstrukcji, wraz

z wyjasnieniem dzialania poszcze-
gdlnych blokéw. Druga czes¢ artyku-
tu zawiera dokfadny opis montazu
i uruchomienia oraz wskazéwki
dotyczqce obstugi tego cieka-

wego urzqdzenia.

Montaz

Uktad zostal zmontowany na dwéch
dwustronnych plytkach drukowanych.
Przednia ma wymiary 69x49 mm, natomiast
dolna 100x110 mm. Ich schematy zostaly
pokazane odpowiednio na rysunku 3 i ry-
sunku 4. W odlegtosci 3 mm od krawedzi obu
plytek znajduja sie po cztery otwory monta-
zowe, kazdy o §rednicy 3,2 mm, za$ na Srodku
dolnej plytki jest jeszcze jeden, pigty otwor.

Montaz obu ptytek proponuje rozpoczaé
od element6w o najmniejszej wysokosci obu-
dowy, czyli rezystoréw i diod. Na plytce
przedniej nalezy wstrzymac sie z lutowa-
niem potencjometréw P11iP2 oraz diod LED,
poniewaz sg to elementy zwigzane z obu-
dowa. Pod mikrokontroler proponuje za-
stosowaé podstawke. Na samym koiicu
mozna przykreci¢ wy$wietlacz LCD1, uzywa-
jac do tego tulei dystansowych M3 o dtugosci
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12 mm, a nastepnie wlutowac zlgcza do wy-
$wietlacza. Zmontowang wedlug tego planu
plytke mozna zobaczy¢ na fotografii 2 i foto-
grafii 3. Z kolei plytke dolng mozna uzbrajac¢
w elementy wedlug wtasnej wygody, ale bez
tranzystoré6w T8 i T9 oraz termistora NTC1.
Te nalezy przykreci¢ do radiatora, a dopiero
potem przylutowaé do laminatu, o czym da-
lej. Na tym etapie ptytka dolna powinna wy-
gladac tak, jak na fotografii 4.

Nastepnym etapem powinno by¢ zamon-
towanie plytek oraz pozostalych podze-
spoléw w obudowie. Uktad prototypowy
zamknieto w standardowa obudowe Z17W,

Pierwsza czes¢ znajduje sie pod
adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

tworzac zwarta konstrukcje. Na tylnej
$ciance, w polowie jej wysokosci, znalazt
sig¢ wentylator oraz zlgcze zasilania zinte-
growane z bezpiecznikiem. Wentylator zostat
umieszczony 60 mm od lewej krawedzi obu-
dowy, za$ zlacze zasilajace 60 mm od prawe;j,
liczac od geometrycznego $rodka tych elemen-
téw do najdalej wysunietej krawedzi panelu
tylnego. Objaénia to rysunek 5. Szczegély
obrazuje fotografia 5, gdzie mozna zobaczy¢
te dwa podzespoly osadzone w obudowie.
Na wentylatorze przykrecono ostone.

Na plycie przedniej znajduje sie nieco wiecej
podzespoléw. W odleglosci 25 mm od prawe;j


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

Zasilacz warsztatowy
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ktérymi plytka przednia
jest przykrecona do pa-
nelu czolowego obudowy
za poSrednictwem tulei dystansowych M3
o dlugosci 15 mm. Pod wysSwietlaczem,
20 mm ponizej srodka wysokosci plyty czo-
fowej, sa dwa otwory na potencjometry, kazdy
o $rednicy 8 mm. Z kolei zaciski wyjsciowe
zostaly umieszczone 30 mm i 70 mm od lewej
krawedzi plyty czolowej, 20 mm nad $rod-
kiem wysokosci tej ptyty. Srednica tych ot-
wor6éw powinna by¢ dostosowana do uzytych
zaciskow. Szczegbly mozna znalez¢ na ry-
sunku 5, z kolei zmontowany panel przedni
mozna zobaczy¢ na fotografii tytulowe;j.

Ostatnim etapem jest montaz podzespo-
16w na spodzie obudowy. W radiatorze trzeba
wywiercié¢ trzy otwory, kazdy o $rednicy
3mm i kazdy w odleglosci 15 mm od kra-
wedzi radiatora. Jeden powinien znalezé
sig w polowie jego szerokosci, za§ dwa po-
zostale po 16 mm od niego — jeden w lewo,
drugi w prawo. Srodkowy stuzy do przy-
krecenia termistora (Srubg M3 z podktadka)
a boczne do tranzystoréw. Pod wszystkie
te elementy nalezy zastosowaé paste ter-
moprzewodzgcg. Podkladki izolacyjne nie
sg konieczne.

Fotografia 2. Zmontowana ptytka przednia
- widok z przodu

CURRENT |

Fotografia 3. Zmontowana ptytka przednia
- widok od tytu

Rysunek 3. Schemat przedniej ptytki PCB
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Rysunek 4. Schemat dolnej ptytki PCB

Fotografia 4. Zmontowana ptytka dolna
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Fotografia 5. Wyglad wnetrza zasilacza pokazujacy podzespoty osa-
dzone na ptycie tylnej i ptytce przedniej oraz sposéb zamontowania

elementéw do radiatora

60

Fotografia 6. Wyglad wnetrza zasilacza pokazujacy podzespoty
osadzone na ptycie tylnej i ptytce przedniej oraz spos6b montazu

podzespotéw na spodzie obudowy

60 30 40

Rysunek 5. Lokalizacja podzespotow na tylnej ptycie obudowy

W tapkac radiatora, ktére stuzg jego przy-
kreceniu do spodu obudowy, nalezy zrobi¢
po jednym otworze o §rednicy 3 mm dla §rub
Ma3. Najlepiej, aby wypadaly one w srodku
kazdej z tapek. Tak przygotowany radia-
tor wraz z osadzonymi na nim elementami
trzeba przykreci¢ do spodniej czeéci obu-
dowy (z ktérej polecam usunaé plastikowe
koteczki dystansowe), dosuniety maksymal-
nie do lewej $cianki i odsuniety od tylnej
krawedzi o 25 mm.

W plytke dolng nalezy wkreci¢ tuleje dy-
stansowe o dlugosci 25 mm. Te nalezy dosu-
ng¢ mozliwie blisko radiatora i ustawi¢ tak,
aby otwory montazowe pod tranzystory po-
krywaly sie z wystajacymi z radiatora n6z-
kami tranzystoréw. Po przykreceniu plytki
dolnej do spodu obudowy (czterema $§rubami
M3) mozna zagia¢ wyprowadzenia tranzysto-
réw i termistora, po czym wilozy¢ je w prze-
znaczone dla nich otwory na plytce dolnej.
Na koncu trzeba je przylutowac.

Ostatniag rzecza, ktéra wymaga trwa-
lego umiejscowienia w obudowie, jest
transformator. Powinien by¢ zlokalizowany
po prawej stronie obudowy, blisko prawe;j
Scianki. Nalezy ustawi¢ go tak, aby nie koli-
dowat z radiatorem tudziez z jakimkolwiek
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innym podzespotem. Do jego przykrecenia
potrzebna bedzie sruba M5 lub o wiekszej
$rednicy, zbyt cienka moze nie wytrzymac
tak duzej masy tego elementu.

Szczegbly tego etapu montazu mozna zo-
baczy¢ na fotografii 6. Metalowy talerzyk
mocujacy transformator nalezy polaczy¢
z zaciskiem przewodu ochronnego zla-
cza IEC. Pod by $rub i nakretek, ktére doty-
kajg plastiku obudowy, proponuje stosowac
podktadki by rozlozy¢ ré6wnomierniej wy-
wierany nacisk i nie uszkadza¢ tworzywa
przy wkrecaniu.

Ostatnim etapem jest podlaczenie.
Uzwojenie pierwotne transformatora nalezy
podlaczy¢ do gniazda IEC za posrednictwem
wylacznika. Uzwojenia wtdrne (najlepiej
w tej samej kolejnosci, choé nie jest to wymog
krytyczny) do zaciskéw AC na plytce dolne;j.
Diody LED sygnalizujace przegrzanie (dolna)
i przejécie w tryb zrédta pradowego (gérna)
nalezy przylutowaé¢ do pdl lutowniczych
na plytce przedniej. Wentylator trzeba pod-
laczy¢ do podwdéjnego ztacza szpilkowego J3.
Zostaly zaciski wyjSciowe — te trzeba pota-
czy¢ grubym przewodem z zaciskami napie-
cia wyjsciowego plytki dolnej. Tasmy IDC10
na razie nie podiaczamy.

Rysunek 6. Lokalizacja podzespotow na przedniej ptycie obudowy

Uruchomienie

Po wlozeniu bezpiecznika w przeznaczone
dla niego miejsce w ztaczu IEC oraz wlgczeniu
zasilania, nalezy podlaczy¢ woltomierz do wy-
prowadzen TP1. Potencjometrem P1 trzeba
doprowadzi¢ do tego, aby na tych wyprowa-
dzeniach pojawilo sig napigcie o wartosci
réwnej 5 V. Im dokladniej ten etap wykonamy,
tym doktadniejsze bedg pdzniejsze wskaza-
nia wySwietlacza, warto wigc uzy¢ miernika
o mozliwie wysokiej doktadnosci. Jezeli to sie
udalo, trzeba wylaczy¢ zasilanie, podlaczy¢
taséme IDC10 pomiedzy dolng i przednig plytka
po czym ponownie wlgczy¢ zasilanie.
ko-
nieczne zaprogramowanie pamieci Flash

Na etapie uruchamiania jest

mikrokontrolera dostarczonym wsadem oraz
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Rysunek 7. Szczegoty ustawienia bitow
zabezpieczajacych



Zasilacz warsztatowy

Fotografia 7. Wyglad ptyty przedniej w czasie normalnej pracy

zmiana jego bitéw zabezpieczajacych na takie
nowe warto$ci: Low Fuse = 0xE2, High Fuse
= 0xDC. Szczeg6ly zostaly pokazane na ry-
sunku 7, ktéry zawiera widok okna konfiguracji
tych bitéw z programu BitBurner. W ten sposéb
zostanie wylaczony preskaler sygnatu zegaro-
wego oraz wlgczy sie Brown-Out Detector, ktéry
wprowadzi mikrokontroler w stan zerowania,
jezeli jego napiecie zasilajace spadnie ponizej
4,3 V. To znacznie zmniejsza ryzyko zawiesze-
nia sie ukladu podczas uruchamiania.

Po ustawieniu kontrastu potencjometrem
P3 na plytce przedniej, naszym oczom powi-
nien ukazac sie wyswietlacz jak na fotogra-
fii 7. Oto, co zawiera:

* wlewym gérnym rogu jest aktualne na-

pigcie wyjéciowe,

* wprawym gérnym rogu mamy aktualny
tryb pracy zasilacza (CV - stale napiecie,
CC - staly prad),

* lewy dolny rég jest zarezerwowany
na prad aktualnie pobierany z zaci-
skéw wyjsciowych,

* w prawym dolnym rogu mamy przy-
blizony prég zadzialania ograniczenia
pradowego.

czenia pradowego

Jezeli nasz zasilacz prawidlowo reaguje
na obracanie osi potencjometréw na plycie
czolowej, pozostalo skalibrowa¢ dwa ostat-
nie punkty.

Do zaciskéw wyjsciowych nalezy podla-
czy¢ woltomierz i uzywajac potencjometru
P3 na plytce dolnej, doprowadzi¢ do po-
jawienia sie napiecia 28 V przy pokretle
regulacji napiecia ustawionym na maksi-
mum. Potem ten sam przyrzad nalezy prze-
Iaczy¢ w tryb amperomierza (uwaga, wystapi
zwarcie!), ustawi¢ pokretlo ogranicznika
pradowego na maksimum i tak ustawi¢ po-
tencjometr P2, by poplynal prad o natgze-
niu 3 A. Tak, jak poprzednio, im doktadniej
ta regulacja zostanie wykonana, tym lepiej
bedzie dziatal wbudowany przyrzad po-
miarowy. Efekt zadzialania ograniczenia
pradowego zostat pokazany na fotografii 8.
Zalacza sie gérna dioda LED, na wyswiet-
laczu pojawia sig napis CC a napiecie wyj-
$ciowe jest obnizane na tyle, by utrzymac
zadane natezenie pradu. W podgladzie
ustawionego natezenia pradu nie jest doko-
nywane zaokraglenie matematyczne, a ob-
ciecie mlodszej cyfry - stad prad 0,31 A oraz

Fotografia 8. Wyglad ptyty przedniej po zadziataniu uktadu ograni-

0,38 A beda pokazywane jako 0,3 A — ponie-
waz to ma by¢ jedynie wskaznik.

Z pomiarem pradu jest zwigzana jesz-
cze jedna kwestia. Przez rezystor pomia-
rowy stale przeplywa prad o natgzeniu
kilkunastu miliamperéw, co jest zwia-
zane z rozdzieleniem mas na plytce
dolnej. Ten prad powodowal, ze wbudo-
wany amperomierz stale pokazywal prad
0,01 A lub 0,02 A - co jest mato estetyczne.
Dlatego wskazania tego amperomierza zaczy-
naja sie dopiero od 0,03 A, dla mniejszych
pradéw pokazuje 0,00 A.

Obwody sterujace zasilacza same decy-
dujg o tym, kiedy nalezy wlaczy¢ wentyla-
tor. W normalnych warunkach nie wigze sig
to z jakikolwiek komunikatem. Jezeli jed-
nak doszloby do przegrzania, uktad wy-
lacza napiecie wyjsciowe, zalacza dolng
diode LED na panelu przednim, a na wy-
Swietlaczu pokazuje sie, w dolnej linijce,
napis OVERHEAT zamiast natgzenia pradu.
Po ostudzeniu, normalna praca jest przywra-
cana automatycznie.

Michat Kurzela, EP
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Podstawowe parametry:

AT

z czterech),

odpowiedzi,

diod LED,

uzytkownika,

zasilanie napieciem statym 1,8..5V,

W ofercie AVT*

zataczanie generowanej losowo sekwencji diod LED (jednej
wydtuzanie sekwencji o jeden krok po kazdej w petni prawidtowej
mozliwos¢ regulacji tempa gry, czyli czasu zatgczania sie kolejnych

wprowadzanie sekwencji poprzez wciskanie duzych przyciskow,
automatyczne przejscie do uspienia po okoto 10 s od ostatniej akgji

wbudowane gniazdo baterii CR2032.

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Gra ,kto pierwszy” (EP 1/2022)

Gra elektroniczna ,Snake” (EP 9/2018)

Gra elektroniczna ,Sudoku” (EP 7/2017)

Gra elektroniczna ,Snake” (EP 11/2016)

Gra ,Kto pierwszy ten lepszy” (EP 11/2011)

Uniwersalna gra zrecznosciowa (EP 6/2004)

Elektroniczna gra w kosci (EP 8/2001)

Gra zreczno$ciowa (EP 5/2001)

AVT5910
AVT5639
AVT5592
AVT5554
AVT1651
AVT723
AVT5028
AVT5014

pobdr pradu okoto 120 nA w stanie uspienia, 850 YA podczas oczeki-
wania i do 5 mA podczas wyswietlania,

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

AVTa967

samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke dr

(PCB). maja jace dodatkowe wersje:

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

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Klty, w ktérych wystgpuje uktad scalony wymagajqcy zapro-

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

http:/ /sklep.avt.pl

w przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

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

uktad ainter ptytek dr h (PCB) prosimy

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

Gra pamieciowa - odtwarzanie sekwencji

Gry i zabawki towarzyszq nam
od pierwszych tygodni zycia. Ich
glownaq rolq jest rozwijanie na-
szych zdolnosci. Jednq z nich jest
nasza pamiec, ktérq powinnismy
éwiczy¢ bezustannie na rézne
sposoby. Ten nieskomplikowany
uktad moze nam w tym pomdc.
Zwarta konstrukcja pozwala

na trzymanie tej gry przy sobie
—w plecaku, schowku samochodo-
wym albo w torbie.

Nasza pamie¢ moze zaskakiwac swojg po-
jemnoscig przez wiele lat, o ile regularnie
jej uzywamy. W tym celu powstato wiele
gier i zabaw, ktére wymagaja jej wysila-
nia. Kojarzenie symboli na wylozonych
wczeséniej kartach to tylko jedna z mozliwo-
§ci. Czesé¢ z nich wymaga obecnosci drugiej
osoby, co bywa problematyczne. Na szcze$-
cie, pomé6c nam moze elektronika, ktéra be-
dzie z matematyczng precyzja podchodzié¢
do udzielanych odpowiedzi.

Taniewielka gra ma forme podrecznej kon-
soli, obstugiwanej obiema dtorimi, na ksztatt
znanych przenosnych konsol do gier. Jej
obstuga jest bardzo prosta: po wigczeniu
zaczyna pokazywaé sekwencje zalaczaja-
cych sig diod. Zaczyna sie zawsze od jednej
diody, po czym czeka na wci$nigcie odpo-
wiadajgcego jej przycisku. Jezeli odpowiedz
jest prawidlowa, uktad wydluza sekwencje

— poprzednio zalgczona dioda jest wskazy-
wana ponownie, po czym dokladana jest
kolejna. Jakikolwiek btad powoduje powrot
do poczatku.

W éwiczeniu pamieci pomaga fakt, ze sek-
wencje sa generowane catkowicie losowo.
Prawdopodobienstwo dodania okreslonej
diody (jednej sposrdd czterech) wynosi 25%.
Nie spos6b zatem nauczy¢ sie kolejnych kro-
kéw sekwencji, poniewaz po przegrane;j jest
ona budowana catkowicie od nowa.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego urzadze-
nia znajduje sie na rysunku 1. Gléwnym
komponentem sterujagcym pracg ukigdu
jest mikrokontroler ATmega88PA-PU

z 8-bitowym rdzeniem AVR. Ma wystar-
czajacy liczbe konfigurowalnych wypro-
wadzen i moze pracowaé z napieciem
zasilania juz od 1,8 V. Przez wigkszos¢
czasu znajduje sig w stanie u$pienia, z kt6-
rego wybudza go przerwanie od zmiany stanu
na wyprowadzeniu PD2. Nie realizuje zadan
krytycznych czasowo, wobec czego cze-
stotliwo$¢ zegara jest stabilizowana przez
wbudowany uklad oscylatora RC. Rezystory
zawarte w drabince RN1 podciagaja wej-
$cia stuzace programowaniu ISP, w tym
wejscie zerujace, do dodatniego potencjatu
zasilania, co zmniejsza ryzyko nieprawid-
lowego zadziatania ukladu spowodowane
tadunkami elektrostatycznymi lub zakl6-
ceniami elektromagnetycznymi.

Kondensatory:
C1, C3: 100 nF raster 5 mm MKT
C2: 100 pF 25 V raster 2,5 mm

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)
R1...R5: 10 kQ

R6...R9, R13, R14: 220 Q
R10...R12: 10 MQ

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

RN1: 4x10 kQ SILS
P1: 100 kQ montazowy lezacy

Potprzewodniki:

LED1...LED4: czerwone 5 mm np. LED F5 R

LEDS: zielona/czerwona 5 mm ze wspélng katodg np. LED
F5 R/G-1

US1: ATmega88PA-PU DIP28

Pozostate:

BAT1: koszyk baterii CR2032 THT lezacy (KOSZYK BAT 6)
J1: goldpin 5 pin meski 2,54 mm katowy THT

S$1...S5: microswitch 12x12 9 mm THT (MIKROSW TS)
Jedna podstawka DIP28 waska
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Rysunek 1. Schemat ideowy gry pamieciowej

W ukladzie znajduje sig pie¢ przycisk6w mo-
nostabilnych. Cztery znich — S1...S4 odpowia-
daja diodom LED, ktére wskazujg sekwencje
do zapamietania, a S5 stuzy do uruchamia-
nia gry. Wewnetrzne rezystory podciggajace
mikrokontrolera zostaly polaczone réwnolegle
zzewnetrznymi R1...R5 co zwigksza pewnosé
prawidlowego zadzialania ukladu w przy-
padku np. dotkniecia palcem $ciezki na po-
wierzchni ptytki drukowane;j.

Cztery diody LED1..LED4 wskazujg uzyt-
kownikowi, ktéry przycisk powinien nacis-
na¢ aby odtwarzac sekwencje z pamieci oraz
potwierdzaja przyjecie wcisniecia. Rezystory
ograniczajg ich prad do okolo 5 mA (przy
zasilaniu napieciem 3 V z baterii CR2032)
co zapewnia dostateczng jasno$¢ nawet w sto-
neczny dzien. Pigta, dwukolorowa dioda LED5
wskazuje stan gry: pokazywanie sekwencji,
oczekiwanie na wcisniecie przycisku, suk-
ces (prawidlowe powtoérzenie calej sekwen-
¢cji) lub btad.

Wbudowany w mikrokontroler przetwor-
nik analogowo-cyfrowy jest wykorzystywany

do generowania losowych liczb o

znaczajacych

kolejng diode w sekwencji oraz do ustalania
tempera rozgrywki. Zalaczenie zasilania cze-
$ci analogowej odbywa sie po wystawieniu
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Rysunek 2. Schemat montazowy i wzor Sciezek ptytki

stanu wysokiego na wyprowadzenie PC3
mikrokontrolera. Wtedy dokonywany jest
pomiar napigcia pomiedzy $lizgaczem P1
i masg ukladu, co stuzy zadaniu szybkosci
zalgczania sie kolejnych diod w sekwencji.

Obwdd skladajacy sie z rezystoréw R10...
R12 generuje silnie zaszumione napiecie stale.
Przetwornik wychwytuje chwilowg jego war-
tos¢, konwertuje, po czym wyluskuje ostatni,
najmlodszy bit. Drugi taki sam pomiar, wyko-
nany po kilku milisekundach, generuje drugi
bit. Ich warto$¢ jest zupelnie losowa, bowiem
gléwnych zZrédiem szuméw w tym ukladzie
sg szumy termiczne rezystor6w, majace roz-
ktad jednostajny (tak zwany szum biaty). Dwa
zestawione ze sobg bity tworzg liczbe z prze-
dziatu 0...3, co odpowiada wprost numerowi
diody do zalaczenia: LED1...LEDA4.

Zasilaniem dla uktadu jest pojedyncza ba-
teria BAT1 typu CR2032, ktérej koszyk znaj-
duje sie na plytce. Jej pojemnosc¢ jest na tyle
znaczaca, ze wystarczy na wiele godzin gry
oraz wiele miesiecy trwania w u$pieniu.
Jednoczeénie, cala gra staje sie w ten sposéb
lekka i kompaktowa, poniewaz nie wymaga
instalowania dodatkowych Zrddet energii
lub zasilacza sieciowego.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na jednostronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 10065 mm,
ktorej schemat zostat pokazany na rysunku 2.
W odleglosci 3 mm od krawedzi ptytki zna-
lazlty sie cztery otwory montazowe, kazdy
o $rednicy 3,2 mm.

Montaz proponuje rozpoczaé od elemen-
téw o najmniejszej wysokoéci obudowy,

czyli rezystoréw, kondensatoréw potozonych
na powierzchnilaminatu, diod. Nie wolno za-
pomnie¢ o dwdch zworkach z cienkiego drutu,
ktérych miejsce jest pod uktadem USI1.
Pod mikrokontroler proponujeg zastosowac pod-
stawke, aby ulatwié jego programowanie oraz
wymiang w razie uszkodzenia. Zmontowany
uktad mozna zobaczy¢ na fotografii tytutowe;j.
Mikrokontroler powinien mie¢ fabryczne
ustawienia bitéw zabezpieczajacych.
Whbudowany oscylator RC, ktéry taktuje rdzen
sygnalem o czestotliwosci 1 MHz oraz wyla-
czony Brown-Out Detector to prawidiowa kon-
figuracja w tym ukladzie. Pamig¢ Flash trzeba
zaprogramowac dostarczonym wsadem.
Poprawnie zmontowany i zaprogramowany
uklad jest gotowy do dzialania po wlozeniu
baterii typu CR2032 do koszyka. Napiecie
zasilajace, o ile bedzie pochodzito z ze-
wnetrznego zasilacza, nie powinno prze-
kracza¢ wartoéci 5V i na pewno powinno
by¢ dobrze filtrowane, a najlepiej stabilizo-
wane. Uktad byt projektowany do wspétpracy
z napieciem o wartos$ci okoto 3V i w tych
warunkach zmierzono pobér pradu: okoto
120 nA w stanie u$pienia, okoto 850 pA pod-
czas oczekiwania na wcisnigcie przycisku
podczas wprowadzania zapamietanej sek-
wengcji i okolo 5 mA podczas §wiecenia diodg
LED. Minimalnym napieciem, przy ktérym
uklad dziata, jest 1,8 V - wynika to z doku-
mentacji uzytego mikrokontrolera.

Eksploatacja

Jezeli nasza zabawka ma wlozong bate-
rie, to zapewne znajduje sie w stanie uspie-
nia. Mozna ja wybudzi¢ poprzez wci$niecie

przycisku S5. Natychmiast po tym zalaczy
jedng z czterech diod LED umieszczonych
przy przyciskach. Prawidlowg odpowiedzig
bedzie wcisnigcie tego przycisku w czasie
nie dtuzszym niz 10 s — jezeli w tym czasie
nie bedzie reakcji, uktad powréci do stanu
u$pienia. PrzejScie w ten stan jest sygna-
lizowane przez diode LEDS5, ktéra blyska
na czerwono, a potem na zielono.

Zalézmy, ze zalaczyla sie dioda LED3
i chwile pd6zniej czlowiek wcisnal S3.
Swiecenie LED5 na zielono potwierdzi,
ze to byt dobry wybér. Zaraz po tym, jak LED5
zgas$nie, zalgczy sig LED3, zgasnie i zalaczy
sie inna dioda, dajmy na to LED1. Po wy-
gaszeniu LED1 trzeba te sekwencje powto-
rzy¢: najpierw S3, potem S1. Zazielenienie
sig LED5 wynagrodzi nam wlozony wysi-
lek. Nastepna sekwencja bedzie dluzsza,
3-elementowa: LED3, LED1 i jeszcze jakas.
Podczas wciskania przyciskéw bedziemy
widzie¢ chwilowe zalaczanie sig diod przy
nich. To informacja zwrotna, ze styki w mic-
roswitchu zadziataty prawidiowo, a sygnal
zostal prawidlowo zinterpretowany.

Jezeli jakakolwiek z naszych odpowie-
dzi bedzie nieprawidlowa, czyli wcis-
nigty przycisk nie bedzie odpowiadat
diodzie, ktéra sie weczesniej zataczyla w tej
sekwencji, LED5 stanie sig czerwona. W ten
sposéb uktad poinformuje nas, ze popel-
nilisémy blad. Sekwencja zacznie si¢ budo-
waé od nowa. Tym razem pierwszg diodag
moze by¢, na przyklad, LED2.

Potencjometr P1 ustala czas §wiecenia
diod podczas pokazywania sekwencji.
Po skreceniu na minimum czas ten wy-
nosi 70 ms, co wymusza silne skupienie
uwagi. Z kolei, maksymalny czas §wiecenia
to nieco ponad 1 s. Rozdzielczo$é regulacji
wynosi 1 ms, wiec niewielkim wkretakiem
mozna sobie wyregulowa¢ poziom trudno-
§ci gry. Przypominam, ze informacja z P1
jest zbierana wylgcznie po wybudzeniu
mikrokontrolera lub po wlozeniu baterii
w gniazdo BAT1.

Maksymalna dtugoéé¢ zbudowanej sekwen-
cji to 256 elementéw. Po przekroczeniu tej
diugosci, licznik indeksujacy tablice zapa-
mietanych elementéw przepelnia sig i uktad
wraca na poczatek zabawy, czyli rozpo-
czyna od jednej diody. Zycze Czytelnikom
takiego sukcesu!

Michat Kurzela, EP

REKLAMA

36 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2023


http://ep.com.pl

MINIPROJEKTY

Podstawowe parametry:

obcigzalnos$¢ do 1,76 A,
napiecie pracy 4,5..18 V,

« dwukierunkowy uktad sterowania silnikiem matej mocy, AVT5923 Ptynny regulator predkosci i kierunku obrotéw silnika 12 V (EP 3/2022)

- zintegrowane zabezpieczenie przecigzeniowe, podnapigciowe AVT5698  Sterownik wentylatoréw 12 V duzej mocy (EP 8/2019)

i termiczne, AVT5653  Sterownik mikrowentylatora (EP 11/2018)
+ dostepny tryb obnizonego poboru mocy, — Uniwersalny driver silnika matej mocy (EP 3/2018)
« bez dodatkowych konwerteréw moze wspétpracowac z logika AVT1981 Sterownik wentylatora z ptynng zmiang obrotéw (EP 1/2018)

1,8V,33V,5V.
* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu. * wersja [C] - y, uruchomi i przet Y Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze- zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB), da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang. » wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw zamowienia upewnij sig, ktora wersje zamawiasz!
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne i dokumentacji. http:/ [sklep.avt.pl
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczong ptytke drukowang (PCB). gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje: W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest » wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad  zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby [UK] i dokumentacja, o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

naszych klient6éw, oferujemy dodatkowe wersje:

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

AVT5879 Monitor pracy wentylatora (EP 8/2021)
Projekt 246 Sterownik wentylatora wyciagu tazienkowego (kuchennego) (EP 10/2019)

» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Mikrodriver silnika DC matej mocy

Sq urzqdzenia, ktérych nie da sie zrobi¢ prosciej. Jednym z nich jest nie-
wielki modut drivera silnika DC malfej mocy na bazie najnowszego kom-
ponentu TI — ukladu DRV8220. W miniaturowej obudowie SOT563-6,

z ograniczonq do absolutnego minimum liczbq wyprowadzen, znajduje si¢
kompletny dwukierunkowy uktad sterowania jednym silnikiem.

Strukture wewnetrzng ukladu DRV8220
pokazano na rysunku 1. Zwiera on dwa p6i-
mostkowe stopnie mocy MOSFET o obcia-
zalno$cido 1,76 A inapieciu pracy 4,5...18 V,
z wbudowanym ukladem zabezpieczenia
przecigzeniowego, podnapigciowego i ter-
micznego oraz trybem obnizonego poboru
mocy. Sposéb sterowania dla wej$¢ IN1, IN2
zestawiono w tabeli 1.

Budowa i dziatanie

Schemat modutu pokazano na rysunku 2.
Aplikacja jest bardzo prosta i sklada sig
z uktadu DRV8220 i elementéw odsprzega-
jacych. Modul zasilany jest napieciem sta-
tym ze zlagcza PWR, ktére jest filtrowane
pojemnosciami C1, CE1. Silnik podlaczony
jest do zlacza MTR, sterowanie do zlgcza IN

Montaz i uruchomienie
Minimodul zmontowany jest na dwu-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
20x20 mm. Jej schemat znajduje sie na ry-
sunku 3. Sposéb montazu jest klasyczny
inie wymaga opisu. Modul nie wymaga uru-

chamiania. Po podtgczeniu silnika do za-
ciskd6w MTR i zasilania do zaciskow PWR,

mozliwe jest sterowanie jego pracg poprzez

zmiang stanéw wej$é IN1, IN2 zgodnie

z wczes$niejszym opisem. Napigcie wej-
$ciowe na wyprowadzeniach IN1, IN2 nie

powinno przekraczaé¢ 5,5 V. Modutl bez

dodatkowych konwerter6w moze wspol-
pracowac z logika 1,8 V, 3,3 V, 5 V wigc prak-  Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

tycznie z wszystkimi mikrokontrolerami

i komputerami SBC. Nalezy pamigta¢ idodatkowym jego odsprzeganiu, konden-
o prawidlowej filtracji napigcia zasilania  sator CE1 filtruje zasilanie samego drivera.

zgodnego z serig Grove. Adam Tatus, EP
CE1
vM 47UF/25V VM 1P gR
Cl mm  ==* 2
Power _I 0,1uF I I
v u1
Charge || Gate OUT1 IN
VM Pump Dri 4IN1
i—[]_> rive _| m; 8:2’_|—; |N3RV822035#1 g . yTR
T -Loglc — |O7% L2 IN2 VME—
h GNp|O 11 3GND  ouT2 ;54 M2 1
Core Logic VM
N 7(, _I Rysunek 2. Schemat ideowy modutu
|, | Gate OUT2
Control Drive . . ]
N2 inputs I bel: ow? ad
INT_| IN2 | OUT1|OUT2 Opis
‘?'—|—| 0 0 HiZz | Hiz Tryb niskiego poboru mocy, stopien
mocy wytaczony
GNIDII 0 1 L H |Zasilanie silnika w kierunku 1
= 1 0 H L |Zasilanie silnika w kierunku 2
Rysunek 1. Schemat wewnetrzny DRV8820 1 1 L L |Hamowanie — wyjscia w stanie niskim

Kondensatory:
C1: 0,1 uF ceramiczny (SMD0603)
CE1: 47 uF/25 V elektrolityczny 5 mm

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

Potprzewodniki: Pozostate
U1: DRV8220DRL (SOT-563) MTR, PWR: ztacze katowe Srubowe 3,5 mm (DG381-3.5-2)
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Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
SCL - zaawansowany sterownik o$wietlenia schodowego cze$¢ 1i2

(EP 111 12/2022)

Zasilacz power LED $redniej mocy (EP 8/2022)

Podstawowe parametry:

- umozliwia niezalezna regulacje jasnosci dwdch zrédet Swiatta LED,

« napiecie wyjsciowe wynosi 5V, a maksymalny pob6r mocy to 2x2,5 W,
« moze by¢ zasilany z powerbanku lub tadowarki USB.

AT

AVT5921 Wtacznik LED z ptynnym rozjasnianiem i $ciemnianiem (EP 3/2022)
AVT5916 Regulator jasnosci LED sterowany pilotem TV (EP 2/2022)

- Ambient LED controler (EP 1/2022)

AVT5880  Sterownik 12xLED z interfejsem I2C (EP 8/2021)

- Sterownik LED RGB z uktadem AL1783 sterowany przez 12C (EP 6/2021)
AVT5857 Liniowy sterownik LED 3 W (EP 4/2021)

AVT5839  Minimoduty z driverem 12C do tasm LED RGBW (EP 1/2021)

W ofercie AVT*

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersja ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest

* 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 wymagajacy zapro-
gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:
 wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad

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

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy

[UK] i dokumentacja, o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

ATa9%68

Regulator jasnosci podswietlen do fotografii
produktowej i makro

Uktad powstat po to, aby ulatwi¢ fotografowanie detali w malym namiocie
bezcieniowym. Namiot ma pods$wietlenie gérne, w postaci listew LED oraz
dodatkowo zostat doposazony w podswietlanq podstawke LED. Oba Zrédia
zasilane sq z ladowarki USB, niestety pozbawione sq regulacji jasnosci.

Maty regulator PWM, zasilany z banku
energii lub tadowarki USB, umozliwia nieza-
lezna regulacje jasnosci dwoch zrédet swiatta
LED. Utlatwia to prawidtowe o§wietlenie de-
talu i uprasza wykonanie poprawnie naswiet-
lonej fotografii.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy ukladu jest pokazany
na rysunku 1. Modu! sklada sig z dwéch

identycznych kanal6w. Regulator zasilany jest
z gniazda USB micro PWR. Podlaczony zasi-
lacz musi mie¢ wydajnoéé¢ min. 1 A. Generator
o wypelnieniu regulowanym potencjometrem
oznaczonym DMA, zbudowany jest na bramce
Schmidta U1A uktadu HC14. Réwnolegle po-
faczone bramki U1B, U1C buforujg genera-
tor i zapewniajg wysterowanie tranzystora
kluczujacego Q1. Przebieg zasilajacy PWM
doprowadzony jest do gniazd OUT. Uktad

zaprojektowany jest do pod$wietlen o napie-

ciu 5 Vipoboru mocy maksymalnie 2x2,5 W,
co wystarcza w opisanej aplikacji.

Montaz i uruchomienie
Uklad zmontowany jest na niewielkiej dwu-
stronnej plytce drukowanej, ktérej schemat

pokazano narysunku 2. Montaz nie wymaga
V50

U1A

szczeg6lowego opisu. Po podlaczeniu zasi-

Q1 lania do zlagcza PWR i LED do gniazd OUT,
DMG3415U

DMA L R . .
zmieniajagc polozenie potencjometréw po-

10k
] T winna by¢ mozliwa niezalezna regulacja jas-
Z_\S?US 2 no$ci LED. Warto zwr6ci¢ uwage na jakosé
3+ out fadowarki i kabli polaczeniowych, aby spadki
4 [0} C s P ..
I A BAT54S Heno o napie¢ nie powodowaly zaklécen w regulacji
(o]
U1F UIE V50 J_ jasnosci kanatow.
{}O Q2 Adam Tatus, EP
HC14 D’]'\(;lkB DMG3415U
D2 ‘E:ET DMB 02_
o el )
2 VBUS O ok
3 = =l
o ouT PUR
BAT54S

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

Wykaz elementéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)
Rezystory: (SMD1206, 1%) CE1: 47 uF/10 V tantalowy (SMD3528) Pozostate:

R1, R&4: 1kQ C3: 100 nF (SMD1206) DMA, DMB: potencjometr montazowy 10 kQ 5 mm
R2, R5: 47 Q OUT: gniazdo USB A podwéjne
R3, R6: 10 kQ Potprzewodniki: PWR: gniazdo USB micro (MX105017-0001)
D1, D2: BAT54S dioda podwaojna (SOT-23)
Kondensatory: Q1, Q2: DMG3415U tranzystor MOSFET (SOT-23)

UT: HC14 (SO14)

€1, C2: 10 nF (SMD1206)
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Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
+ wyprowadza sygnaty magistrali 12C na ztacza SIP/EH/JST/Grove/ -— Sterownik mikrosilnika krokowego do Pi Pico (EP 12/2022)
Qwiic/Gravity oraz $rubowe DG -— Radiomodem ISM do Raspberry Pi Zero (EP 11/2022)

-— Modut LoRa do RPi Pico (EP 9/2022)

-— Modut z wy$wietlaczami numitron (EP 8/2022)

-— Interfejs aparatury kontrolnej i sygnalizacyjnej standardu M22
do Raspberry Pi (EP 7/2022)

-— Sterownik mikrosilnikéw pradu statego do Rpi Pico (EP 7/2022)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu. * wersja [C] - y, uruchomi i przet y Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze- zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB), da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang. * wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw zamoéwienia upewnij sig, ktérg wersje zamawiasz!

zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne i dokumentacji. http:/ [sklep.avt.pl

(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

samodzielnie wlutowa¢ w dotaczong ptytke drukowang (PCB). gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje: W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest  wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad  zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby [UK] i dokumentacja, o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje: * wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Uniwersalny adapter I12C

Podczas prototypowania uktadéw z interfejsem I2C przy zastosowaniu
gotowych moduléw bardzo czesto spotykamy sie z koniecznosciq wykorzy-
stania plytek réznych producentéw rézniqcych sie nie tylko typem zlqcza,
ale i roznym sposobem wyprowadzania sygnatéw I2C. Generuje to catkiem
sporq liczbe nietypowych przewodéw wymaganych dla realizacji polqg-
czenia. Uktad adaptera zawiera najbardziej typowe zlqcza magistral I2C,
co umozliwia zastosowanie standardowych dla danego systemu przewo-
déw, usprawniajqc codzienne prace warsztatowe.

Budowa i dziatanie
Schemat uktadu pokazano na rysunku 1.

Wyprowadza sygnaly magistrali I'C pomig- GND I%A1T 1'%8 GND 'zéC1T 1'%'3
1 X — \ J —
dzy ztagczami SIP/EH/JST/Grove/Qwiic oraz  vce |O g\srgg g O vee |O g\srgg % e} a1 : l_ J’*QEL J
srubowym DG (12CA...I12CF1). Dodatkowe 22‘: 8 4 SCL 48 22/: 8 4SCL 4 8 " b 0,
zlacza SIP/JST (12CG/I2CH) z przyporzad- IZE T IZF 12GF1 ~ S @ UOSOOD @
. 2~ — — 1 o B .
kowaniem sygnaléw wedlug standardu gyp [ ;\700 ;D c 2% i 00000
Gravity uzupelniajg funkcjonalnos¢ modutu. vee |OT5spa 519 SDA 315 [e]. O 3060 o
SDA o 4 SCL 4 O SCL 4 O (o] olotEie "o
.. . o scL [ O] 2 o of 5 .m
Montaz i uruchomienie 126G 2CH} of b ooy
) ) GRAVITY (=11 spA 4[| LT Q0L0
Adapter zmontowany jest na dwustronne;j SDA Olzscl 2 8 @] ) cee, ¢
ptytce drukowanej, ktérej schemat zostat po- gﬂb e} i VCC??I Ol i (o](0){e]{e]
kazany na rysunku 2. Montaz jest typowy vce o O© \ o O o
Lo . | &
inie wymaga opisu. e e
Adam Tatus, EP  Rysunek 1. Schemat ideowy adaptera I2C Rysunek 2. Schemat ptytki PCB
Wykaz elementdéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)
12CA: ztacze EH katowe 2,54 mm 12CC, 12CG: ztgcze JST 2 mm 12CE: ztgcze Grove 2 mm (110990030)
12CB, I2CH: ztacze SIP 2,54 mm 12CD: ztacze $rubowe 3,81 mm (DG381-3.5-4) 12CF, I2CF1: ztacze JST 1 mm
REKLAMA

Swiat projektantdw i programistow dla elektroniki w nowej
odstonie.
Odwiedz wiecznie mtody

=LPORTAL.p|
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MINIPROJEKTY

Podstawowe parametry:

wyjscie aktywowanie jest po ustabilizowaniu sie stanu wejscia
na czas dtuzszy niz 40 ms

wejscia zabezpieczone przed skutkami wytadowan ESD,
komunikacja i odczyt stanu wej$¢ poprzez interfejs 12C,

modut dopasowany do ptytki Raspberry Pi Zero,

zasilanie 3,3 V.

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Sterownik mikrosilnika krokowego dla Pi Pico (EP 12/2022)

Radiomodem ISM do Raspberry Pi Zero (EP 11/2022)

Modut LoRa dla RPi Pico (EP 9/2022)

Modut z wy$wietlaczami numitron (EP 8/2022)

Interfejs aparatury kontrolnej i sygnalizacyjnej standardu M22

do Raspberry Pi (EP 7/2022)

Sterownik mikrosilnikéw pradu statego do Rpi Pico (EP 7/2022)

AT

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

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

» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

http:/ /sklep.avt.pl

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

Eliminator drgan stykéw mechanicznych

Zaprezentowany moduf umozliwia realizacje interfejsu
do o$miu stykéw mechanicznych eliminujqc koniecz-
noéc¢ programowego filtrowania ich drgan oraz za-
bezpieczajqc wejscia wspdlpracujqcego ukiadu przed
skutkami wyladowan ESD.

Modut bazuje na uktadzie MAX6818, ktérego budowe wewnetrzna
jednego z oémiu kanaléw pokazano na rysunku 1. Wejscie za-
wiera elementy zabezpieczajace,

a dzieki zastosowanej logice wyj-

a krzysztof198

$cie aktywowanie jest po usta- y Vee
e . . ez e cc
L D
bilizowaniu sig stanu wejscia COUNTER LOAD
na czas dtuzszy niz 40 ms. 0sC. R
o L] L]
Budowa i dziatanie UNDER-
L. IN VOLTAGE MAX6816
Schemat minimodutu poka- £sD LOCKOUT MAX6817
zano na rysunku 2. Dzieki zasto-  protECTION MAX6818
sowaniu specjalizowanego uktadu
aplikacja jest niewiarygodnie Rysunek 1. Budowa wewnetrzna MAX6818 (za nota Maxim)
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Rysunek 2. Schemat modutu
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Potprzewodniki:
U1: MAX6818EAP (SSOP20)
U2: MCP23008SS (SSOP20)

Rezystory:
R1, R2: 4,7 kQ 5% (SMD0603)

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

R3, Ré: 10 kQ 5% (SMD0603)
R5: 100 Q 5% (SMD0603)

Kondensatory:
(1, C2, C3, C4, C5: 0,1 uF 16 V (SMD0603)

Pozostate:

GPIO: ztgcze IDC40 Zenskie

SW12, SW34, SW56, SW78, 12C: ztgcze Grove katowe
(110990037)

SW: ztgcze IDC10 katowe

© oooooooooooooooooooo|o

DOOOOOOOOOmOOOOOOOOOO
2

BAEGCY STOP IO

. =
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

prosta i sktada sie z U1l typu MAX6818
oraz ekspandera GPIO magistrali I'C U2
typu MCP23008. Prostota okupiona jest nie-
stety nieco wyzszg ceng Ul w poréwnaniu
do kilkunastu elementéw niezbednych dla
realizacji dyskretnej np. na bramkach HC14.

Wspélpracujace elementy stykowe podia-
czone sg do zlacz SWxx zgodnych ze stan-
dardem Grove. Kazde zlacze umozliwia
podlaczenie pary stykéw. Element stykowy
podiaczony jest do wejs¢ SWx i masy uktadu.
Opcjonalnie ptytka umozliwia wlutowanie
zlacza SW typu IDC10, na ktére wyprowa-
dzono sg wszystkie sygnaly SW1...8 i zasilanie
3,3 V. Wyjscie SWOx uktadu U1 aktywowa-
nie jest po ustabilizowaniu sig stanu wej$cia
SWx na czas dluzszy niz 40 ms.

Wolne od zaklécen sygnaly SWO1...8
podlaczone sg do ekspandera GPIO magi-
strali I'C. Dla uproszczenia obwodu drukowa-
nego odwrécono podigczenia styk6w SW1...8
zuktadem U2. MCP23008 ma mozliwo$¢ gene-
rowania przerwania po zmianie stanu wejécia,

BEE L o e an o A [EREN

po wlutowaniu rezy-
stora R5, przerwanie
doprowadzone jest B
do GPIO4 Raspberry.

Modut
lany jest napieciem

Urns(h)= 4.74
CHi= 2.88Y

zasi-

3,3V z Raspberry,
pob6r pradu nie
przekracza kilku mA. Zwory adresowe A0,
A1 umozliwiajg ustawienie czterech adre-
s6w modutu (0x24...0x27). Dodatkowo wy-
prowadzono magistrale I'C (ztacze I2C, 3,3 V)

Montaz i uruchomienie

Modutl zmontowany jest na miniaturowej
plytce dwustronnej, ktérej schemat zostal
pokazany na rysunku 3. Modut nie wymaga
uruchamiania, po ustaleniu adresu zworami
A0, A1, podlaczeniu do Raspberry Pi oraz
elementéw stykowych jest gotowy do pracy.

Dla szybkiego sprawdzenia mozna zasto-
sowaé pakiet i2c_tools. Domy$lnie po re-
secie uktad U2 skonfigurowany jest jako

[afEm 2 .90V
Rysunek 4. Przebiegi w uktadzie eliminatora drgan stykéw

Urns@)= 4.5  Fread=2.841Hz
Time 59.88ms @ 186 .0ms

brama wej$ciowa, ktérej stan wyprowadzen
mozna odczytac poleceniem:
i2cget -y 1 0x24 0x09
Przy pomocy polecenia:
i2cset -y 1 0x24 0x01 OXFF
mozna zanegowac logicznie stan wejsé
SW1...8. Szczegélowa konfiguracja opi-
sana jest w nocie katalogowej MCP23008.
Przykladowy oscylogram pokazujacy
skutecznos¢ ukladu zostal pokazany na ry-
sunku 4, (2-IN, 1-OUT). Jezeli wszytko dziala
poprawnie, modul mozna zastosowac we wlas-
nych aplikacjach. Bedzie przydatny w projek-
tach automatyki domowej czy robotyce.
Adam Tatus, EP
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Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Sterownik mikrosilnika krokowego do Pi Pico (EP 12/2022)

Radiomodem ISM do Raspberry Pi Zero (EP 11/2022)

Modut LoRa do RPi Pico (EP 9/2022)

Modut z wyswietlaczami numitron (EP 8/2022)

Interfejs aparatury kontrolnej i sygnalizacyjnej standardu M22

do Raspberry Pi (EP 7/2022)

Sterownik mikrosilnikéw pradu statego do Rpi Pico (EP 7/2022)

Podstawowe parametry:

uktad pracuje poprawnie przy napieciach zasilania 3,3..18 V przy
obcigzeniu do 3 A,

napiecia wejsciowe ze ztgcz INA i INB kluczowane sg na wyjscie
OUT, przy czym aktywny jest zasilacz o wyzszym napieciu,
spadek napiecia wynosi mniej niz 50 mv.

AT

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

» wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
» wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.
Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

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

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

naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

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

http:/ /sklep.avt.pl

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

Modut redundancji

do komputeréw

zasilania
SBC

Zapewnienie stabilnego zasilania jest podstawowym wymogiem koniecz-
nym przy projektowaniu urzqdzen elektronicznych. Problem jest szcze-
gdlnie istotny dla komputeréw jednoplytkowych SBC, ktére w dzisiejszych
czasach realizujq catkiem powazne zadania, a ewentualny zanik zasilania
moze uszkodzi¢ system plikéw, naruszy¢ integralnosc¢ danych, nie wspo-

minajqc o oczywistej przerwie w pracy

urzqdzenia. Dwa zrédla zasilania

wspdlpracujqce z modutem redundancji pozwalajq ograniczy¢ skutki wielu

awaril zasilania.

Najprostsze przelgczanie Zrédet w ukta-
dach zasilania bezprzerwowego bazuje
na diodach Schottkiego. Pomimo niewiel-
kiego spadku napigcia w kierunku przewodze-
nia w zastosowaniach, w ktérych zalezy nam
na najwyzszej mozliwej sprawnosci szcze-
gblnie w przypadku systeméw zasilanych
niskim napigciem 3,3...5 V (Raspberry Pi)
oraz maksymalnym wykorzystaniu energii,
konieczne jest bardziej zlozone rozwigzanie.

W zaprezentowanym rozwigzaniu zastoso-
wano uklad kontrolera diody idealnej typu
LTC4373 (Analog Devices), ktérego sche-
mat wewnetrzny pokazano na rysunku 1.
Gwarantuje on speinienie wszystkich wyma-
gan stawianych opisanej aplikacji.

Budowa i dziatanie

Schemat modutu redundancji zasilania zo-
stal pokazany na rysunku 2. Pracuje popraw-
nie przy napieciach zasilania 3,3...18 V przy
obcigzeniu do 3 A, co w wiekszosci wypad-
kéw wystarcza do zasilania klasycznych
komputerkéw SBC. Sklada sig z dwdch iden-
tycznych blokéw kontrolera diody idealnej
U1/Q1 i U2/Q2. LTC4373 odpowiada za de-
tekcje obecnosci napiecia wejsciowego UV,
wbudowany komparator steruje tranzystorem
MOSFET zapewniajac niski spadek napigcia

w kierunku przewodzenia oraz odciecie i mi-
nimalny prad wsteczny, gdy napigcie spadnie
ponizej 1,191 V. Wbudowana pompa tadun-
kowa oraz driver zapewnia niezawodne

sterowanie klucza Q1 w szerokim zakresie

napiecia wejSciowego i obcigzenia.
Napiecia wejsciowe z zasilaczy doprowa-

dzone sg do zlacz INA, INB, gdzie w zaleznosci

1] — !
N Y~ source - GaTE L= out
LTC4372 1.7V
r b 32V
q

REVERSE
CURRENT

CHARGE
PUMP
f=2MHz

@30m

30mV

REGULATOR

L

Rysunek 1. Struktura wewnetrzna LTC4373 (za nota Analog Devices)

Rezystory:
R1, R2: 100 Q (SMD0603)

Kondensatory:
C1, C2, C3, C4, C5: 0,1 uF ceramiczny 50 V (SMD0603)

CE1, CE2, CE3: 100 pF/25V elektrolityczny low ESR 8 mm

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

INA, INB, OUT: ztacze $rubowe DG126-5.0-2

Potprzewodniki:
Q1, Q2: SI4190ADY tranzystor MOSFET (SO8)
U1, U2: LTC4373CDD (DFN8)
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Rysunek 2. Schemat modutu

od ich poprawnosci kluczowane sa na wyjscie
OUT (aktywny jest zasilacz o wyzszym na-
pieciu). Zanik lub zwarcie jednego z napie¢
zasilania INA/B powoduje bezprzerwowe
przelaczenia na sprawne zrédlo.

G D
S D
S D
S D
S Y

14190AD

C4
1

0.1uF

Montaz i uruchomienie

Uklad zmontowany jest na niewielkiej
plytce drukowanej, ktérej schemat zostal
pokazany na rysunku 3. Montaz nie wymaga
opisu, nalezy tylko poprawnie przylutowac
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

pady termiczne ukladéw. Modul nie wymaga
uruchamiania, warto jednak przy pomocy
dwéch regulowanych zasilaczy i sztucz-
nego obcigzenia sprawdzi¢ poprawnosé
przelaczania oraz spadek napiecia na klu-
czach w kierunku przewodzenia. W modelu
spadek napigcia wynosit mniej niz 50 mV
przy napieciach zasilania z zakresu
3,3...18 Vipradzie obciazenia 3 A. W zalez-
nosci od doboru tranzystoréw Q1, Q2 i napigé
pracy kondensator6w uklad mozna przy-
stosowaé do pracy przy wyzszym napieciu
np. 24...36 V i z nieco wiekszymi pradami
obcigzenia.

Adam Tatus, EP
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| AKTYWNE IMPLANTY MEDYCZNE

Historia rozwoju
elektroniki implantowalnej

Niezaleznie od tego, jakiej dziedzinie si¢ przyjrzymy,
zauwazymy te samq zasade — postep jest réwnoznaczny
z przekraczaniem kolejnych granic, a nierzadko na-
wet tamaniem odwiecznych konwencji. W medycynie,

a zwlaszcza technologii medycznej, widaé to szczegdl-
nie wyraznie, co pokazemy na przykladzie kilku wybra-
nych grup implantowalnych urzqdzern elekironicznych.

Kiedy w grudniu 1809 r.
Ephraim McDowell postanowit
otworzy¢ brzuch kobiety cier-
piacej na gigantycznych roz-
miar6éw, ponad 5-kilogramowa
torbiel jajnika, ttum zebrany
pod domem lekarza o mato nie
zlinczowal go za — zdaniem ze-
branej ludnosci — prébe mor-
derstwa. Na szczescie (dla
wszystkich) operacja udata sig
—McDowell zapisat sie w histo-
rii jako ojciec chirurgii ogélnej,
a jego nastepcy z biegiem lat
corazrzadziej byli postrzegani

jako bezduszni oprawcy, a co-
raz czesciej — jako wybawcy  Fotografia 1. Ludwig Rehn - pionier
kardiochirurgii, pierwszy lekarz,

ktory z sukcesem zoperowat serce

cztowieka (https:/ /t.ly/zCW5)

ostatniej szansy.
Nietykalne pozostawato jed-
nak serce - tego organu bali sig

44 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2023

dotkna¢ skalpelem nawet najlepsi operatorzy éwczesnej medycyny
i na wyrost wieszczyli, iz pierwszy, ktéry o$mieli sig¢ zbezczesci¢
$wiety organ, zostanie z miejsca odrzucony przez cate sSrodowisko le-
karskie. A jednak, gdy jesienig 1896 roku do szpitala we Frankfurcie
nad Menem trafil pchniety nozem, 22-letni ogrodnik, chirurg Ludwig
Rehn (fotografia 1) dokonat pierwszej udanej proby zszycia rany kiu-
tej serca, ratujgc w ten sposéb wykrwawiajgcego sie pacjenta z objec
$mierci. Zamiast spotecznej kary, na chirurga splyneta stawa pioniera
i protoplasty kardiochirurgii, cho¢ przed Rehnem byli juz nieliczni
$miatkowie, ktérzy (bez sukcesu) prébowali dokona¢ tego samego.
Chirurgia rozwijala sie coraz intensywniej, wtedy jednak jesz-
cze nikt (by¢ moze z wyjatkiem nielicznych wizjoneréw-marzycieli)
nie myslal powaznie o zostosowaniu jej do wszczepiania w ludzkie
ciato jakichkolwiek bardziej ztozonych urzadzen, majacych na celu
wspomaganie, regulacje funkcji lub nawet zastgpowanie narzadéw do-
tknietych choroba. Zamiast tego chirurdzy skupiali sig wylacznie
nausuwaniu lub naprawianiu patologii anatomicznych, choé¢ réwnie
czesto wykorzystywali otwarcie jam ciala w celach diagnostycznych
—ujrzenie wnetrza ciala pacjenta bylo jedyna metodg ,medycznego re-
konesansu” przed erg wspoélczesnych technik obrazowania.
Wreszcie jednak, w 1958 roku, pod skére klatki piersiowej pa-
cjenta ze Szwecji, Arne Larssona (fotografia 2) trafil pierwszy w historii
rozrusznik serca zastosowany u czlowieka, co zapoczatkowato catko-
wicie nowa erg w leczeniu najbardziej wymagajacych przypadkow,
dotad skazanych na niechybng §mier¢. Poczatki historii elektroniki
implantowalnej sg tozsame wlasnie z tym wydarzeniem, cho¢ w rze-
czywistoéci powstanie pierwszego na §wiecie aktywnego implantu po-
przedzalo kilka innych wynalazkéw i pewne tragiczne wydarzenie,
bedace impulsem do szybkiego wdrozenia nowatorskiej technologii.


https://t.ly/zCW5
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Fotografia 2. Arne Larsson - pierwszy pacjent, ktory otrzymat
implantowalny rozrusznik serca (i dwadziescia pigé, ulepszonych
konstrukcji w ciagu pozostatych 43 lat swojego Zycia).

Zrédto: https:/ /t.ly/XAZH

Na poczatku byt... metronom

Pierwsze szeroko stosowane klinicznie rozrusznik wykorzystywane
przy cigzkich zaburzeniach rytmu, zwlaszcza u pacjentéw z tzw. blo-
kiem serca, opracowat Paul Zoll, bostonski kardiolog zainspirowany
wczeéniejszymi urzadzeniami badanymi przez inne zespoly naukow-
c6w. PM-65 — bo tak brzmiala handlowa nazwa modelu - genero-
wat impulsy o napigciu 50...150 V, ktére byly nastepnie dostarczane
do serca przez niewielkie, metalowe elektrody, umieszczone na ské-
rze pacjenta, a dodatkowo wyposazony zostal we wtasny elektrokar-
diograf. Zdecydowanie nie byla to konstrukcja idealna — pomijajac
duze rozmiary i zasilanie sieciowe (ktdére ograniczato zasigg mobil-
nosci systemu do dtugosci kabla zasilajacego), bodaj najistotniejszym
problemem zauwazonym podczas uzytkowania rozrusznika okazatly
oparzenia skdry, spowodowane bolesnymi impulsami wysokiego na-
piecia. Co jednak najwazniejsze — rozrusznik dzialal, czego dowo-
dem byli kolejni uratowani pacjenci (w tym widoczny na fotografii 3

Fotografia 3. 76-letni Pincus Shapiro (po prawej) - pierwszy pacjent,
ktory otrzymat 3-miesieczng terapie rozrusznikiem zewnetrznym
PM-65 (dolny, wigkszy modut generatora impulséw stymulujacych
byt wyposazony w dodatkowa ,,nadstawke” EKG z niewielka lampa
oscyloskopowa, widoczna na gorze urzadzenia). W $rodku - Zona pa-
cjenta, po lewej - Seymour Furman, kardiolog (https:/ /t.ly/9zB0)

Fotografia 4. Earl Bakken w swoim ,garazowym” laboratorium (rok
1955). Zrodto: https:/ [t.ly/S2CS

Pincus Shapiro — 76-letni przedsiebiorca, ktérego serce, dzieki trzy-
miesigcznej terapii zewnetrzng elektrostymulacja, zdotalo wrécic¢
do ,,stanu uzywalnosci”).

Podobnie jak kazde inne urzadzenie nie wyposazone w rezerwowe
zrédlo energii, rozrusznik PM-65 dzialat tylko tak dtugo, jak pozwa-
lata na to dostgpno$c napiecia sieciowego. 31. pazdziernika 1957 r.
potezna awaria miejskiej sieci energetycznej w Minneapolis wyla-
czyla sprzet obecny w salach pacjentéw — niepodtrzymywany przez
generatory rezerwowe, obstugujace jedynie sale operacyjne i poopera-
cyjne. Trzygodzinna przerwa w dostawie energii spowodowata §mier¢
dziecka, ktérego serce bylo podtrzymywane przez jeden z rozruszni-
kéw PM-65. To tragiczne wydarzenie sklonilto jednego z pionieréw kar-
diochirurgii — Clarence’a Waltona Lillehei’a — do skontaktowania sie
z inzynierem Earlem Bakkenem (fotografia 4), ktéry 8 lat wczesniej
zatozyt w niewielkim garazu firme... Medtronic (fotografia 5) - poczat-
kowo stanowigcg zaplecze techniczno-serwisowe dla pobliskiego szpi-
tala. Obydwaj panowie postanowili nie dopusci¢ do kolejnych tragedii
iuniezalezni¢ dziatanie rozrusznika od zaniku napigcia sieciowego.
Bakken przypomniatl sobie, ze rok wczesniej w czasopi$émie Popular
Electronics widzial prosty projekt elektronicznego metronomu, op-
artego na oscylatorze blokujacym, zbudowanym - co niezwykle
wazne — na tranzystorach, a nie na pradozernych lampach, beda-
cych podstawowym budulcem rozrusznikéw pierwszej generacji.
Inzynier nieznacznie zmodyfikowal uktad, zamknal go w 10-cen-
tymetrowym, aluminiowym pudetku i wyposazyl w banalnie pro-
sty panel sterujacy (fotografia 6). Po krétkich testach, wykonanych
na psie w szpitalnym laboratorium, urzadzenie trafito z powrotem

do Lillehei’a, ktéry — ku zaskoczeniu Bakkena — juz nastgpnego dnia

R - & | i — )
Fotografia 5. Domowy garaz, ktory postuzyt za pierwsza siedzibe
zatozonej w 1949 roku firmy Medtronic (https://t.ly/3RUZ)
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zastosowal je do podtrzymywania
zycia dziewczynki przebywajacej
na oddziale pooperacyjnym. Jak
widagé, sze$é dekad temu Sciezka
od prototypu do wdrozenia tech-
nologii medycznej byta nieporéw-
nanie krétsza, niz dzis... Firma
Medtronic rozrosta sig natomiast
do postaci jednego z najwigkszych
koncernéw na rynku technologii
medycznych, stajac sie potenta-
tem w zakresie zaawansowanej
diagnostyki i terapii w réznych
obszarach medycyny. Dzi$ kon-
cern zatrudnia 90 tysiecy pra-

cownikéw i uzyskuje roczny
Fotografia 6. Pierwszy, ze-
wnetrzny rozrusznik bateryjny
Bakkena (https:/ /t.ly/K-8t)

przychéd rzedu 31 miliardéw do-
lar6w (dane za rok 20221).

Dwa tranzystory
i pasta do butow

Zastosowanie tranzysto-
row oraz zasilania bateryj-
nego umozliwilo wielokrotna
miniaturyzacje
row wzgledem konstrukcji
,<wozkowych”, za$§ przejscie

stymulato-

ze stymulacji przezskérnej na na-
sierdziowa (tj. z elektrodami mo-

cowanymi bezposrednionasercu)  Fotografia 7. Replika pierw-
szego rozrusznika wszcze-
pialnego (Rune Elmqvist, Ake
Senning).

Zrédto: https:/ [t.ly/Loo-

pozwolilo zniwelowaé¢ problem
oparzen i b6lu. Niestety w branzy
medycznej kazda decyzja ma
swoje konsekwencje — w tym
przypadku wyprowadzenie elek-
trod z klatki piersiowej poza obszar ciala pacjenta wigzalo si¢ z ry-
zykiem infekcji w miejscach wyjscia kabli z otworéw w skérze.
Z tego powodu — a takze z uwagi na ergonomie — zaczeto poszuki-
wania jeszcze lepszej metody stabilizacji rytmu serca. Stad juz pro-
sta droga prowadzila do kolejnego przetomu, ktérego dokonali: chirurg
Ake Senning oraz wynalazca Rune Elmqvist. Osmego pazdziernika
1958 roku odbyta sie pierwsza w historii implantacja wszczepial-
nego rozrusznika (fotografia 7).

Konstrukcja bazowata na dwdch tranzystorach PNP (rysunek 1)
— pierwszy z nich pracowal w roli generatora blokujacego, drugi
— stopnia wyj$ciowego, sprzezonego zmiennopradowo z elektrodami
nasierdziowymi. Co ciekawe, uktad byt wyposazony w bardzo pro-
sty obwdd... tadowania indukcyjnego — cewka widoczna po lewej stronie
schematu okalala elektronike i wspétpracowata z jednopotéwkowym
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Rysunek 1. Schemat ideowy rozrusznika Elmqvista
(https:/ /t.ly/qOInx)
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Fotografia 8. Arne Larsson z matzonka, Else-Marie Larsson. Naciska-
jac na chirurga, by ten ratowat jej meza, kobieta prawdopodobnie
nie spodziewata sig, ze jej determinacja w walce o zycie ukocha-
nego przyspieszy rozwoj elektroniki medycznej (https://t.ly/9cuzQ)

prostownikiem, umozliwiajac dotadowywanie dwéch potaczonych
szeregowo akumulatorkéw Ni-Cd (o pojemnosci 60 mAh kazdy)
za pomoca zewnetrznego pola magnetycznego o czestotliwosci
150 kHz. Urzadzenie musiato by¢ dotadowywane co 12 godzin za po-
mocg 25-centymetrowej cewki, mocowanej na klatce piersiowej pa-
cjenta i zasilanej generatorem lampowym.

Cato$¢ zmontowanej metoda na pajaka elektroniki zalano biozgodng
zywicg epoksydowg (Araldite), w formie wykonanej z... puszki po pa-
écie do czyszczenia butéw marki Kiwi. Srednica tak wytworzonej
obudowy wynosita okolo 55 mm, a grubos$¢ 16 mm. Urzadzenie ge-
nerowalo impulsy o amplitudzie rzedu 2 V i fizjologicznej czgstosci
70...80 uderzen/min. Pierwsza wersja stymulatora, wszczepiona z za-
stosowaniem torakotomii lewostronnej (nacigcia w §cianie klatki pier-
siowej), pracowala zaledwie 8 godzin, za$ kolejna juz caly tydzien.
Zarekrutacje pierwszego pacjenta odpowiadata jego zona (fotografia 8),
ktéra — dowiedziawszy sig o trwajacych badaniach nad implemen-
tacjq rozrusznika — postanowila przekonaé¢ chirurga do wszczepie-
nia urzadzenia jej mezowi. Nie zrazila jej nawet odpowiedz lekarza,
ktéry poinformowat zdesperowang kobiete, ze jego niewielki zesp6t
nie dysponuje jeszcze aparatem gotowym do implantacji. Else Marie
Larsson skwitowala brak finalnej wersji rozrusznika bardzo krétko:
.wiec zrébcie taki!”. Trudno dziwi¢ sig jej desperacji, gdyz ukochany
maz kazdego dnia zmagal sig z 20...30 omdleniami pochodzenia kar-
diogennego. Po zabiegu mezczyzna zostal pierwszym na $wiecie czto-
wiekiem, ktéry powrécit do normalnej aktywnosci, bedac catkowicie
zaleznym od stymulatora i przezy! jeszcze 43 lata, podczas ktérych
urzadzenie wymieniano jeszcze 25 razy. Pacjent zmarl niemal 1,5 roku
po Senningu, ktéry — nawiasem méwigc — byt jego rowiesnikiem.

Warto dodaé, ze projekt pierwszego rozrusznika wszczepial-
nego od razu spotkal sie ze znacznym zainteresowaniem srodowiska
techniki medycznej. Firma Elema Schonander, zatrudniajgca Rune
Elmgqvista, po kilku akwizycjach i wynikajacych stad zmianach nazwy
(Siemes-Elema, Siemens-Pacesetter) zostala wykupiona przez St. Jude
Medical w 1994 roku, po czym... St.Jude sam zostal w 2017 roku
wchloniety przez holding Abott, bedacy dzi$ jednym z najsilniejszych
graczy narynku zaawansowanych technologii z zakresu kardiologii,
neuromodulacji, diagnostyki molekularnej i diabetologicznej.

Efekt motyla, czyli jak pomylenie kodu paskowego
rezystoréw wptyneto na rozwoj kardiologii

Jak to zwykle bywa w przypadku przelomowych odkry¢ i wy-
nalazkéw, tak i rozrusznik serca zostal opracowany réwnolegle
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w innym zespole. Tym razem jed-
nak innowacja powstata ponie-
kad przez przypadek — inzynier
Wilson Greatbatch (fotografia 9),
pracujac nad nowym typem ge-
neratora elektronicznego, bled-
nie odczytal warto$¢ rezystora,
ktéry zamierzal wlaczyé w ob-
wodzie bazy jednego z tranzy-
storé6w. Mylnie identyfikujgc
kod paskowy elementu, zamiast
planowanego podzespotu o rezy-
stancji 10 kQ, z pudetka wzial re-
zystor 1 MQ. Okazalo sig, ze taka
zmiana pozwolita zbudowaé ge-

Fotografia 9. Wilson Greatba-
tch prezentujacy skonstruo-
wany przez siebie rozrusznik
(https:/ [t.ly/Ljss)

nerator, ktéry 1,8-milisekundowe
impulsy wytwarzal z czgstotliwo-
$cig okolo 1 Hz, a co wiecej — przez
nieaktywnag czes$¢ okresu drgan
uklad pobieral pomijalny wrecz prad zasilania.

Greatbatch blyskawicznie skojarzyl takg charakterystyke pracy
z generatorem idealnym do uzycia w roli stymulatora wszczepialnego,
ktérego budowe rozwazal juz kilka lat wezeéniej, za$ calg sytuacje zwia-
zang z pomytka wyjasnit (jako cztowiek gleboko wierzacy) dziataniem
sily wyzszej. Rozpoczal poszukiwania chirurga chetnego do wspél-
pracy w celu rozwiniecia tej koncepcji. Dr William Chardack ze szpi-
tala w Buffalo zgodzit sie wej$¢ w kooperacje z inzynierem, wskutek
czego — w maju 1957 — wystartowaly testy na zwierzegtach. W 1960 roku
Greatbatch zglosit konstrukcje do amerykanskiego urzedu patentowego.

Oct. 9, 1962 3,057,356

W. GREATBATCH
WEDICAL CARDIAC PACEMAKER
Filed July 22, 1960

INVENTOR

WILSON GREATBATCH

BY Zf-'-...wne"?

ATTORNEY

Rysunek 2. Oryginalne rysunki z opisu patentowego US3057356A
autorstwa W. Greatbatcha (https:/ /t.ly/R_bk)

Projekt rozrusznika wystepowat w dwéch wersjach —jednotranzy-
storowej oraz dwutranzystorowej, w ktorej (podobnie, jak w konstruk-
cji Elmqvista) drugi tranzystor pracowat w roli stopnia wyjsciowego,
zwiekszajacego moc impulsu dostarczanego do mig$nia sercowego (ry-
sunek 2). Pierwsza implantacja omawianej konstrukcji miata miej-
sce w 1960 roku, a niedlugo pdzniej Greatbatch wraz ze wspéttworca
rozrusznika — drem Williamem Chardackiem - sprzedat wylgczng
licencje na konstrukcje urzadzenia firmie Medtronic. Dzi$ gtéwnym
spadkobiercg dorobku inzyniera, ktéry rozstal si¢ p6zniej z korpo-
racjg z Minnesoty, jest firma Integer Holdings Corporation — laczny
dorobek inzyniera przekracza 100 patentéw i zgloszen patentowych,
za$ Integer pozostal w obszarze elektroniki implantowalnej, dla ktérej
dzi$ oferuje szerokie portfolio komponentéw i technologii.

Psy pod napieciem, czyli o trudnej
drodze do wdrozenia ICD

Michel Mirowski (fotografia 10) byl lekarzem polskiego pochodzenia
—wyksztalcony w Lyonie, odbyl rezydenture w Izraelu oraz staze w slyn-
nym szpitalu Johna Hopkinsa w Baltimore, a takze w Instytucie
Kardiologii w Mexico City. W 1967 roku dowiedzial sie o $mierci
swojego przyjaciela, spowodowanej nawracajacym czestoskurczem
komorowym. Dla Mirowskiego, dotknigtego juz wieloma tragicz-
nymi wydarzeniami (podczas II Wojny Swiatowej naziéci w ramach
Holokaustu wymordowali cala jego rodzine, co zmusito go do emigra-
cji), ta strata stata sig impulsem do rozwoju catkowicie nowego typu
urzgdzenia implantowalnego. Wszczepienia pierwszego kardio-
wertera-defibrylatora (ICD) dokonal dr Levi Watkins w 1980 roku
u 57-letniej pacjentki z wieloma epizodami czestoskurczu komoro-
wego w historii leczenia.

W przeciwienstwie do rozrusznikéw, poczatki historii rozwoju
ICD byly jednak wielokrotnie dtuzsze i zdecydowanie nie ustane ré-
zami. Prace Mirowskiego zaczely sie w 1968 roku przy udziale kar-
diologa Mortona Mowera2 i pomimo niebywalej innowacyjnosci,
spotkaty sie z silnym oporem $rodowiska medycznego. Po niemal
100 latach od stynnej operacji Ephraima McDowella — jak na ztos$¢
- znéw wybawcy tysiecy ludzkich istnien zostali posgdzeni o dzia-
lanie nieetyczne. Po pierwsze — aby sprawdzi¢ dziatanie wszczepio-
nego urzadzenia, trzeba bylo sztucznie wywola¢ epizod migotania
komor (ciezkie zaburzenie rytmu serca), co samo w sobie stanowi za-
grozenie dla pacjenta (pomimo $cisle kontrolowanych warunkéw i do-
skonalego zaplecza aparaturowego oraz farmakologicznego podczas
zabiegu). Po drugie — w owych czasach detekcja czestoskurczu oraz
migotania komdr byla znacznie trudniejsza, niz dzis, w dobie niskomo-
cowych procesoréw DSP. Po trzecie — przerwanie epizodu tachykardii
wydawato sig malo realne przy uzyciu niewielkiego, zasilanego bate-
ryjnie urzadzenia. Po czwarte — idea wszczepienia wysokonapiecio-
wego generatora pod skore pacjenta wydawata sie podéwczas bardzo
kontrowersyjna, pomimo oczywistych zalet, jakie technologia ICD
mogta przynies¢ kardiologii.

Nieufnoé¢ srodowiska lekarskiego byta na tyle zaawansowana,
ze nawet nagrania wideo z przebiegu testéw na 25 psach, u ktérych
urzadzenie bylo w stanie nie tylko na zagdanie wywotac, ale przede
wszystkim szybko i skutecznie zakonczy¢ epizod zaburzen rytmu
serca, nie zdolaty przekonac kolegéw po fachu, a zesp6t spotkat sie
nawet z absurdalnymi zarzutami, ze psy byly... wytrenowanymi ak-
torami, za$ caly eksperyment zostal sfatszowany.

Op6r $wiata medycyny sprawil, iz coraz silniejszy wéwczas
Medtronic — zatrudniajacy w owym czasie prawie 5000 pracowni-
kéw i generujacy roczny przychéd na poziomie 250 mln. dolaréw (!)
—odrzucit koncepcje ICD, pomimo wstepnego zainteresowania wspo-
mnianego juz wcze$niej Earla Bakkena. Zdanie decydentéw bylo
jednoznaczne - srodowisko medyczne trzeba bedzie przekonywac
przez kolejne 20 lat do praktycznego stosowania ICD. I cho¢ pomy-
lili sie oni zaledwie o kilka lat (FDA zaaprobowala uzycie ICD juz
w 1985 roku, czyli 17 lat po rozpoczeciu prac), to i tak Mirowskiemu oraz
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jego zespolowinalezy sig wielkie
uznanie za doprowadzenie tak
ryzykownego projektu do sa-
mego konca. Tym bardziej,
ze pierwsze badania kliniczne
byly obcigzone sporg §miertel-
noscig (spowodowang co prawda
nie przez samo urzadzenie, ale
przez konieczno$¢ implantacji
elektrod nasierdziowych w proce-
durze torakotomii), co przy braku
silnej determinacji zespolu za-
pewne doprowadzitoby do prze-
rwania prac.

Pierwsze konstrukcje ICD

Fotografia 10 Michel Mirowski

- tworca pierwszego wszczepial-
nego kardiowertera-defibryla-
tora (https:/ /t.ly/7n)O)

,cierpialy” z powodu dos¢
diugiego
nego na ponowng aktywacje

czasu niezbed-
po wyladowaniu, co sprawito,
ze znaczne wysitki zostaty wio-
zone w przyspieszenie tadowania urzadzenia. Po pionierskim kar-
diowerterze-defibrylatorze o oznaczeniu AID stworzona zostala
wersja AID-B (fotografie 111 12), czeSciowo rozwigzujaca ten problem,
choé - podobnie, jak jej poprzedniczka — takze produkowana na indy-
widualne zaméwienie. Warto bo-
wiem dodaé, ze w owym czasie
urzadzenia nie byly jeszcze wypo-
sazone w funkcje programowania
do okreslonych potrzeb danego pa-
cjenta. Wbudowane baterie litowe
zapewnialy 3-letnig prace urza-
dzenia, w trakcie ktérej moglo ono
dostarczy¢ do 100 ,,strzal6w” ratu-
jacych zycie, przy czym kazdy im-
puls miat energie rzedu 25...30 J.

Rozwoju ciag dalszy

- wigcej, dtuzej i lepiej
Dalsze, przelomowe pod wzgle-

dem funkcjonalnym, osiagnigcia

w dziedzinie elektrostymulacji
serca byly przejawem rozwigzywa-

nia kolejnych probleméw i niedo-
godnos$ci 6wczesnych projektow,
jednak przy wyraznej kontynua-
cji wypracowanej dotad ogdlnej
formy urzgdzen. Powr6émy zatem

Fotografia 11. Jeden z pierw-
szych kardiowerterow-defibry-
latoréw (ICD) z wezesnych lat 80.
XX w. - model AID-B

(https:/ /t.ly/5q|B)

Fotografia 12. Wnetrze ICD typu AID-B. Widoczna elektronika urza-
dzenia oraz dwa duze kondensatory 140 uF/360V, wspo6tpracujace
z generatorem impulséw HV (https:/ /t.ly/5qIB)
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Fotografia 13. Rozwoj rozrusznikow serca oraz ICD wiazat sie z nie-
uchronna miniaturyzacja urzadzen we wszystkich trzech osiach,
cho¢ najwieksza réznica miedzy starszymi, a nowszymi konstrukcja-
mi, jest widoczna na grubosci obudowy (https:/ /t.ly/feng)

jeszcze na chwile do lat 60. XX w. W kolejnych wersjach rozruszni-
kéw zywiczne obudowy zostaly wyparte przez szczelne puszki ty-
tanowe (fotografia 13), za$ elektrody nasierdziowe — wymagajace
implantacji za pomocg torakotomii — zostaly w 1962 roku zastgpione
przez latwiejsze i mniej inwazyjne elektrody wprowadzane za po-
mocg procedur przeznaczyniowych pod wizyjna kontrolg z uzyciem
fluoroskopii (ciagtego obrazowania klatki piersiowej pacjenta za po-
moca promieniowania rentgenowskiego), co pozwolilo na wykony-
wanie procedury implantacji lekarzom nie bedgcym chirurgami.
Zmiana konstrukcji i sposobu mocowania elektrod byta konieczna,
gdyz twércy kolejnych generacji urzadzen elektroterapeutycznych
wcigz zmagali sie po drodze z szeregiem probleméw, niezwigzanych
juz bezposrednio z samg elektronika — elektrody nasierdziowe szybko
tracily swojg funkcjonalno$¢ przez pogarszajace sie z dnia na dzien
parametry elektryczne interfejsu metal-tkanka, zas przewody nie wy-
trzymywaly kolejnych cykli obcigzen mechanicznych i pekaly tak,

jak kazdy inny rodzaj kabla.
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Fotografia 14. Elektronika rozrusznika wykonana w technologii THT
(zrédto: archiwum wtasne Autora)

Fotografia 15. Wnetrze rozrusznika po usunigciu tytanowej obudowy.
Elektronika wykonana w technologii SMD (https:/ /t.ly/VZA-)


https://t.ly/5qlB
https://t.ly/7nJO
https://t.ly/5qlB
https://t.ly/feng
https://t.ly/VZA-

Historia rozwoju elektroniki implantowalnej

2 CHARDACK. GREATBATCH
PACEMAKER
\MED.BY ¢

MEDTRONIE INC
MPL ASA

Fotografia 16. Rozrusznik Chardack-Greatbatch wykonany w obu-
dowie zywicznej, w technologii posredniej - ,$ciezki” wykonano

w postaci wyprofilowanych blaszek, taczacych poszczegdlne kompo-
nenty (https://t.ly/ykKh)

Coraz rzadziej wewnatrz obudowy mozna bylo spotka¢ platanine
przewodéw, ktéra ustepowala miejsca ptytkom drukowanym - po-
czatkowo w technologii przewlekanej (fotografia 14), cho¢ tak szybko,
jak byto to mozliwe, producenci przeszli na montaz powierzchniowy
(fotografia 15). Co ciekawe, pomiedzy erg metody na pajaka, a PCB,
mozna bylo takze spotkac¢ konstrukcje posrednie, czego dowodem jest
artystyczna wrecz forma jednego z wczesnych modeli firmy Medtronic,
pokazana na fotografii 16. Warto dodac, ze tudzaco podobne rozwia-
zanie jest stosowane do dzi$, jednak nie do tgczenia elektroniki we-
wnatrz obudowy, ale do wykonywania polaczen pomiedzy stykami
zlaczy elektrod a portem wyprowadzonym z hermetycznej obudowy
rozrusznika/ICD (fotografia 17).

W latach 70. XX wieku zbudowano i wszczepiono pierwszy roz-
rusznik programowalny za pomoca pola magnetycznego, ta sama
dekada przyniosta takze implantacje pierwszego rozrusznika z zasi-
laniem nuklearnym (Medtronic oglosit powstanie takiej konstrukcji
dwa lata wczeséniej). Radioizotopowe generatory termoelektryczne
(fotografia 18), pomimo wielokrotnie dluzszego czasu eksploatacji
w poréwnaniu do chemicznych zrédet energii, nie zostaly jednak
spopularyzowane z uwagi na szereg probleméw natury formalnej
— zastosowany w urzgdzeniach Pluton-238 byt silnie toksyczny,
co w okresie, gdy rozruszniki miewaly jeszcze nierzadko prob-
lemy ze szczelno$cia obudowy, moglo skonczy¢ sig tragicznie dla
pacjenta. Poza tym radioaktywny charakter zasilania utrudniat

L LHA |
Fotografia 17. Blok gniazd do podtaczenia elektrod we wspétczes-
nym urzadzeniu do terapii CRT (https://t.ly/xdwl)

Fotografia 18. Wnetrze rozrusznika marki Medtronic z zasilaniem
nuklearnym. Widoczny (zamknigty w osobnej obudowie) radioizoto-
powy generator termoelektryczny (https:/ /t.ly/eX_5)

pacjentom swobodne podrézowanie, za§ na wszczepiajacych takie
rozruszniki lekarzach prawo wymuszalo konieczno$¢ usuniecia
urzadzen po $mierci pacjentéw oraz odpowiedniego zutylizowania
szkodliwych odpadéw. Nie zawsze byto to jednak mozliwe, gdyz...
pacjenci umierali dtugo po przejsciu ich lekarzy na emeryture (cho¢

Survival: Nuclear vs. Battery Powered Pacemakers
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Rysunek 3. Poréwnanie zywotnosci baterii litowo-jodowej oraz zréd-
ta nuklearnego opartego na Plutonie-238 (https:/ /t.ly/jof6)

Fotografia 19. Pierwszy rozrusznik dostosowujacy czestotliwos¢
generatora do aktywnosci ruchowej pacjenta - model Activitrax
marki Medtronic. Uwage zwracaja niewielkie wymiary urzadzenia,
pomimo zaimplementowania w nim dodatkowej funkcjonalnosci
(60x43x12 mm). Zrodto: https:/ [t.ly/_BeE
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Fotografia 20. Porownanie wielkosci klasycznego, wspotczes-
nego rozrusznika serca oraz ultranowoczesnego modelu Micra TPS
marki Medtronic (https:/ /t.ly/)dyB)

same rozruszniki dziataly nadal i by¢ moze pracujg do dzi$, gdyz zy-
wotno$¢ zasilania nuklearnego ocenia sie na ponad 80 lat! - rysunek 3).

Sytuacje odmienito wprowadzenie nowego typu baterii — najpierw
cynkowo-rteciowych, a potem litowo-jodowych (opracowanych przez
Greatbatcha i wydluzajacych czas pracy urzadzen do okoto 10 lat).
Koniec lat 70. przynidst rozruszniki z komunikacjg dwukierun-
kows, rozpoczeto tez stosowanie stymulator6w dwukomorowych
(1978). W 1985 r. pojawily sie pierwsze urzadzenia z korekcjg szyb-
kosci rytmu serca w zaleznosci od aktywnosci fizycznej uzytkow-
nika, co umozliwilo dostrojenie rytmu serca do stale zmieniajgcych

™

sig potrzeb fizjologicznych pacjenta. Rozrusznik Activitrax™ firmy
Medtronic (fotografia 19) zostal bowiem wyposazony w piezoelek-
tryczny czujnik drgan, ktéry wykrywal zwigkszong aktywnos$¢ pa-
cjentaina tej podstawie podkrecatl czestotliwos¢ generatora. Echo tej
przelomowej technologii — udoskonalonej przez zastosowanie bardziej
zaawansowanych algorytméw i zmiane z prostych czujnikéw piezo
na niskomocowe akcelerometry MEMS — mozna znalez¢, takze we
wspolczesnych konstrukcjach.

Co ciekawe, technologia elektrostymulacji rozwija sie nadal, a naj-
nowsze zdobycze technologii nie wigzg sie tylko z wprowadzaniem
innowacji w postaci funkcji telemetrycznych, ulepszonych algoryt-
mow detekcji zaburzen rytmu serca, czy tez wbudowywaniem dodat-
kowych funkcji pomiarowych. I cho¢ miniaturyzacja jest doprawdy
spektakularna - co wida¢ najlepiej na przyktadzie miniaturowego roz-
rusznika Micra TPS, zaimplantowanego po raz pierwszy w 2013 roku
(fotografia 20) — to calkiem nie-
dawno bylismy §wiadkami jesz-
cze jednego przelomu w tej
dziedzinie medycyny. Dopiero
na przetomie XX i XXI wieku po-

wstala bowiem terapia resynchro-

nizujaca (CRT), w ramach ktérej
stymulacji podlegaja nie tylko
prawe jamy serca (przedsionek

Rivacor 7 HF-T QP

Home Menitering
YODE-DODRY

i komora), lecz takze lewa ko- 12345479 iz
mora. Dzi$§ rozruszniki (CRT-P)
oraz defibrylatory (CRT-D - fo-

tografia 21) wyposazone w do-

& BIDTRONIK

Made in Germany

-

datkows elektrode tworza jedno

z podstawowych narzedzi tera-
peutycznych w niewydolnosci
serca, spowodowanej niektérymi
zaburzeniami rytmu (powodu-
jacymi rozsynchronizowanie

Fotografia 21. Wspdtczesne
urzadzenie do terapii resynchro-
nizujacej CRT-D - Rivacor 7 HF-T
QP marki Biotronik

(https:/ /t.ly/qPSj)
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skurczéw obu komér serca). W tym przypadku jednak mamy do czy-
nienia - od strony technicznej — z rozszerzonymi wersjami opisanych
wczesniej urzadzen (rozrusznika oraz ICD), nie za$ z catkowicie nowg
technologia, budowang od podstaw.

Stymulatory serca stworzyly podwaliny innych obszaréw elektro-
niki implantowalnej. Do§wiadczenia zdobyte na przestrzeni kilku de-
kad pozwolity opracowaé rozmaite rodzaje neurostymulatoréw mézgu
irdzenia kregowego, implantéw regulujacych prace zotadka, peche-
rza moczowego, a nawet baroreceptoréw, odpowiedzialnych za au-
tonomiczng regulacje ci$nienia krwi. W kazdym z wymienionych
przypadkéw mozna juz na pierwszy rzut oka zauwazy¢ niebywale
podobiefistwa konstrukcyjne — cho¢ poszczegélne implanty istotnie
r6znig sie miedzy soba pod wzgledem zastosowanych metod stymu-
lacji, algorytmoéw sprzezenia zwrotnego, liczby elektrod, czy tez do-
datkowych funkcjonalnosci, jedno jest pewne — opisane powyzej,
donioste wynalazki techniki medycznej utorowaly droge do eksplo-
racji kolejnych branz medycyny.

Dwugtowe psy i patenty brzuchoméwcy

Elektryczne wspomaganie ukltadu krazenia rozwijalo sig niezwykle
szybko juz od polowy XX wieku, nadal jednak pozostawaly problemy
niezwigzane bezposrednio z zaburzeniami rytmu serca. Wszelkie
powazniejsze schorzenia natury hemodynamicznej — czyli, najpros-
ciej rzecz ujmujac, wynikajace z patologii w zakresie mechaniczne;j
akcji serca, wcigz okazywaly sie $miertelnym zagrozeniem dla pa-
cjentéw. Wraz z rozwojem kardiologii udawalo sig ratowac pacjen-
téw w coraz gorszym stanie zdrowia, cho¢ w przypadkach schytkowe;j
niewydolnosci serca jedynym wyj$ciem wydawala sie jego transplan-
tacja. Kardiochirurgia poradzita sobie takze z tym problemem, za$
rozw6j immunosupresji oraz zaawansowanych technik diagnostycz-
nych umozliwil lepsze prowadzenie najbardziej wymagajacych pa-
cjentéw. Rozwigzanie zagadnienia przeszczepu rzucilo jednak nowe
$wiatlo na kolejne problemy - liczba serc kompatybilnych biologicz-
nie z dawcami jest stosunkowo mata, a skrajnie niewydolni krgze-
niowo pacjenci nie mogg zbyt dtugo czekaé na odpowiedniego dawce.
Medycyna znéw zwrdcita sie w strong inzynierii po pomoc — nie-
zbedne okazalo si¢ bowiem opracowanie calkowicie sztucznego serca,
ktére albo odcigzy naturalne serce pacjenta, albo w pelni zastapi je
w jego klatce piersiowe;j.

Pierwsze préby zastgpienia biologicznego serca maszyng byly
wykonywane jeszcze przed spektakularnym rozwojem kardiochi-
rurgii, a wynikaly czesto z zupelnie innych pobudek. Pod koniec
lat 30. XX wieku rosyjski lekarz Vladimir Demikhov (ten sam, kt6-
rego nazwisko obieglo §wiat po udanym przeszczepie dodatkowej
psiej glowy do ciala innego, zyjacego czworonoga) przeprowadzil
proéby sztucznego serca na zwierzetach. Historia zna szereg tego typu
eksperymentéw, wirdd ktérych da sie zauwazy¢ wyrazng tendencje
stopniowego wydluzania czasu przezycia stworzen poddawanych
badaniom, liczonego w godzinach, dniach, a nastepnie tygodniach,
a nawet miesigcach.

Pierwsze sztuczne serce przeznaczone do wszczepienia do ciala
czlowieka zostalo opracowane przez duet w sktadzie: Paul Winchell
(wziety hollywoodzki aktor o polskich korzeniach, brzuchoméwca
i wynalazca, ktéry dzieki medycznemu wyksztalceniu byl w stanie
opracowaé szereg patentéw z pogranicza technologii i medycyny)
oraz Henry Heimlich (amerykanski torakochirurg i wynalazca,
ktéry do historii medycyny przeszed! gtéwnie za sprawg manewru
Heimlicha - do dzi$ pozostajacego podstawowg metodg pierwszej po-
mocy przy zadlawieniach). Patent na rozwigzanie zostal przyznany
w roku 1963 (rysunek 4). Zaledwie 3 lata p6zniej jeden z najstynniej-
szych kardiochirurgéw XX wieku — Adrian Kantrowitz, ktéry zasty-
natl z pierwszego w USA przeszczepu serca (u niego odbywat jeden
ze stazy prof. Zbigniew Religa) — dokonatl pierwszego wszczepienia
urzadzenia do wspomagania lewej komory serca. Po kolejnych trzech
latach pierwsze w historii, catkowicie sztuczne serce trafito do klatki
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Rysunek 4. Czes¢ rysunkow z pierwszego w historii patentu dotycza-
cego sztucznego serca (US3097366)
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piersiowej pacjenta oczekujacego na przeszczep i z sukcesem praco-
wato tam przez 64 godziny (fotografia 22).

Poczatek lat 80. XX wieku przynidst pierwsze dzialajace egzem-
plarze sztucznego serca, przeznaczonego do dlugotrwatlej eksploata-
cji. Zostaly opracowane przez Roberta Jarvika — wynalazce i lekarza,
ktérego choroba ojca zainspirowata do zajecia sie budowa mecha-
nicznego zamiennika skrajnie niewydolnego miesnia sercowego.
Serce Jarvik-7, wszczepione w 1982 emerytowanemu dentyScie przez
Williama DeVriesa, pracowalo w ciele pacjenta przez 112 dni, za$
kolejny pacjent przezyt z urzadzeniem az 620 dni. Projekt Jarvik-7
(fotografia 23) udato sie doprowadzi¢ do etapu stosowalnosci kli-
nicznej, cho¢ z uwagi na problemy z utrzymaniem jakosci produkcji
oraz serwisu, FDA wycofala w 1990 roku pozwolenie na korzystanie
ze sztucznego serca Jarvika.

=
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Fotografia 22. Oryginalny egzemplarz pierwszego w historii,
wszczepionego pacjentowi sztucznego serca Liotta-Cooley, beda-
cego pomostem pozwalajacym bezpiecznie doczeka¢ transplantacji
zywego organu. Eksponat jest wystawiony w muzeum w Waszyngto-
nie (https:/ /t.ly/BurR)
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Fotografia 23. Jarvik-7 Pierwsze, permanentne sztuczne serce
(https:/ /t.ly/Rpmm)

Po kilku dekadach okazato sie, ze w wielu przypadkach zamiast pod-
laczania mechanicznych komér lub nawet petnego zamiennika tego or-
ganu wystarczy... niewielka pompka, umieszczona w nacieciu w dolnej
cze$ci migénia sercowego i podiaczona do aorty wstepujacej. Dzi$ ta-
kie produkty oferuje szereg firm, w tym takze zalozone przez Jarvika
w 1987 roku przedsigbiorstwo Jarvik Research, Inc. (fotografia 24).
Znoéw to, co kiedys wydawato sie niemozliwe, okazalo sie niemalze ru-
tynowgq procedura, stosowang w szpitalach na calym §wiecie. Nadal
konstruktorzy i lekarze zmagaja sie jednak z szeregiem probleméw — po-
dobnie jak w przypadku pierwszych rozrusznikéw z elektrodami na-
sierdziowymi, tak i teraz, w przypadku przewodéw pneumatycznych
zasilajacych wszczepione do klatki piersiowej sztuczne serce, dajg o sobie
zna¢ infekcje wokét miejsca wyprowadzenia przewodoéw. I to wlasnie
one okazuja sie jedna z najczestszych komplikacji podczas terapii LVAD.

Fotografia 24. Jarvik 2015 - jeden ze wspétczesnie stosowanych mo-
deli pomp do wspomagania lewej komory serca (LVAD). Niewielkie
urzadzenie jest przeznaczone dla, matych dzieci, stad tak kom-
paktowe wymiary catosci (poréwnanie z bateria typu AA). Zrodto:
https:/ /t.ly/gy)r
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Rysunek 5. Szkic wczesnej wersji butelki ledejskiej
(https:/ /t.ly/ORL))

»Butelka z pradem”, zupa i koci telefon

Elektryczno$é fascynowata czltowieka juz od wielu stuleci, jednak do-
piero w XVIII wieku zaczeto coraz bardziej §wiadomie wykorzystywac
to zjawisko w celach eksperymentalnych, a nieco p6zniej - takze w za-
stosowaniach praktycznych. Benjamin Wilson juz w 1748 roku wy-
korzystal butelke ledejska (rysunek 5) — archetyp kondensatora
do... eksperymentalnej stymulacji glowy niedoslyszacej kobiety.
Przykladajac jedng z elektrod do jej skroni obserwowat reakcje pa-
cjentki na wysokonapieciowe wyladowanie. O dziwo, powtérzenie eks-
perymentu w ciggu kilku dni spowodowato poprawe stuchu kobiety,
co rzecz jasna zachecilo Wilsona i kolejnych badaczy do podazania
ta Sciezka. Pomyst z Anglii dotart nawet do Wtoch, gdzie Alessandro
Volta postanowil sprawdzi¢ go na wlasnej skorze (dostownie), opisujac

Fotografia 25. Charles William Bray i Ernest Glenn Weaver
(https:/ /t.ly/k)8E)
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w 1800 roku, ze nieprzyjemne odczucie wytadowania elektrycznego,
ktére poczul - jak to opisuje — w mézgu, uznal za niebezpieczne
i zaprzestal powtarzania tego watpliwego etycznie eksperymentu.
Co jednak wazniejsze: zwrdcil uwage na szum, styszalny podczas
stymulacji i poréwnat 6w dzwiegk (a dokladniej — wrazenie dzwie-
kowe) do odglosu... gotujacej sie zupy.

Dopiero w 1930 roku dwéch badaczy z Princeton — Charles William
Bray i Ernest Glenn Weaver (fotografia 25) — przeprowadzilo inte-
resujacy, cho¢ do§¢ makabryczny eksperyment z wykorzystaniem
(na szczescie nieprzytomnego) kota. Po otwarciu czaszki zwierzecia
podtaczyli bowiem do nerwu stuchowego... kabel, biegngcy do pobli-
skiego telefonu. Podczas, gdy jeden z naukowcéw méwit do ,,podia-
czonego” ucha, drugi nastuchiwal przebiegéw wytworzonych przez
nerw stluchowy w oddalonym o 15 metréw, dZwiekoszczelnym po-
koju. Eksperyment mial niezwykle istotne znaczenie dla p6zniejszej
protetyki stuchu, pokazat bowiem, ze nerw stuchowy — w odréznie-
niu od innych nerwéw — odpowiada na pobudzenie w zupelnie inny
spos6b. Podczas gdy pozostale nerwy reaguja zwigkszeniem czestot-
liwoéci impulséw na wzrost amplitudy stymulacji, w tym przypadku
sygnal elektryczny jest silnie skorelowany zaréwno z amplituda, jak
iczestotliwo$cig stymulacji. Innymi stowy, ucho zaczeto by¢ postrze-
gane jako biologiczny mikrofon, przetwarzajacy odebrany dzwiek
do postaci elektrycznej kopii oryginalnej fali akustyczne;j.

W polowie XX w. neurofizjolog André Djourno oraz chirurg Charles
Eyries wykorzystali ponowng operacje jednego z pacjentéw (przepro-
wadzang z powodu komplikacji po innym zabiegu ucha) do bezpo-
$redniej stymulacji nerwu stuchowego z uzyciem niewielkiej cewki
indukcyjnej. Pomimo wstepnych sukceséw — pacjent odzyskal czes-
ciowo zdolno§¢ styszenia prostych bodZcéw — pierwszy oraz drugi
egzemplarz urzadzenia przestaly po pewnym czasie zdawaé egzamin,
co zniechecilo naukowcéw do kontynuowania badan.

Wyniki prac opublikowata prasa, a wycinek jednej z ga-
zet, przyniesiony przez pacjenta, zainspirowal Williama
House'a i Johna Doyle’a do rozpoczecia wlasnych prac nad protezo-
waniem stuchu. Panowie wspélpracowali przy tym z inzynierem
elektronikiem, bratem Doyle’a o imieniu Jim. Na poczatku stycznia
1961 roku badacze zaimplantowali pojedyncza elektrode, a niecaly
miesigc p6zniej zastapili ja juz czterokanatowa sonda, ktéra jed-
nak po niedlugim czasie musieli usungé. Doé¢ szybko wspoéipraca

Fotografia 26. Pierwszy implant slimakowy dopuszczony przez FDA
w 1984 do uzytku u dorostych (https://t.ly/74L0)
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Doyle’6w z Housem zakonczyla sig, zar6wno z powodu zalewu te-
lefonéw od potencjalnych pacjentéw (wiesci zbyt szybko rozniosty
sie przez rozochocong prase), jak i z przyczyn osobistych — bracia
zabronili lekarzowi dostepu do dokumentac;ji elektroniki, pomimo
iz to przeciez House zainicjowal cata wspétprace.

House nie poddat sie jednak i juz w 1972 roku wszczepiono pierwszy
na $§wiecie, noszony przez pacjenta (dzi§ okreslilibyémy go mianem
wearable) system transmisji indukcyjnej z mocowaniem magnetycz-
nym, opracowany przez jego zesp6t. Dwa lata p6zniej odbyta sig pierw-
sza miedzynarodowa konferencja po§wigcona elektrostymulacji nerwu
stuchowego, a sam temat stawal sig coraz bardziej goracy z naukowego,
jak i uzytkowego punktu widzenia. Ostatecznie, w 1984 roku FDA
dopuscita do uzytku pierwszy, komercyjny jednokanatowy implant
slimakowy dla dorostych (fotografia 26). Choc juz 3 lata przed tym

wydarzeniem miata miejsce pierwsza implantacja tego typu urzadze- .
nia u dziecka (fotografia 27), wielokanalowe implanty pediatryczne - 2 3
dla dzieci w wieku 2+ zostaly dopuszczone dopiero w roku 1990, za§ ~ Fotografia 27. Dr William House z Tracy Husted - pierwsza pacjentka
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Aktywne implanty okiem

inzyniera me

Wprowadzenie urzqdzenia elektronicznego do ciala
czlowieka oraz pozostawienie go w nim na dlugi czas
(Iub nawet dozywotnio) stawia konstruktorom wymogi
dalece bardziej rygorystyczne, niz w wigkszosci ob-
szaréw elektroniki. Cho¢ w tym przypadku nie mamy
juz do czynienia z silnymi wibracjami, spotykany-

mi choéby w przemysle czy motoryzacji, zas zakres
temperatur pracy jest bodaj najwezszy z mozliwych,

to na urzqdzenia wszczepialne czyha szereg innych
zagrozeti, co wiecej — one same mogq spowodowacd
szereg niebezpieczeristw dla zdrowia i zycia pacjen-
ta. Nic wiec dziwnego, ze w praktyce niemal wszystkie
implanty aktywne ,,wpadajq” w III, najwyzszq klase
urzqdzeni medycznych, co oznacza, ze (potencjalnie)
stwarzajq najwieksze ryzyko w przypadku jakiejkolwiek
awarii lub biedu. W artykule zaprezentujemy najwaz-
niejsze informacje dotyczqce konstrukcji urzqdzen
wszczepialnych oraz przeznaczonych dla nich akceso-
riow, oméwimy takze kluczowe parametry wybranych
implantéw elektronicznych.

Rynek aktywnych implantéw — cho¢ obejmuje wyroby o znaczeniu
kluczowym dla wspédlczesnej terapii i diagnostyki — bardzo wolno
rozszerza sie o nowe rodzaje produktéw. Wynika to z szeregu czyn-
nikéw, zwigzanych zaréwno z ograniczonym zapotrzebowaniem
rynkowym w tym zakresie, jak i z wySrubowanymi wymogami for-
malnymi (certyfikacja, dopuszczenie do uzytku, badania kliniczne),
limitami technicznymi (moc i pojemno$c¢ zasilania, objeto$¢ obudowy,
wymogi szczelnosci), etc. Dobrym przykiadem beda tutaj sztuczne
serca — cho¢ ich poczatki siegaja kilku dekad wstecz (zainteresowa-
nym fascynujaca historig techniki urzadzen wszczepialnych po-
lecamy artykut Historia rozwoju elektroniki implantowalnej w tym
numerze Elektroniki Praktycznej), to z wielu wzgledéw okazato sie,
ze czesto znacznie lepszym rozwigzaniem jest albo zastosowanie
prostszych (i tafiszych) urzadzen do tymczasowego wspomagania
lewej komory serca, albo mozliwie szybkie wykonanie klasycznej
transplantacji biologicznego organu. Rynek bezlitosnie weryfikuje
poczatkowe zalozenia — niektére technologie (np. rozruszniki serca
czy tez implantowalne kardiowertery-defibrylatory) z powodzeniem
przezywaja prébe czasu, podczas gdy inne stopniowo zanikajg we
mgle technologicznej historii.

Z powyzszych wzgledéw zdecydowalismy sie omowic zagadnienia
konstrukcyjne i projektowe implantéw aktywnych na przykladzie
dwoch zazebiajacych sig pod wieloma wzgledami grup urzadzen:
rozrusznikéw serca (kardiostymulatoréw) oraz implantowalnych
kardiowerteréw-defibrylatoré6w (ICD). Znaczna cze$¢ podanych
w artykule informacji mozna jednak ekstrapolowac na inne grupy
urzadzen, zwlaszcza rozmaitych neurostymulatoréw — te same
warunki panujace wewnatrz ciata ludzkiego, wymuszaja bowiem
stosowanie sprawdzonych rozwigzan m.in. w zakresie doboru
materiatéw, zrédet zasilania, sposobéw produkcji obudowy i zla-
czy elektrod, etc.
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Rysunek 1. Uproszczone zobrazowanie uktadu bodzcotwodrczo-prze-
wodzacego serca. Oznaczenia: sinoatrial node - wezet zatokowo-
-przedsionkowy, right atrium - prawy przedsionek, right ventricle

- prawa komora, atrioventricular node - wezet przedsionkowo-
-komorowy, His bundle - peczek Hisa (https:/ /t.ly/_dG2)

Podstawowe informacje o uktadzie
bodzcotworczo-przewodzacym serca

W zdrowym sercu tempo i kolejno$é¢ kurczenia sie przedsion-
kéw oraz komor sg nadawane przez tzw. uktad bodZcotwérczo-przewo-
dzacy, bedacy grupa wyspecjalizowanych kardiomiocytéw (komérek
migénia sercowego). Zrédlem rytmicznych pobudzen o czestotli-
wosci regulowanej w pewnym zakresie przez inne, pozasercowe
czynniki (autonomiczny uktad nerwowy oraz hormony) jest tzw.
wezel zatokowo-przedsionkowy, a taki ,zdrowy”, naturalny, rytm
jest z tegoz powodu nazywany rytmem zatokowym. Uktad bodZzco-
tworczo-przewodzacy mozna wyobrazi¢ sobie jako swego rodzaju
swewnetrzne okablowanie” mie$nia sercowego (rysunek 1), ktére
jednak nie tylko przewodzi impulsy elektryczne wywolujace skur-
cze, ale takze opéznia je, przy czym czasy propagacji w poszcze-
gblnych odcinkach znaczgco sig r6znia, dzigki czemu akcja serca
moze by¢ hemodynamicznie skuteczna (tj. odpowiednia ilo$¢ krwi,
splywajacej pod niskim ci$nieniem do przedsionkéw, jest nastepnie
pompowana do pluc oraz aorty).

Tryby pracy rozrusznikéow

Narodzaj zaburzen rytmu serca ma wplyw szereg czynnikéw — nie-
ktére z nich sg powigzane z nieprawidtowosciami funkcjonowania
samego wezla zatokowo-przedsionkowego, inne za$ wynikajg z zakto-
conego przewodzenia w dalszych czeéciach uktadu bodZcotwérczo-
-przewodzacego (np. w wyniku cze$ciowej martwicy w obrebie blizny
pozawalowej). Zaburzenia te w wielu przypadkach wymagajq korek-
cji poprzez narzucenie rytmu za pomoca sztucznego rozrusznika lub
jedynie wspomaganie lub koordynacje naturalnych pobudzen tylko
wtedy, gdy jest to naprawde potrzebne.
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Rysunek 2. Typowe utozenie elektrod w przypadku urzadzenia do te-
rapii resynchronizujacej serca. Oprocz elektrod w prawym przed-
sionku i prawej komorze (stosowanych w klasycznej elektrostymu-
lacji dwujamowej) wykorzystywana jest takze dodatkowa, trzecia
elektroda, umieszczona w (lub na) $cianie lewej komory

(https:/ /t.ly/3L2R)

Z powyzszego opisu wynika kilka istotnych zalozen koncepcyj-
nych w kwestii budowy i funkcjonowania rozrusznika:

* Miejsce stymulacji — w zalezno$ci od tego, na jakim etapie uktadu
bodZcotwérczo-przewodzacego wystepuje anomalia, niezbedne
moze by¢ stymulowanie na poziomie obydwu prawych jam
serca, prawej komory lub (obecnie znacznie rzadziej) tylko pra-
wego przedsionka. Stad tez pojawia sig konieczno$¢ zastosowa-
nia jednego lub dwo6ch kanatéw wyjsciowych, cho¢ w przypadku
tzw. terapii resynchronizujgcej serca liczba kanaléw zwieksza sie
do trzech — patrz rysunek 2 (wiecej informacji na ten temat po-
damy w dalszej cze$ci artykutu).

e Tryb stymulacji — pierwsze rozruszniki mialy postaé prostych,
jednokanatowych (dzi§ nazwaliby$my je jednojamowymi) sty-
mulatoréw o statej czestotliwoéci wyjsciowej i dzialaty catkowi-
cie asynchronicznie wzgledem biologicznego rytmu serca. Takie
rozwigzanie mialo szereg wad i cho¢ pozwalalo leczy¢ niektére
zaburzenia rytmu, generowalo takze pewne zagrozenia dla pa-
cjenta. Elektrofizjologia serca jest zagadnieniem bardzo ztoZonym
inieprawidlowe zastosowanie stymulacji (np. wygenerowanie im-
pulsu w okreslonej czesci cyklu pracy serca) moze zapoczatkowaé
epizod groznych dla zycia pacjenta arytmii komorowych. Takie
przypadki mialy miejsce po rozpoczeciu stosowania rozruszni-
kéw pierwszej generacji, stad juz w latach 60. XX w. do uzytku
wprowadzono urzgdzenia pracujace w trybie stymulacji ,,na zada-
nie” (demand pacing), co sprowadzalo sie do detekcji spontanicznej
aktywnosci serca, a nastepnie wyzwalania (lub wstrzymywania)
impulsu w zalezno$ci od niej. Tak wiec do kanatéw wyjsciowych
nalezato dotozy¢ takze obwody wzmacniaczy, komparatory oraz
uktady czasowe, ktére umozliwialy uzaleznienie dziatania gene-
ratora od aktualnego etapu cyklu pracy serca.

Opisane powyzej parametry stymulacji majq absolutnie krytyczne
znaczenie dla zastosowania urzadzenia u konkretnego pacjenta, stad tez
w praktyce klinicznej stosuje sig migdzynarodowy kod NASPE/BPEG
Gereric, nazywany w skrécie NBG (North American Society of Pacing
and Electrophysiology, Britsh Pacing and Electrophysiology Group).
Poszczegblne pozycje oznaczenia koduja:

Miejsce stymulacji (pacing):

— O -brak,

— A - przedsionek (Atrium),
— V - komora (Ventricle),

— D - obie jamy (D = A + V).

* Miejsce detekcji spontanicznej aktywno$ci serca (sensing):
— O -brak,

“:}ipolarf bipolar

= bh0LY7L, (@
¢ BIOTRONIK ©
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Fotografia 1. Nowoczesny rozrusznik dwujamowy z automatyczna
regulacja czestosci impulséw stymulujacych (DDDR) - model Ef-
fecta DR marki Biotronik (https:/ /t.ly/0bnz)

— A - przedsionek,

— V - komora,

— D -obiejamy (D = A + V).

Tryb pracy:

— O -brak,

— T - wyzwolenie impulsu stymulujacego po detekcji sygnatu

(Triggered),

— I - hamowanie stymulacji po wykryciu aktywnos$ci wlasnej
serca (Inhibited),

— D-praca w obu trybach (tryb ,mieszany” w zalezno$ci od cze-
stosci rytmu spontanicznego).

* Modulacja czestotliwo$ci generatora impuls6éw:

— O -brak,
— R -zmienna czegstotliwo$¢ impulséw stymulujacych,

* Stymulacja wielopunktowa:

— O -brak,

— A - przedsionek,

— V - komora,

— D -obiejamy (D = A + V).

Kod NBG jest — obok rysunku prezentujacego uklad wprowadzen
(A—wyprowadzenia przedsionkowe, V —komorowe) — najwazniejszym
oznaczeniem technicznym, spotykanym na obudowie kazdego stymu-
latora. Rzadko jednak mozna spotka¢ symbole dluzsze, niz 4 znaki
- obecnie najcze$ciej mozna znalez¢ urzadzenia typu DDD czy DDDR
(fotografia 1). Co ciekawe, pomimo kilku rewizji kodu (pierwsza wer-
sja, opracowana przez ICHD, powstala w juz 1974 roku), niektérzy

Qinming 8631DR

unipolar/bipolar
SN 390402

¢ QINMING
Made in China

631D
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Fotografia 2. Chinskie rozruszniki dwujamowe typu DDDR oraz DDDC
(https:/ /t.ly/4Ghf)
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producenci nadal wykorzystuja dodatkowe oznaczenia, ktére zniknety
z ,oficjalnej” wersji zrewidowanej na przetomie XX i XXI wieku. Jako
przyktad mozna tutaj wskaza¢ wskazac urzadzenia chinskiej marki
Qinming typu DDDC (litera C we wcze$niejszych wersjach kodu
oznaczala funkcje komunikacyjne/telemetryczne, ktére dzis sg juz
standardem w kazdym rozruszniku — patrz fotografia 2). Warto tez
dodag¢, ze niektérzy producenci oznaczajg rozruszniki jednojamowe
z uzyciem litery S (single), np. SSI - w tym przypadku elektroda sty-
mulatora moze by¢ wszczepiona w komorze lub w przedsionku, za$
po wykryciu pobudzen spontanicznych o odpowiednio wysokiej am-
plitudzie, generowanie impuls6w zostaje wstrzymane.

Kardiowertery-defibrylatory (ICD)

Podczas, gdy sztuczne rozruszniki serca (kardiostymulatory)
sg przeznaczone do utrzymywania lub regulowania rytmu serca,
kardiowertery-defibrylatory maja za zadanie przerwac grozne dla
zycia zaburzenia rytmu (takie, jak czestoskurcz komorowy czy tez
migotanie komor), niejako ,resetujac” serce i przywracajac je w ten
sposéb do normalnej pracy. Istotna r6znica pomiedzy kardiowersja,
a defibrylacja, wynika z momentu, w ktérym dostarczany jest do serca
wysokoenergetyczny impuls. Defibrylacja stanowi procedure asyn-
chroniczng — wysokoenergetyczne wyladowanie nastegpuje nieza-
leznie od aktualnej fazy cyklu pracy serca. Kardiowersja zas polega
na dostarczeniu impulsu o mniejszej energii, ale w §cisle okreslonym
momencie aktywno$ci bioelektrycznej serca i jest stosowana w tych
przypadkach, w ktérych asynchroniczne wyladowanie mogtoby po-
gorszy¢ stan pacjenta poprzez wywolanie jeszcze grozniejszych za-
burzen rytmu. Warto doda¢, ze kardiowertery-defibrylatory moga
posiadac takze funkcje stymulacji, w ramach ktérej pelnia role kla-
sycznego rozrusznika serca.

Dla defibrylatoréw takze powstal kod, bedacy swego rodzaju ad-
aptacja oznakowania NBG. W tym przypadku mamy do czynienia
z czterema literami, kolejno:

* Jama w ktérej nastepuje wytadowanie:

— O -brak,

— A - przedsionek (Atrium),
— V - komora (Ventricle),

— D -obiejamy (D = A + V).

* Jama serca stymulowana antytachyarytmicznie (tj. w celu prze-
ciwdziatania tachyarytmiom, czyli zaburzeniom rytmu przebie-
gajacym ze zbyt wysoka czestoscig skurczow):

— O - brak,

— A - przedsionek,

— V - komora,

— D - obiejamy (D = A + V).

* Metoda detekcji czestoskurczu:

— E-elektrogram (zapis aktywnosci elektrycznej wewnatrz serca),

— H - hemodynamika (zapis parametréw zwigzanych z mecha-
nika pracy serca — rozwigzania oparte np. na czujnikach cis-
nienia krwi sg jednak niespotykane w praktyce).

* Jama serca stymulowana antybradyarytmicznie (tj. w celu prze-
ciwdziatania bradyarytmiom, czyli zaburzeniom rytmu przebie-
gajacym ze zbyt niska czestosciag skurczéw):

— O - brak,

— A - przedsionek,

— V - komora,

— D -obiejamy (D = A + V).

CRT

Terapia resynchronizujgca serca jest rozszerzeniem klasycznych
terapii z uzyciem rozrusznikéw lub kardiowerteréw-defibrylatoréw.
Poprzez zastosowanie dodatkowej, trzeciej elektrody, umieszcza-
nej w rejonie lewej komory serca, mozliwe jest zmniejszenie tzw.
dyssynchronii. Zaburzenie to polega na patologicznym zwieksze-
niu opé6znienia pomiedzy elektrycznym pobudzeniem komér, a ich
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Flow of electrons
Rysunek 3. Schemat stymulacji unipolarnej (https:/ /t.ly/ACZ0)

wynikowym skurczem. Jezeli réznica czasu jest znaczna, serce nie
jest w stanie skutecznie pompowac wlasciwej ilosci — stan taki okre-
§lamy jako redukcja rzutu minutowego serca. Terapia CRT zyskala
szczegOblne zainteresowanie klinicystéw w kwestii leczenia pacjen-
tow z niewydolno$cig serca (heart failure, HF) — czyli tych, ktérych
uktad krazenia nie jest w stanie sprostac fizjologicznym potrzebom
organizmu w zakresie ukrwienia narzadéw (najprosciej méwiac,
serce pacjenta z HF jest za slabe, by zapewnic¢ organizmowi wlasciwe
funkcjonowanie, co powoduje m.in. niezwykle szybkie meczenie sig
przy jakimkolwiek wysitku, a w skrajnych przypadkach nawet pod-
czas spoczynku).

Urzadzenia CRT to w rzeczywistosci dwie podgrupy urzadzen
— CRT-P (rozruszniki z dodatkowym kanalem dla lewej komory)
oraz CRT-D (rozszerzenie klasycznego ICD o kanal lewokomorowy).

Rysunek 4. Przyktadowe zapisy EKG z widocznymi impulsami pocho-
dzacymi od stymulacji unipolarnej (po lewej) i bipolarnej (po pra-
wej). Zrédto: https:/ /t.ly/wwUn
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Rysunek 5. Schemat stymulacji bipolarnej (https:/ /t.ly/ACZ0)

Polaryzacja i uktad elektrod

Pierwsze rozruszniki serca korzystaty z elektrod mocowanych
na zewnetrznej powierzchni miesnia sercowego (tzw. elektrody na-
sierdziowe), co umozliwialo chirurgom umiejscowienie wyprowa-
dzen wyjéciowych generatora dokladnie tam, gdzie bylo to konieczne
z medycznego punktu widzenia. Przejscie na elektrody implantowane
z dostepu naczyniowego spowodowato jednak, iz konstruktorzy roz-
rusznikéw zaczeli wykorzystywac tytanowa obudowe urzadzenia jako
anode, za$ do wnetrza serca wszczepiana byla tylko sama katoda (rysu-
nek 3). Takie rozwigzanie — okreslane mianem stymulacji unipolarne;j
—mialto pewne zalety, do ktérych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim:

 prostszg konstrukcje (a zatem nizszy koszt) elektrody,

* mniejszg Srednice zewnetrzng elektrody i—co za tym idzie — wiek-

szg elastycznos$c.

Z uwagi na szeroki obszar tkanek pacjenta objety polem elektrycz-
nym (wytwarzanym podczas impulsu pomiedzy katoda, a obudowag
stymulatora), w zapisach EKG u pacjentéw z wszczepionymi elek-
trodami unipolarnymi mozna zauwazy¢ bardzo wyrazne ,,szpilki”
odpowiadajgce impulsom stymulatora (rysunek 4), cho¢ — z drugiej
strony — w niektérych przypadkach zbyt silne artefakty moga utrud-
nia¢ wlasciwag obserwacje i interpretacje sygnalu elektrokardiogra-
ficznego, zwlaszcza w uproszczonych konfiguracjach odprowadzen
o zmniejszonej liczbie kanaléw pomiarowych. Stymulacja unipo-
larna ma jednak szereg znacznie istotniejszych wad, do ktérych za-
liczy¢ nalezy m.in. wigkszg podatno$¢ na artefakty pochodzenia
pozasercowego (co nie dziwi z uwagi na fakt, iz wzmacniacz wej-
Sciowy stymulatora zbiera sygnat z wiekszego obszaru ciata, w dodatku
o do$¢ wysokiej impedancji) oraz ryzyko przypadkowego pobudzenia
pobliskich mieéni lub nerwéw obwodowych.

Rozwéj technologii produkcji elektrod kardiostymulator6w dopro-
wadzil do opracowania (w latach 80. XX wieku) elektrod bipolarnych,

Fotografia 3. Przyktadowe elektrody bipolarne (pokazano koncéwki
po stronie implantacji). Dolny odcinek oznacza skale 3 mm (zrédto:
https:/ [t.ly/aWPU)
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Rysunek 6. Budowa 4-stykowej elektrody kardiowertera-defibryla-
tora (https:/ /t.ly/cr1F)

w ktérych anoda ma postac pierécienia, umieszczonego proksymalnie
(tj. — w tym przypadku — blizej stymulatora) w stosunku do koncowki
(katody). Takie rozwigzanie sprawia, ze obieg pradéw stymulujacych
jest wielokrotnie krétszy, niz w przypadku stymulacji unipolarnej
(zamyka sig bowiem na obszarze rzedu kilku... kilkunastu milime-
trow —rysunek 5, fotografia 3), co prowadzi m.in. do znacznego osta-
bienia artefaktéw w zapisach EKG oraz redukcji ryzyka blednej
aktywacji rozrusznika (spowodowanej np. zakiéceniami EMI czy
tez aktywno$cia miesni szkieletowych). Warto doda¢, ze — z tech-
nicznego punktu widzenia — zastosowanie elektrod bipolarnych nie
uniemozliwia przeprogramowania go w razie potrzeby na tryb unipo-
larny. W takim przypadku anoda jest po prostu elektronicznie prze-
laczana z pierScienia, znajdujacego sie we wszczepionej elektrodzie,
na metalowg puszke obudowy elektrostymulatora (rzecz jasna, do-
stepnosc¢ takiej funkeji zalezy od modelu stymulatora).
Wszczepialne kardiowertery-defibrylatory korzystaja z bardziej
rozbudowanych elektrod, posiadajacych dodatkowe powierzchnie
stykowe, przeznaczone do dostarczania wysokonapieciowych im-
pulséw w prawej komorze serca oraz zyle gtéwnej gérnej (SVC - su-
perior vena cava). Przykladowe rozwigzanie pokazano narysunku 6.
Gwoli §cisto$ci warto dodac, iz na rynku pojawily sig takze rozwiaza-
nia o nieco zblizonej konstrukcji, ale przeznaczone do zgota innego celu.
Urzadzenia bazujace na technologii DX marki Biotronik (fotografia 4)
umozliwiajg ,zdalng” detekcje aktywnosci prawego przedsionka, jed-
nak bez koniecznosci implantacji dedykowanej dlan elektrody — za-
miast niej wykorzystywane sg dodatkowe pierscienie ,dipolowe”,
umieszczone w tak dobranej odleglosci od konicéwki czgsci komorowej,
ze po wszczepieniu znajduja sie one na wysokosci przedsionka (rysu-
nek 7). Umozliwia to znaczace skrécenie procedury implantacji ICD
(co przektada sie na mniejsze obcigzenie pacjenta oraz oszczednosé
czasu i pieniedzy szpitala) u pacjentéw, ktérzy wprawdzie nie wyma-
gaja stymulacji przedsionkéw, jednak sg zagrozeni wystepowaniem
epizodéw migotania przedsionkéw, ktére pozostalyby niewykrywalne
przy uzyciu samej tylko elektrody komorowej. Co jednak wazniejsze,
zastosowanie ,,zdalnej” detekcji aktywnosci przedsionkéw pozwala
zredukowa¢ ryzyko ,pomylenia” arytmii nadkomorowych z komo-
rowymi, co ma niebagatelne znaczenie dla bezpieczenstwa terapii.

DX Technology

VVYE-VDDR Home Monitoring
%1\:“:1 O @ IE‘—\‘I
WO ©% BfLoLysava

@& BIOTRONIK

Made in Germany

Fotografia 4. Kardiowerter-defibrylator z serii DX marki Biotronik
(https:/ [t.ly/Tpfi)
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Rysunek 7. Schematyczne zobrazowanie utozenia elektrody, biegna-
cej od urzadzenia ICD z technologia Biotronik DX do prawej komory
serca. Widoczne dwa pierscienie na wysokosci prawego przedsionka
umozliwiaja zdalny sensing aktywnosci w tym obszarze

(https:/ /t.ly/Tpfi)

Budowa koncowek elektrod

Konstrukcja elektrod musi spetniac szereg istotnych wymogéw tech-
nicznych, do ktérych nalezg przede wszystkim:

* mozliwo$¢ niezawodnego zamocowania koiicé6wki w docelowym

punkcie migénia sercowego,
* odpowiednia elastyczno$¢ i wysoka odporno$é na zginanie,
* dobry kontakt elektryczny z tkankg mie$nia sercowego,
Insulation
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lead body (5.3 F)
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spacing inavial lead

Rysunek 8. Budowa elektrody z mocowaniem pasywnym
(https:/ /t.ly/Aima)

/,Tomssurfm of lead tip

(This is a passive lead)

Fotografia 5. Koncowka elektrody pasywnej. Widoczna silnie chro-
powata powierzchnia katody (zaznaczona strzatka) i cztery haczyki
umozliwiajace zakleszczenie w tkance miokardium

(https:/ /t.ly/v cXr)
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Fotografia 6. Akcesoria z serii TightRail Guardian marki Philips, prze-
znaczone do usuwania elektrod z serca pacjenta (https:/ /t.ly/mYy8)

* wtyk umozliwiajacy hermetyczne i niezawodne zamocowanie
w gniezdzie stymulatora.

Wszystkie elektrody kardiostymulatoréw oraz ICD mozna podzie-
li¢ ze wzgledu na sposéb ich kotwiczenia w tkance miokardium.

* Elektrody z mocowaniem pasywnym (rysunek 8) majg oblag
(zwykle sferyczna lub splaszczong) koncéwke o silnie chropowa-
tej powierzchni (fotografia 5), utatwiajacej wrastanie w tkanke
i zwigkszajacej efektywng powierzchnie kontaktu elektrycznego.
Implantacja odbywa sig poprzez docisniecie elektrody do mig$nia
sercowego, najczesciej w rejonie koniuszka prawej komory — miej-
sce to, z uwagi na duze zageszczenie tzw. beleczek mig§niowych,
doskonale ,wspélpracuje” z niewielkimi haczykami, ktére zaklesz-
czajac sie w rozbudowanej strukturze miokardium powoduja za-
blokowanie elektrody w pozgdanej pozycji (gwoli $cislosci nalezy
wspomnieé, ze istnieje tez mozliwosc¢ fiksacji elektrod pasyw-
nych w prawym przedsionku). Do zalet tego rozwigzana nalezy
zaliczy¢ mniejszg inwazyjnos$é implantacji, ktéra nie wigze sig
z bezposrednim uszkodzeniem mie$nia sercowego.

Pewna wada elektrod pasywnych jest trudno$é¢ z ich usuwaniem
po dlugotrwalej eksploatacji przez pacjenta — z tego tez wzgledu
powstal szereg urzadzen, wprowadzanych przez dostep naczy-
niowy (przy wykorzystaniu elektrody jako prowadnika) i stuza-
cych do bezpiecznego wycigcia elektrody z przyroénietej tkanki.
W zaleznos$ci od modelu, urzadzenia te bazuja na specjalnych,
mechanicznych nozach obrotowych (fotegrafia 6) lub cewnikach
z wbudowanymi na obwodzie §wiatlowodami, transmitujacymi
promieniowanie lasera ul-
trafioletowego o dlugosci
fali r6wnej 308 nm, gene-
rowanego impulsowo z cze-
stotliwo$cig powtarzania
od 25 do 80 Hz (fotografia 7).
Elektrody z mocowaniem

aktywnym sg pozbawione

haczykéw, za$ koncowka
(katoda) ma postac cienkiej,  Fotografia 7. Koricowka robo-

cza cewnika GlideLight marki Phi-
lips, przeznaczonego do usuwania
elektrod metoda laserowg (LLD).
Zrédto: https:/ /t.ly/PqYa

ostro zakonczonej spiralki
(rysunek 9), ktéra lekarz sa-
modzielnie wkreca bezpo-
srednio w tkanke mieénia
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Rysunek 9. Budowa elektrody do mocowania aktywnego
(https:/ /t.ly/_TZz)
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Aktywne implanty okiem inzyniera medycznego

sercowego (np. §cianeg komory lub przegrode miedzykomorows),
obracajagc w tym celu specjalne narzedzie, umieszczone na ze-
wnetrznym koncu elektrody (przed jej podiaczeniem do gniazda
stymulatora). W czasie wszczepiania z koiicéwki zsuwana jest
ostona, chronigca uktad naczyniowy i struktury serca przed uszko-
dzeniem (w tym szczeg6lnie perforacjg) podczas wprowadzania.

Istotng wadg elektrod tego typu jest znacznie wigksza inwazyj-
no$c¢, wigzaca sie z konieczno$cia wkrecenia gwintu bezposred-
nio w migsien sercowy. Z drugiej strony, mocowanie aktywne jest
uwazane za bardziej niezawodne i uniwersalne, w poréwnaniu
do fiksacji pasywnej, nieco latwiej przebiega tez usuwanie elek-
trod aktywnych po dluzszym czasie od implantacji.

Aspekty materiatowe i konstrukcyjne w produkcji
przewodow elektrod implantowalnych

Srodowisko panujace wewnatrz ciala czlowieka jest — wbrew
pozorom - bardzo agresywne dla wprowadzonych don urzadzen
i akcesoriow, gléwnie z uwagi na chemiczne oddziatywanie pty-
néw ustrojowych na stosowane w inzynierii biomedycznej mate-
riaty. Co wiecej, duze znaczenie dla zmeczenia mechanicznego ma
takze istotna ruchomo$¢ — nie nalezy zapominac, ze elektrody wszcze-
piane do ludzkiego serca sa poddawane nie tylko zginaniu w wyniku
ruchu mie$ni w rejonie obreczy barkowej, ale takze — a raczej przede
wszystkim — powtarzalnym cyklom pracy serca. Przyjmujac, Ze tetno
pacjenta wynosi 70 uderzen/minute, otrzymujemy zawrotna liczbe
prawie 37 milionéw (!) cykli zginania w ciggu roku - a nalezaloby
przeciez uwzgledni¢ wzrost czestosci rytmu serca podczas zwiek-
szonej aktywnosci fizycznej pacjenta.

Proste (i bardzo zawodne) przewody stosowane w pierwszych gene-
racjach rozrusznikéw serca zostaty dos¢ szybko zastgpione znacznie
bardziej wytrzymalymi mechanicznie przewodami spiralnymi, ktére
-z uwagi na doskonate osiagi — sg stosowane do dzis. Istniejg jednak
dwie gléwne odmiany, rézniace sie sposobem nawinigcia przewo-
déw (w przypadku elektrod bipolarnych):

¢ konstrukcja koncentryczna (coaxial) — koficowka elektrody (ka-
toda) jest podlaczona za pomocy srodkowego przewodu spiralnego,
ostonigtego cienka warstwg izolacji od zewnetrznego oplotu, ta-
czacego wtyk stymulatorowy z pierscieniem anody (fotografia 8).
Calosé jest pokryta zewnetrzng izolacja, bezposrednio kontaktu-
jaca sie z cialem pacjenta.

konstrukcja typu coradial - w tym przypadku obydwa przewody
sg nawinigte w sposéb, przypominajacy nieco uzwojenie bifilarne:
cienka warstwa izolacji drutu nawojowego umozliwia wspélne na-
winigcie obu zyt, prowadzacych do poszczegélnych stykéw elek-
trody (patrz fotografia 7). Niewatpliwg zaletg takiego rozwigzania
jest zmniejszenie liczby wewnetrznych warstw elektrody, co re-
dukuje jej wynikowag $rednice.

W przypadku wszczepialnych kardiowerter6w-defibrylatoréw (ICD)
istnieje konieczno$¢ poprowadzenia — oprécz przewodéw stuzacych
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Fotografia 8. Poréwnanie budowy elektrod typu coaxial i coradial
(https:/ [t.ly/Z2RS)
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Rysunek 10. Poréwnanie konstrukcji dwoch przewodow elek-
trod 1CD: koncentrycznego (po lewej) i wielozytowego (po prawej).
Zrodto: https:/ /t.ly/AHnn

do detekcji spontanicznej aktywnosci serca oraz ewentualnego przesytu
slabych impulséw stymulujacych — takze dodatkowego okablowania,
umozliwiajgcego dostarczanie do miokardium wysokonapigciowych
wyladowan podczas procedury kardiowersji lub defibrylacji. Cho¢
istnieje mozliwo$¢ wyprodukowania przewodéw koncentrycznych
o liczbie przewodnikéw przekraczajacej 2 (rysunek 10), to w praktyce
stosuje sie podejscie okreslane mianem multilumen design. Co ciekawe,
choc tego typu okablowanie przypomina (pod wzgledem koncepcyj-
nym) przemystowe kable hybrydowe, to producenci zdecydowali sig
pozostaé przy stosowaniu zy! o konstrukcji spiralnej, wspomaganych
jedynie przez ,zwykle” przewodniki linkowe. Przyktady pokazano
na rysunkach 11 i 12. Dodatkowe, puste kanaty, oznaczane na ry-
sunkach mianem compression lumen, zwiekszajg odpornos$¢ catosci
na zewnetrzne silty Sciskajace.

Od strony materialowej, elektrody stawiajg inzynierom szczegélnie
restrykcyjne wymagania. Wszczepione przeznaczyniowo przewody
muszg by¢ bowiem wysoce biokompatybilne, odporne mechanicz-
nie, stabilne pod wzgledem chemicznym oraz mozliwie elastyczne
i jednoczeénie stosunkowo wygodne do prowadzenia w §wietle na-
czynia krwiono$nego. Dodatkowo, istotnym ograniczeniem sg wy-
miary calosci — $rednica elektrod miesci sie przewaznie w zakresie
od okoto 1,1 mm do okolo 2,2 mm. Z tego tez wzgledu producenci
elektrod do rozrusznikéw i ICD stosuja najwyzszej klasy, dopusz-

czone do uzytku medycznego materiaty izolacyjne, w tym najczescie;:

6943
6945

6349
6948

6931

6936 6344 6947 6930

Rysunek 11. R6zne odmiany przewodéw wielozytowych stosowanych
w elektrodach ICD marki Medtronic (https:/ /t.ly/aU)E)
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Rysunek 12. Schemat konstrukcji nowoczesnej elektrody ICD
(https:/ /t.ly/-n0G)
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* poliuretan - biozgodny, odporny na rozcigganie, szczegélnie
chetnie wykorzystywany z uwagi na bardzo niski wspélczyn-
nik tarcia, znaczaco ulatwiajacy przesuwanie kabla wewnatrz
naczynia podczas implantacji. Do wad poliuretanu nalezy ten-
dencja do tworzenia mikropeknigé oraz reaktywnos¢ z jonami
metali. Przyktadowy poliuretan termoplastyczny (TPU), wyko-
rzystywany w urzgdzeniach implantowalnych, to Biomedical
Elasthane™ 55D marki DSM Biomedical B.V.

silikon - obojetny, biozgodny i biostabilny material o wysokiej ela-

stycznosci, charakteryzujacy sie jednak do§¢ duzym wspélczyn-
nikiem tarcia (w poréwnaniu do poliuretaunu oraz PTFE) oraz
mniejszg odpornoscig na uszkodzenia mechaniczne podczas im-
plantacji (np. w wyniku kontaktu z ostrym narzedziem). Pewnym
problemem jest takze tendencja silikonu do pecznienia w kontakcie
z ptynami, cho¢ i ta cecha materiatu zostata wykorzystana prak-
tycznie. Niekt6rzy producenci oferuja bowiem specjalne... ptyny
speczniajace, ulatwiajace prace z silikonowymi rurkami o matym
przekroju (poprzez chwilowe rozszerzenie §wiatta rurki znacznie
Tatwiej jest umiesci¢ w jego wnetrzu montowane elementy). Jako
przyktad wysoce biozgodnego silikonu medycznego mozna wska-
za¢ dwuskladnikowy MED-4719 marki NuSil.

fluoropolimery (PTFE oraz ETFE) — oprécz bardzo wysokiej

biozgodnosci i minimalnego wspélczynnika tarcia, zapew-
niajg takze mozliwo$¢ zmniejszenia wymiaréw (przekroju) elek-
trody dzieki zastosowaniu cienkich warstw materiatu izolacyjnego.
Do wad tej grupy materialéw nalezy stosunkowo wysoka sztyw-
no$¢ oraz trudnosci stwarzane przez nie w procesie produkcyj-
nym. Warto doda¢, ze polimer GORE™ ePTFE (extended PTFE)
byt nawet stosowany do dodatkowego pokrywania elektrod ICD,
co znaczaco ulatwialo ich usuwanie z ciala pacjenta — dzieki §li-
skiej powierzchni mozliwe jest bowiem zredukowanie ryzyka
obrastania elektrody przez otaczajace tkanki [1].

Do produkcji przewodzacych czesci elektrod stosuje sie szereg specjali-
stycznych stopéw, do ktérych zaliczy¢ nalezy przede wszystkim niklowo-
-kobaltowy stop MP35N (NiCoCrMo) o doskonatej odpornosci na korozje
i wysokiej wytrzymalosci mechanicznej, jednak — niestety — takze dos¢
wysokiej opornosci wlasciwej. Z tego tez wzgledu typowa rezystancja (za-
ledwie pétmetrowych) przewodéw elektrod wynosi az kilkadziesigt oméw.
Elementy pozostajace w bezposrednim kontakcie z tkankg miokardium
sg natomiast wykonywane na bazie stop6w platyny (np. platyna-iryd),
dodatkowo platynowanych lub pokrywanych warstwa azotku tytanu.
Wyjatkiem sg wysokonapieciowe przewodniki elektrod, stosowanych
w kardiowerterach-defibrylatorach — w tym przypadku, w celu obnize-
nia strat transmisyjnych, stosowane sa stopy o niskiej rezystancji, ba-
zujace m.in. na platynie i irydzie badz srebrze.

Zar6owno elektrody z mocowaniem pasywnym, jak i modele wypo-
sazone w koncéwke do fiksacji aktywnej, sg dzi§ powszechnie wy-
posazane w nosniki lekéw steroidowych (gt. octanu deksametazonu
— DXA), ktérego celem jest zapobieganie ostremu lub przewleklemu
zapaleniu tkanki woké? elektrody. Stany zapalne w dluzszym okresie
eksploatacji rozrusznika powodujg bowiem powstawanie zwtéknien
otaczajacych punkt implantacji elektrody i prowadzacych do stopnio-
wego pogarszania kontaktu elektrycznego katody z mie$niem serco-
wym, co w efekcie podwyzsza wymagany prég czuloéci stymulatora
oraz zwigksza poziom energii, niezbednej do efektywnego wywotania
skurczu. Nietrudno domyéli¢ sie zatem, ze konsekwencjg stosowa-
nia aktywnych farmakologicznie elektrod jest... oszczedno$é energii
i wydluzenie czasu pracy stymulatora. Pier§cienie zawierajace nos-
niki lekéw — zar6wno w elektrodach do mocowania aktywnego, jak
i pasywnego — zostaly odpowiednio oznaczone na rysunkach 8 i 9.

Rozruszniki bezelektrodowe

W ostatnich latach rynek aparatury medycznej obieglty informacje
o wprowadzeniu do uzycia klinicznego catkowicie nowego typu roz-
rusznika, okres§lanego mianem bezelektrodowego. Pojecie to moze by¢
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Fotografia 9. Poréwnanie rozmiaréw dwéch rozrusznikéw beze-
lektrodowych: Nanostim (St. Jude) i Micra TPS (Medtronic). Zrédto:
https:/ /t.ly/gjdm

nieco mylace z technicznego punktu widzenia, gdyz urzadzenie istotnie
posiada elektrody, jednak sg one na state przytwierdzone do obudowy
i — zamiast dlugich przewodéw wprowadzanych do serca przezna-
czyniowo —maja postac specjalnych haczykéw, mocujacych rozrusz-
nik... bezposrednio do $ciany prawej komory serca, gdyz niewielkie
wymiary urzadzenia pozwalajg wprowadzi¢ go przez zyle udows,
bez koniecznosci wykonywania kieszonki dla implantu pod skéra
klatki piersiowej.

Poréwnanie rozmiaréw dwéch wprowadzonych do klinicz-
nego uzytku konstrukcji rozrusznikéw bezelektrodowych — Micra
TPS (wyprodukowanego przez firme Medtronic) oraz Nanostim (marki
St. Jude Medical) zostaly pokazane na fotografii 9. Ten pierwszy
- w chwili pisania niniejszego artykulu najmniejszy elektrostymu-
lator na §wiecie — ma wymiary 25,9 mm (dtugo$¢) X 6,7 mm ($red-
nica obudowy) i mase zaledwie 2 gramoéw (!), za§ do zamocowania
w tkance miokardium sluzg ,wasy” przypominajace nieco system
stosowany w konwencjonalnych elektrodach pasywnych. Dla poréw-
nania — Nanostim ma dlugo$¢ az 42 mm i $§rednice niewiele mniej-
szg, bo r6wna 5,99 mm, za$ jego mocowanie opiera si¢ na wkrecanej
koncéwcee, dzialajacej w sposéb zblizony do elektrod przeznaczonych
do fiksacji aktywnej. Co ciekawe, gérna granica zywotnosci (czasu
pracy) zaledwie nieznacznie r6zni sie na korzy$¢ urzadzenia Nanostim
(9,8 roku w poréwnaniu do 9,6 roku dla Micra TPS).

Obecnie zdania odnosnie uzycia rozrusznikéw bezelektrodo-
wych sg podzielone — pomimo oczywistych zalet (zwigzanych
m.in. z redukcjg iloéci dostepéw chirurgicznych czy tez doskona-
Iym efektem estetycznym, ograniczajagcym rane pozabiegows tylko
do pachwiny), watpliwo$ci budza trudnosci w eksplantacji (usunieciu)
takiego aparatu z wnetrza serca,

18mm electrode
to ring spacing

czy tez ryzyko perforacji migénia
sercowego podczas implantacji
rozrusznika. Firma Medtronic,
w ostrzezeniach dotyczacych po-
tencjalnych komplikacji podczas
procedury wszczepiania urzadze-
nia Micra TPS, zwraca uwage,
iz usuniecie urzadzenia moze by¢
utrudnione z uwagi na otaczajgce

je zwléknienia w tkance miesnia
sercowego. Obejsciem problemu
jest zatem... catkowite wylacze-
nie stymulatora i pozostawienie
go w sercu do konca zycia pa-
cjenta — trudno byloby bowiem

Proximal
Retrieval
Feature

Anode FlexFix™ Nitinol Tines

Fotografia 10. Szczegoty ,,anato-
miczne” rozrusznika Micra TPS
(https:/ /t.ly/-x5h)
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CAUTION: The Avair” DR dual-chamber leadless pacamaker is an invastigational davice limitad
by Federal {U.5.] local law and Medical Device Regulation for investigational use only.

Fotografia 11. Dwujamowy system kardiostymulacji oparty na syn-
chronizowanych bezprzewodowo rozrusznikach bezelektrodowych
(https:/ /t.ly/h&h-)

wyobrazi¢ sobie otwieranie klatki piersiowej (przez sternotomie lub
przynajmniej torakotomie) i samego serca jedynie w celu usuniecia
starego rozrusznika.

Ciekawe rozwigzanie w zakresie kardiostymulatoréw bezelektro-
dowych opracowatla firma Abott. Dostrzeglszy problem ograniczenia
zastosowan tego rodzaju urzadzen jedynie do sytuacji klinicznych,
w ktérych wystarczajgca jest stymulacja jednojamowa, inzynierowie
stworzyli system zlozony z... dwéch rozrusznikéw (niewiele réznia-
cych sig pomiedzy sobg rozmiarami), z ktérych jeden jest przeznaczony
do implantacji w komorze, za$ drugi — w przedsionku (fotografia 11).
Obydwa urzadzenia komunikujg si¢ pomiedzy soba bezprzewodowo,
co pozwala na w pelni synchroniczng prace pomimo braku potgcze-
nia galwanicznego. Ten interesujgcy system zostal po raz pierwszy
wszczepiony u czlowieka w klinice w Cleveland (USA) na poczatku
ubiegltego roku, za$ eksperymentalny zabieg byl czescig ogélnoswia-
towego badania klinicznego.

Kolejng innowacja, o ktérej zdecydowanie warto wspomnieg, jest
druga generacja rozrusznikéw bezelektrodowych firmy Medtronic
—Micra™ AV. W tym przypadku producent zdecydowat si¢ na wykorzy-
stanie... akcelerometru w celu wykrywania aktywnosci przedsionkdow.
Takie rozwigzanie umozliwia prace w trybie VDD (stymulacja komory,
detekcja w obu jamach), nawet pomimo braku fizycznego (galwanicz-
nego) polaczenia z prawym przedsionkiem — sygnatem informujacym
o skurczu przedsionk6éw sg zafalowania w odczycie z czujnika przyspie-

™

szenia. Micra™ AV jest zatem pierwszym kardiostymulatorem na §wie-

cie, ktéry do sensingu wykorzystuje metode inna, niz elektrogram.

Ztacza elektrod

Obszar technologii skupionych wokét terapii bioelektrycznej serca
— podobnie, jak niemal wszystkie inne dziedziny techniki medycz-
nej — podlega silnej standaryzacji, z korzyS$cig zaréwno dla lekarzy
(uproszczenie procedur implantacji urzadzen i wigksza elastyczno$é
w kompletowaniu zaopatrzenia), jak i pacjentéw (mozliwos¢ dobrania
optymalnych akcesoriéw dla potrzeb danego pacjenta). Nie inaczej
jest w przypadku gniazd i wtykéw, stosowanych do taczenia elek-
trod z urzadzeniami (rozrusznikami oraz ICD).

Wspoélczesne kardiostymulatory wszczepialne korzystaja niemal
wylacznie ze standardu okreslanego jako IS-1 lub 1S-4. Z1acza 1S-1
(rysunek 13) wystepuja w dwéch wersjach: IS-1 Uni (unipolarnej)
oraz IS-1 Bi (bipolarnej) — choé¢ wymiarowo sg takie same, r6znig

) N R —

Bi-polar

S — 1 S —

Uni-polar

Rysunek 13. Poréwnanie konstrukgji ztaczy 1S-1Bi (na gorze) i 1S-1
Uni (na dole). Czerwone elementy oznaczaja pola stykowe, niebie-
skie - uszczelnienia, pozostata czes¢ to izolacja przewodu oraz
ztacza (https:/ /t.ly/nwUq)

. @= TvPE DDA
Q:I‘?q MODEL U128 ﬁ

iS4-LLLL

VALITUDE X4 :

Seigatifio

Fotografia 12. Stymulator resynchronizujacy (CRT-P) marki Bo-
ston Scientific. Widoczne oznaczenia gniazd elektrod: dwa gtéwne
ztacza IS-1 (dla prawego przedsionka i prawej komory) oraz jedno
1S-4 w konfiguracji LLLL (https:/ /t.ly/4Gb5)

Low Voltage
1S4

Open Low Low

Rysunek 14. Przyktadowe oznaczenia uktadu potaczen wtykow elek-
trodowych typu IS-4. Low oznacza niskie napiecie, open - brak
potaczenia https:/ /t.ly/MHw-, https:/ /t.ly/D4Q0

sig obecnoscig dodatkowego pierScienia (w wersji bipolarnej), stu-
zacego do podiaczenia anody. Podobng koncepcje konstrukcyjng
zastosowano w przypadku czteroelektrodowego zlacza 1S-4, wyko-
rzystywanego w bardziej rozbudowanych stymulatorach (gtéwnie
CRT - patrz fotografia 12). Oprécz oznaczenia typu ztgcza, na obudo-
wach kardiostymulatoréw czesto mozna tez spotka¢ dodatkowy kod,
okreslajacy poziom potencjatéw oraz — w ogéle — obecno$é polaczenia
elektrycznego z danym stykiem gniazda. Przykladowe konfiguracje
zostaly pokazane na rysunku 14.

Zlacza IS-111S-4 sg przeznaczone do pracy z niskimi napigciami
(zwykle rzedu kilku woltéw), stosowanymi w kardiostymulato-
rach. Wszczepialne kardiowertery-defibrylatory wymagaja jednak
rozwigzan znacznie bardziej zaawansowanych pod wzgledem wy-
trzymalosci dielektrycznej. Dlatego tez urzadzenia ICD oraz CRT-D
korzystajg z dedykowanych ztgczy typu DF-1 oraz DF-4 —ich budowa
jest bardzo zblizona do IS-1/1S-4, nawet gotym okiem mozna jednak
dostrzec pewng réznice — wtyki DF-4 majg koficowy pin o zmniej-
szajacej sie skokowo $rednicy, podczas gdy ztaczach IS-4 stopniowa-
nie §rednicy nie wystepuje (pin ma ksztatt walcowy). Na rysunku 15
pokazano spotykane w praktyce konfiguracje potaczen DF-4, w tym
wersje mieszane (wyprowadzenia niskonapieciowe i defibrylacyjne
w ramach tej samej elektrody).

Lead Labeling

Dual
Coil
High Voltage
Single
DF4 Coil

Open  High High
Rysunek 15. Przyktadowe oznaczenia uktadu potaczen wtykoéw elek-
trodowych typu DF-4. Low oznacza niskie napiecie, high - wysokie
napiecie, open - brak potaczenia https://t.ly/MHw-
https://t.ly/D4Q0
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Rysunek 16. Szczegéty konstrukcyjne gniazd DF-4, DF-1 oraz IS-1.
Niebieskim kolorem oznaczono uszczelnienia: w przypadku DF-4 (ry-
sunek A) s3 one umieszczone bezposrednio w gniezdzie (bloku zt3-
czy), podczas gdy wtyki DF-1i IS-1 zapewniaja wtasne uszczelnienia,
wspotpracujace jedynie z odpowiednio wyprofilowanymi otworami
w bloku ztaczy (rysunek B). Zrédto: https:/ /t.ly/JApn

Warto zwrdci¢ uwage na konstrukcje gniazd, wspélpracujacych
z wtykami IS i DF. Po wpieciu elektrody do gniazda (co odbywa sie
rzecz jasna na chwile przed wlozeniem stymulatora do lozy podskdrnej)
konieczne jest zablokowanie zlacza przed przypadkowym rozpigciem.
W tym celu stosowane sg samouszczelniajace §ruby, dociskajace wtyk
do kanatu, wykonanego w bloku ztgczy. Niezwykle wazne jest jednak
takze uszczelnienie wlotu gniazda — wszechobecne ptyny ustrojowe
(gléwnie krew) mogg bowiem z latwoscig penetrowac wszelkie nie-
szczelnosci w konstrukeji urzadzenia. Dlatego tez producenci implan-
téw aktywnych stosujg wielopoziomowe uszczelnienia, a dodatkowo
—kazda uszczelka posiada dwie wargi, co zapewnia minimum redun-
dancji, tak waznej w technologii medycznej. W przypadku ztaczy IS-1
i DS-1 uszczelka jest wykonana przez zgrubienie na zewnetrznej izo-
lacji elektrody, ktére wspolpracuje z odpowiednio uksztalttowanym
i niezwykle precyzyjnie spasowanym kanalem. Zigcza IS-4 i DS-4
sa jednak pozbawione wlasnych uszczelnien, a ksztalt cze$ci wpinanej
do gniazda jest w przyblizeniu gtadkim walcem. Dlatego tez odpowied-
nie uszczelnienia muszg by¢ wprowadzone bezposrednio do gniazda
—tutaj takze stosuje sie niezbedng redundancje uszczelek, zainstalowa-
nych pomiedzy kazda para stykéw oraz na wlocie gniazda. Konstrukcje
gniazd pokazano na rysunku 16. W prasie specjalistycznej od lat po-
wraca debata na temat niezawodnosci poszczegélnych typéw zlaczy
stymulacyjnych i defibrylacyjnych wykorzystywanych w implantach,
za$ rozwazania sg poparte analizg znanych przypadkéw, w ktérych
awaria (utrata szczelnosci, poluzowanie §ruby dociskowej, etc.) dopro-
wadzila do okreslonych zagrozen dla pacjenta — zwykle obserwowanych
jako obnizenie skutecznosci terapii lub zwiekszenie poziomu szuméw,
rejestrowanych przez front-endy wejsciowe urzadzenia. Ponadto, spore
znaczenie praktyczne ma... zgodno$¢ wymiarowa pomiedzy zlgczami
stosowanymi przez poszczeg6lnych producentéw — nawet minimalne
réznice w pasowaniu mogg prowadzi¢ do powstawania nieszczelno-
$ci polaczenia (patrz rysunki 17 i 18).
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Rysunek 17. Wymiary ztacza IS-4 / DF-4 wg normy ISO 27186:2020.
Rysunek pokazuje wtyk DF-4 (co mozna stwierdzi¢ patrzac na pin
po prawej stronie), jednak wymiarowanie poza tym szczegétem
obowiazuje takze dla IS-4 (https:/ /t.ly/W7PvK)

0,98 +0,1ab
2,92 £0,13
510,12
5,65 £0,12

21,37 +0,03
21,16 0,03
21,37 0,03

| 21,02 +0,03P

B, /
% 30° 40 0-
& 5 5o

0,25 0,1

0,36 £0,07P

Rysunek 18. Wymiary koricowego pinu wtyku DF-4 wg ISO 27186:2020
(https:/ /t.ly/W7PvK)

Ogromne znaczenie dla niezawodno$ci kontaktu elektrycznego po-
miedzy elementami zlgczy urzadzen implantowalnych ma rodzaj
zastosowanych w nich stykéw. Dla przykladu warto tutaj wskazaé
specjalne elementy dostepne w ofercie firmy Bal Seal Engineering
— przyktad pokazano na rysunku 19. Co wazne, zastosowanie odpo-
wiednio uksztaltowanej sprezynki na wewnetrznym obwodzie pierscie-
nia umozliwia uzyskanie wielopunktowego, niezawodnego kontaktu,
co dodatkowo redukuje ryzyko powstawania niepozadanych zaklécen
izmian impedancji polaczenia pod wplywem dzialania r6znych czyn-
nikéw (np. niedoktadnosci montazowych irozrzutéw produkcyjnych).

Aspekty sygnatowe kardiostymulatorow
L] o I 4 y 4
i kardiowerterow-defibrylatorow

Terapia bioelektryczna choréb serca wymaga stosowania sygna-
16w o parametrach amplitudowych i czasowych $cisle dostosowa-
nych do wymogéw, stawianych przez okreslone schorzenie. W tej
czesci artykulu przyjrzymy sie zatem najwazniejszym parametrom,

Rysunek 19. Styk przeznaczony do gniazd elektrod typu IS-4 i DF-4
- SYGNUS® marki Bal Seal Engineering (https:/ /t.ly/29L8)
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Rysunek 20. Typowy, bifazowy impuls kardiostymulatora
(https:/ /t.ly/SZWH)

jakie muszg spelnia¢ urzadzenia (oraz ich kluczowe komponenty),
aby mogly one skutecznie realizowac¢ powierzone zadanie kliniczne.

W przypadku sztucznych rozrusznikéw serca typowy impuls
ma ksztalt dwufazowy (rysunek 20) — ,gléwna” czes¢ przebiegu
wywoluje pozadany skurcz migénia sercowego, za$ nastepujacy
po niej, dluzszy impuls o znacznie nizszej amplitudzie ma za zada-
nie (méwigc w ogromnym uproszczeniu) ,,roztadowaé” pojemnosci
tkanek serca w celu unikniecia zjawiska polaryzacji DC. Typowa
szeroko$¢ impulsu gtéwnego to 400...600 ps, za$ amplituda to okoto
1,5...2,5 V. Warto jednak zwrdéci¢ uwage, ze rzeczywiste parametry
u danego pacjenta sg zalezne od szeregu czynnikéw, w tym przede
wszystkim od miejsca implantacji i zwigzanej z tym pobudliwos$ci
mies$nia na stymulacje w danym punkcie. Podczas programowania
rozrusznika ustala sig zatem optymalne nastawy czasu i amplitudy,
stad tez producenci kardiostymulatoréw oferuja dos¢ szerokie zakresy
tych parametréw — przykladowo, rozruszniki z serii Effecta marki
Biotronik moga pracowaé z amplitudami ustawianymi w zakresie
od 200 pV do 7,5V i szeroko$ciami impulséw od 100 ps do 1,5 ms.
Warto dodaé, ze wspoélczesne kardiostymulatory umozliwiajg auto-
matyczne ustawianie, a takze biezacg korekcje amplitudy, co pozwala
na kompensacje zmian impedancji, wynikajacych z progresji naro-
stu tkanek wokét katody.

Osobnym zagadnieniem jest czulo$¢, wyrazana w miliwoltach —ozna-
cza ona nic innego, jak tylko prég napiecia o okreslonej polaryzacii,
ktérego przekroczenie (przez potencjaly wewnatrzsercowe) zostanie
zinterpretowane przez rozrusznik jako zatamek P (depolaryzacja przed-
sionka) lub R (depolaryzacja komory). . Ksigzkowa” warto$¢ czulosci przy
zastosowaniu konfiguracji unipolarnej wynosi 2,5 mV (wg normy EN
45502-2-1) — zbyt niski prég prowadzi do zjawiska okreslanego mianem
oversensing (stymulator reaguje na artefakty, interpretujac je jako ocze-
kiwang aktywno$¢ danej jamy), za$ zbyt wysoki — undersensing (stymu-
lator pozostaje nieczuly na aktywnosé m. sercowego, na ktérg powinien
zareagowac). W przypadku wspomnianej serii Effecta (Biotronik) czu-
10$¢ mozna ustawi¢ w zakresie od 100 pV do nawet 7,5 mV.

Oprécz amplitudy i szeroko$ci impulséw, klinicznie istotne
sg takze liczne parametry czasowe, zwigzane z synchronizacja po-
szczegblnych impulséw. Programowalne sg zatem takie parametry,
jak maksymalna czesto$¢ akcji serca w poszczegblnych scenariu-
szach pracy (np. wedlug zegara czasu rzeczywistego — rozréznienie
dzief/noc), opéznienie AV (maksymalny czas pomiedzy wykryciem
aktywnosci lub stymulacja przedsionka, a wyzwoleniem impulsu
stymulujacego komore), czy tez tzw. okresy refrakcji i wygaszania
(ang. blanking) dla poszczegblnych jam serca, okreslajace (méwiac
w duzym uproszczeniu) czasowg dezaktywacje sensingu w poszcze-
g6lnych kanalach po wystgpieniu w nich okreslonego ,zdarzenia”.

CPI

100%

40%

100% Medtronic

35%

100%
Ventritex

10%

20%
Rysunek 21. Bifazowe przebiegi impulsow defibrylacji, stosowane
przez trzech réznych producentéw ICD, obecnych na rynku w latach
90. ub. wieku. Warto dodag¢, ze podczas gdy urzadzenia marek CPI
i Medtronic korzystaty z pojedynczych kondensatoréw wysokona-
pieciowych, kardiowerter-defibrylator Ventritex tadowat dwa szere-
gowe kondensatory (po 300 pF kazdy) w pierwszej fazie (V1) i tylko
jeden z nich w fazie drugiej (V2). Zrédto: https:/ /t.ly/S68d

Poniewaz jednak szczegélowe wyjasnienie znaczenia tych parame-
trow wymagaloby zaglebienia sie w elektrofizjologie mie$nia serco-
wego oraz dokladnego omdéwienia poszczegdlnych trybéw stymulacii,
dlatego wspomnianych zagadnien nie bedziemy szerzej omawiaé
natamach niniejszego artykulu — zainteresowanych odsylamy do bi-
bliografii, znajdujacej sie na konicu tekstu.

W przypadku wszczepialnych kardiowerteréw-defibrylatoréw pod-
stawowym parametrem jest energia wstrzasu, dostarczanego przez
wysokonapieciowe elektrody do migénia sercowego, wyrazana w dzu-
lach [J]. Impulsy stosowane we wspo6lczesnych ICD maja najczesciej
posta¢ dwufazowsq (rysunek 21) i w typowych warunkach dostar-
czajg energie na poziomie od kilku do kilkunastu J. Wiekszos¢ kar-
diowerteréw-defibrylator6w oferuje energie maksymalng na poziomie
do 35 ], zas w przypadku modeli okreslanych jako ultra-high energy
gbrng granicg moze by¢ nawet warto$¢ 42 J. Uzyskanie tak duzej ilo-
$ci energii jest mozliwe dzieki zastosowaniu przetwornicy typu fly-
back, podwyzszajacej napiecie baterii (rzedu 2,8...3,2 V) do kilkuset
woltéw, przy czym warto wiedzieé, ze narastajgce zbocze impulsu
terapeutycznego moze wigzac sie z przeplywem pradu na poziomie
nawet kilkunastu amperéw (!). Wartosci energii odpowiadajacej
okreslonym napigciom szczytowym mozna znalezé w materialach
producentéw — przykladowe dane dla ICD z serii Inventra 7 marki
Biotronik podano w tabeli 1.

Warto dodaé, ze od niedawna w uzytku sg takze
defibrylatory typu S-ICD (subcutaneous ICD). Od klasycznych

Tabela 1. Napiecia szczytowe i energie wstrzasu dla

trzech réznych pozioméw docelowych - dane z instruk-

. Zrédto: https://t.ly/VaK1
Napiecie szczy- | Wartos¢ ener- s
Energia wstrza-| *\ ) o (zakres gii wstrzasu | "apiecla szczy-
su (docelowa) .. . towego (zmie-
toleranc;ji) (zmierzona)
rzona)
1) 90..120 V 0,82) 2V
22) 440...480 V 19,8 ) 458 V
45] 620...690 V 41,3 ) 667 V
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Rysunek 22. Ilustracja miejsca implantacji kardiowertera-defibry-
latora typu S-ICD oraz wspoétpracujacej z nim elektrody podskoérnej
(https:/ /t.ly/8cqt)

kardiowerter6w-defibrylatoréw réznig sie one przede wszystkim ro-
dzajem elektrody, ktdra zamiast $rédsierdziowo, implantowana jest
podskérnie, wzdtuz lewego brzegu mostka (rysunek 22). Z uwagi
na znacznie wyzszg impedancje, wprowadzang przez warstwy mieéni,
osierdzie, etc. (w por6wnaniu do impedancji widzianej przez elektrody
ICD wszczepione przeznaczyniowo), konieczne jest uzycie wyzszych
pozioméw energii defibrylacji na poziomie do 80 J - cho¢, z uwagi
na brak bariery skérnej —jest to i tak 4...5-krotnie nizsza energia w por.
do stosowanych w medycynie ratunkowe;j i intensywne;j terapii defi-
brylator6w zewnetrznych. Urzadzenia S-ICD sg stosowane u pacjen-
tow, ktérzy z pewnych przyczyn (np. w zwigzku z anatomicznymi
patologiami naczyniowymi lub ogélnym stanem zdrowia) nie mogg
by¢ poddani implantacji klasycznego ICD.

Dodatkowe funkcje stymulatoréw
i kardiowerterow-defibrylatorow

Producenci implantéw aktywnych doktadajg wszelkich staran, by
—juz po zakonczeniu procedury implantacji - mozliwe byto dokony-
wanie niezbednych korekt parametréw terapii, okresowych przegla-
déw i diagnostyki ewentualnych probleméw. Wymiana lub usunigcie
urzadzenia wigze sig bowiem nieodlgcznie z koniecznoscig reopera-
cji, co sprawia, ze wszystkie mozliwosci oferowane przez zewnetrzne
programatory sa od zawsze w cenie. Malo tego — miniaturyzacja pa-
mieci péiprzewodnikowych i opracowanie kolejnych generacji ener-
gooszczednych uktadéw sterujgcych umozliwilo wprowadzenie
do implantéw rozbudowanych funkcji rejestracji epizodéw zabu-
rzen rytmu serca, ktére w doskonatej jakosci moga by¢ odtworzone
przez lekarza i zbadane w celu szczegétowej oceny. Zapis krotkich,
zwykle okoto 10-sekundowych fragmentéw elektrogramu, umozliwia
wprowadzenie niezbgdnych
zmian w parametrach elektro-
terapii, czy tez towarzyszacej
jej farmakoterapii.

o
Programowanie
Programowanie parame-
trow urzadzenia - dawniej prze-

prowadzane za poSrednictwem
cewki indukcyjnej przyktada-
nejwokolice miejscaimplanta-  Fotografia 13. Kardiowerter-de-
fibrylator S-ICD z serii EMBLEM™
marki Boston Scientific

(https:/ /t.ly/mGd-)

cji—dzi$ zostato zdominowane
przez krétkozasiegowe tacza ra-
diowe. Ustawianie i kontrola
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Rysunek 23. Elektroda EMBLEM™ S-ICD typu 3501 (Boston Scientific).
Zrodto: https:/ /t.ly/Eamo
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Rysunek 24. Schemat blokowy transceivera ZL70101, przeznaczo-
nego do urzadzer implantowalnych (https:/ /t.ly/uRWM)

parametréw stymulatora oraz odczyt rozbudowanego pakietu danych
diagnostycznych (dotyczacych tak samego urzadzenia, jak i fizjologii
pacjenta) jest podstawowa funkcjonalnosciag wszystkich wspétczesnych
implantéw elektrokardiologicznych. Standardem komunikacyjnym,
ktéry uksztaltowal dzisiejszy $wiat elektroniki implantowalnej, jest
MICS - Medical Implant Communication System — opracowany przez
FCC w 1999 roku i ,wchloniety” przez nowszy, udostepniony 10 lat
po6zniej standard MedRadio (Medical Device Radiocommunications
Service). Pierwszy z nich opieral si¢ na pasmie 402-405 MHz, drugi
rozszerzyl je o 1 MHz z kazdej strony. Kolejne edycje uzupelnity calosé¢
o podzakres pasma S, wykorzystywany w sieciach MBAN (Medical
Body Area Network) — 2360-2400 MHz, a takze o kolejne 24 megaherce
w podprzedziatach 413-419 MHz, 426—432 MHz, 438—-444 MHz oraz
451-457 MHz. Z biegiem czasu na rynku pojawity si¢ nawet dedyko-
wane do celéw medycznych transceivery scalone, np. uktad Z1.70101
(rysunek 24), intensywnie wykorzystywany m.in. przez firme Biotronik
w zastosowaniach telemetrycznych. Transceiver zapewnia dwukie-
runkowsq komunikacje w pasémie 400 MHz oraz dodatkowy front-end
2,45 GHz, umozliwiajacy wybudzanie uktadu ze stanu uspienia przez
zewnetrzny kontroler.

Telemetria

Telemetria umozliwia zdalng kontrole parametréw pracy stymula-
tora lub kardiowertera-defibrylatora i coraz czesciej stanowi wazny
element telemedycznej opieki nad pacjentem kardiologicznym. Dawniej
wprowadzane byly rozwigzania stacjonarne, takie jak Merlin@Home
marki St. Jude Medical (przejetej przez koncern Abott) — patrz fotogra-
fia 14. Urzadzenie — do dzi$ dostgpne w ofercie producenta — umozli-
wia zdalny odczyt danych przez lekarza, przy uzyciu utrzymywanej
przez Abott platformy Merlin.net™ Patient Care Network. Informacje
zebrane z implantu sg przesytane poprzez tacze telefoniczne, co z jed-
nej strony zapewnia fatwo$¢ instalacji i zwigksza dostgpnosé¢ dla os6b
starszych, z drugiej — ogranicza mozliwo$¢ uzywania transmittera
przez pacjenta jedynie do czasu, w ktérym przebywa on w domu.

Nowsze rozwigzania korzystajg z podejScia, ktére dzis — w dobie
10T, czy nawet IoE — chyba nikogo juz nie dziwi: 1acze Bluetooth Low
Energy umozliwia komunikacjg z rozrusznikiem lub ICD przy uzyciu
dowolnego urzadzenia mobilnego, rzecz jasna w powigzaniu z prze-
znaczong do tego celu aplikacjg mobilng. Jako przykiad nalezy tutaj
wskaza¢ technologie BlueSync, opracowang przez marke Medtronic
— przesyl informacji odbywa sig z uzyciem silnego szyfrowania
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Fotografia 14. Merlin@Home™ - urzadzenie telemetryczne St. jude
Medical (obecnie Abott). Zrédto: https:/ [t.ly/uf1x

w standardzie NIST, za$§ w roli bramy sieciowej moze wystapi¢ nie
tylko smartfon lub tablet pacjenta, lecz takze specjalne urzadzenie
— MyCareLink Relay™ (fotografia 15), ktére pod odebraniu danych
zimplantu moze przestac je za pomocs sieci WiFi albo polaczenia LTE.

Kontrola impedancji

Automatyczna kontrola impedancji pozwala na zaawansowang diag-
nostyke jakosci kontaktu elektrod z tkanka miokardium i stanowi jedng
z podstawowych funkcji wspéiczesnych implantéw kardiologicznych.
W tym celu generator jest przestawiany w tryb niskiej amplitudy, wy-
twarzajac impulsy podprogowe, ktérych poziom jest zbyt niski, aby
wywolaé skutki fizjologiczne (skurcz migénia sercowego), ale wystar-
czajacy do sprawdzenia, czy impedancja tkanek widziana od strony
wyjscia urzadzenia miesci sie w dopuszczalnym przedziale. Dane
na temat impedancji sg nie tylko wykorzystywane przez procesor
urzadzenia — mogg by¢ takze odczytywane przez lekarza w trakcie
rutynowej kontroli dziatania implantu, a co wigcej — w niektérych
przypadkach nawet wysyltane za pomocg tgcza telemetrycznego.

IEGM

IEGM (ang. intracardiac electrogram) to inaczej zapis wewnatrzserco-
wego elektrogramu, czyli spontanicznej aktywnosci serca rejestrowanej
przez front-end wejsciowy (kanaly sensingu). Funkcja odczytu IEGM
jest niezwykle uzyteczna, pozwala bowiem lekarzowi zobaczy¢ do-
ktadnie to, co ,widzi” rozrusznik za pomoca wszczepionych elektrod.
Wspbélczesne urzadzenia sg w stanie rejestrowac zapisy IEGM z wy-
sokag rozdzielczoscia, co daje niespotykane wczesniej mozliwosci za-
awansowanego ,debuggowania” urzadzen po wszczepieniu w ciato
pacjenta oraz szczeg6lowego okreélania charakteru wykrytych zabu-
rzen serca (np. arytmii) — patrz rysunek 25.

Autoregulacja rytmu wzgledem aktywnosci
fizycznej

Fizjologiczna reakcja organi-
zmu na wysitek fizyczny lub stany
emocjonalne jest przyspieszenie
czestosci akeji serca. W przypadku
,awarii” naturalnego rozrusz-
nika (wezlta zatokowo-przed-
sionkowego) odpowiedzialnosé
za ten parametr spoczywa
na kardiostymulatorze — ge-
nerowanie impulséw ze stalg
czestotliwo$cig uniemozliwia-
foby bowiem wlasciwe ukrwie-

Fotografia 15. Przekaznik tele-
metryczny MyCareLink Relay™
marki Medtronic

(https:/ [t.ly/Tols)

nie organéw wewnetrznych
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Rysunek 25. Przyktadowy elektrogram wewnatrzsercowy, zareje-
strowany przez kardiowerterdefibrylator Lumax HF-T marki Biotro-
nik (https:/ /t.ly/fnjb)

stymulatoréw w pierwszych dwdéch dekadach ich rozwoju). Dzi$ re-
gulacja rytmu sterowana przez sygnal z wbudowanego akcelerome-
tru jest standardem we wspélczesnych rozrusznikach. Rzecz jasna,
koniecznoscig jest tutaj zastosowanie niskomocowego czujnika,
ktéry nie nadwerezy budzetu energetycznego urzadzenia. Firma
AnalogDevices opracowala czujnik spelniajgcy to wymaganie — uktad
ADXL362-MI (rysunek 26) pobiera zaledwie 1,8 pA pradu zasilania
podczas pomiaru z czestotliwoscig probkowania réwng 100 Hz, za$
w trybie aktywacji ruchem — zaledwie 270 nA. Jest to zresztg jeden
ze stosunkowo niewielu uktadéw, przeznaczonych explicite do urza-
dzen implantowalnych, czy w ogéle do wyrobéw medycznych klasy
III (tematyka metod doboru komponentéw do takich aplikacji nada-
walaby sie zreszta co najmniej na osobny artykut).

Warto doda¢, ze interesujaca technologie — wykraczajaca dalece
poza (do$¢ proste) dopasowywanie szybkosci stymulacji do zapi-
s6w z akcelerometru — opracowata firma Biotronik w ramach funk-
cjonalnosci, okreslanej jako CLS — Closed Loop Stimulation. Jak
sama nazwa wskazuje, regulacja rytmu odbywa sig w zamknietej
petli sprzezenia zwrotnego, za$ sygnalem wejsciowym dla algorytmu
jest impedancja, mierzona w czasie rzeczywistym, w kazdym cyklu
pracy serca (rysunek 27). Technologia opiera sie na wykorzystaniu
tzw. regulacji inotropowej — kurczliwoé¢ migénia sercowego (ktorej
zmiany maja swoje odzwierciedlenie takze w jego impedancji, mie-
rzonej unipolarnie przez elektrode komorowa) - jest regulowana przez
centralny uklad nerwowy, w odpowiedzi na czynniki, ktére w pra-
widlowej fizjologii prowadza do przyspieszenia akcji serca. Z tego tez
wzgledu technologia CLS dziala nie tylko podczas zwiekszonego wy-
sitku fizycznego, ale takze pobudzenia emocjonalnego, dzigki czemu
stymulacja ma charakter znacznie bardziej zblizony do natural-
nego rytmu zatokowego.

Tryb magnesu

Magnet mode — czyli tryb magnetyczny lub tryb magnesu — jest
niezmiennie stosowany od kilku dekad zar6wno w rozrusznikach
serca, jak i kardiowerterach-defibrylatorach. Zblizenie magnesu
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Rysunek 26. Schemat blokowy akcelerometru ADXL362-MI marki
Analog Devices (https:/ /t.ly/ZOfA)
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Rysunek 27. Stymulacja w petli zamknigtej (Closed Loop Stimula-
tion) opiera sie na ,wpieciu” rozrusznika w petle autoregulacyjne
organizmu, przy czym sygnatem wej$ciowym jest impedancja mie-
rzona przez elektrode komorowa, za$ wyjSciowym - czestos$¢ stymu-
lacji. Zrodto: https:/ [t.ly/uvw

statego (fotografia 16) do wszczepionego urzadzenia powoduje przej-
$cie w bezpieczny tryb terapii, nieczuly na zakl6cenia w kanalach
sensingu (np. na artefakty wynikajace z uzycia nozy elektrochirur-
gicznych w trakcie operacji). Cho¢ doktadne funkcjonowanie urza-
dzenia zalezy od jego modelu oraz nastaw wgranych przez lekarza,
to ogélna zasada jest nastgpujaca: w rozrusznikach dezaktywowane
sg kanaty wejsciowe stuzace do detekcji spontanicznej aktywnosci
serca (co oznacza wilgczenie trybu asynchronicznego, np. AOO, VOO
czy DOOQ), za§ w urzadzeniach typu ICD dezaktywowana jest funk-
cja wstrzasow terapeutycznych (przy pozostawieniu dziatania ewen-
tualnych funkcji rozrusznika).

Warto w tym miejscu doda¢, ze tryb magnetyczny (aktywowany
automatycznie po wykryciu pola magnetycznego przekraczaja-
cego okreslong warto$¢ indukcji progowej, np. 1,5 mT) nie stanowi
wystarczajacego zabezpieczenia przed wplywem pél obecnych pod-
czas badania pacjenta metodg rezonansu magnetycznego (MRI). Przed
rozpoczeciem badan obrazowych urzadzenie powinno by¢ bowiem
przestawione przez kardiologa w specjalny tryb pracy za pomocg ze-
whnetrznego programatora. Kwestia kompatybilnosci implantéw z MRI
jest ponadto zagadnieniem znacznie szerszym — urzadzenia dopusz-
czone warunkowo do pracy w srodowisku p6l magnetycznych obecnych
w gantrze tomografu MRI (okre$lane jako MRI-conditional) musza by¢
bowiem od poczatku do konica zaprojektowane i przebadane pod ka-
tem bezpieczenstwa. Co ciekawe, wbrew pozorom to nie silne, state
pole magnetyczne nadprzewodzacego elektromagnesu jest tutaj czyn-
nikiem krytycznym - znacznie bardziej grozne dla implantu (a wigc
takze samego pacjenta) sa bowiem szybkozmienne pola cewek gra-
dientowych oraz promieniowanie elektromagnetyczne (RF), ktére
nie tylko moglyby z tatwoscig zakt6cié¢ prace obwodéw urzadzenia,
ale takze doprowadzi¢ do nieakceptowalnego przegrzania obudowy
lub wywotaé mechaniczne drgania komponentéw wewnetrznych.

Konstrukcja obudowy
Hermetyczna, biozgodna, niemagnetyczna obudowa implantu jest
jednym z kluczowych aspektéw w kwestii bezpieczenstwa oraz
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niezawodno$ci urzadze-
nia. Od wielu lat standardem
jest umieszczanie urzadzen im-
plantowalnych w lekkich, bio-
kompatybilnych obudowach
tytanowych. Ich budowa opiera
sie zwykle na konstrukcji dwu-
czeSciowej — w jednej z precy-
zyjnie wyprofilowanych pokryw
umieszczana jest ptytka druko-
wana (zwykle wykonywana w for-
mie sztywno-gietkiej) wraz
z zasilaniem (baterig i — w przy-
padku ICD -kondensatorem wyso-
konapieciowym) oraz specjalnym,
hermetycznym przepustem (foto-

Fotografia 16. Magnes pierscie-
niowy marki Medtronic, prze-
znaczony do pracy z urzadzenia-
mi wszczepialnymi

(https:/ /t.ly/P_f1)

grafia 17), stuzacym do polacze-

nia ze stykami, znajdujacymi sie w bloku ztaczy elektrod (okreslanym
czesto mianem header). Po doci$nieciu pokryw sg one nastepnie
spawane laserowo (rysunek 28), za$ na przedniej cze$ci wykonuje
sig oznakowania za pomocg laserowej grawerki CNC (fotografia 18).
Do odizolowania wewngtrznej powierzchni obudowy od znajduja-
cej sie w niej elektroniki producenci powszechnie uzywajg ostony
kaptonowej, co zresztg nie dziwi z uwagi na doskonate wlasciwosci
dielektryczne tego materialu. Typowa konstrukcje przyktadowego sty-
mulatora wszczepialnego pokazano na rysunku 29.

Osobnym zagadnieniem jest produkcja bloku ztgczy. W tym przy-
padku istnieje kilka mozliwych technik wykonania, za$ sam pro-
ces stanowi przedmiot szeregu miedzynarodowych patentéw. Jedng
z mozliwosci jest umieszczenie elementéw przewodzacych (sty-
kéw i wyprowadzen) na specjalnych rdzeniach w formie wtrysko-
wej — po wykonaniu wtrysku rdzenie sg usuwane, pozostawiajac
puste kanaty, do ktérych wsuwane beda ztacza elektrod. Blok ztaczy,
wykonany z tworzywa sztucznego, okazuje sie¢ ponadto doskonatym
miejscem do zainstalowania anteny, co zobrazowano na rysunku 30.

Baterie

Pierwsze rozruszniki z zasila-
niem akumulatorowym stwarzaty
nieakceptowalne ryzyko w przy-
padku, gdyby pacjent zapomniat
(lub zjakichs wzgledéw nie madgl)
dotadowaé urzadzenia — u oséb
»zaleznych” od rozrusznika (pa-
cemaker-dependent) roztadowa-
nie zrédla zasilania stanowiloby

Fotografia 17. Przepust herme-
tyczny do aplikacji implantowal-
nych (https:/ /t.ly/KjOr)

wszak $miertelne zagrozenie.
Miedzy innymi z tego wzgledu
szybko rozpoczeto poszukiwania
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Rysunek 28. Ilustracja procesu spawania laserowego tytanowej
obudowy implantu (https:/ /t.ly/CNGE)
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baterii, ktére bylyby w stanie sprosta¢ potrzebom, stawianym przed
inzynierami przez technologie urzadzen implantowalnych. Ze wzgle-
doéw bezpieczenistwa wspoélczesne baterie sg wykonywane w herme-
tycznych obudowach (fotografia 19), przy czym metalowa puszka jest
zwykle polaczona galwanicznie z jedng z elektrod (czgsto z anoda,
cho¢ nie jest to uniwersalna reguta). Podsumowanie najwazniej-
szych parametréw pieciu typéw baterii stosowanych w urzadzeniach
wszczepialnych zestawiono w tabeli 2.

Do$¢ szybko po stworzeniu pierwszych kardiostymulatoréw opraco-
wane zostaly baterie litowo-jodowe, okreslane skrétowo Li/IZ, a$cislej

[

S —
Fotografia 18. Znakowanie laserowe obudowy implantu
(https:/ /t.ly/oaf7)

Rysunek 29. Widok rozstrzelony przyktadowego stymulatora
wszczepialnego (https:/ /t.ly/27ZD)
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Rysunek 30. Widok 3D kardiowertera-defibrylatora. W gornej czesci
mozna zauwazy¢ antene pretowa, umieszczona nad ztaczami elek-
trod (https:/ /t.ly/IEwC)

rzecz ujmujac — Li/I-PVP, w ktérych katoda jest wykonana z kom-
pleksu jodu i poli-2-winylopirydyny. Do gtéwnych zalet tego rodzaju
ogniw nalezy bardzo wysoki poziom bezpieczenstwa (potwierdzony
przez bezproblemowa eksploatacje w milionach urzadzen przez
kilka ostatnich dekad) oraz doskonata wolumetryczna gestosé ener-
gii na poziomie 1,0 Wh/cm3. Baterie Li/I,-PVP nie nadaja sie jednak
do urzadzen o zwiekszonym poborze mocy, niezaleznie od tego, czy
ma on miejsce tylko okazjonalnie (np. w kardiowerterach-defibry-
latorach), czy tez fazy wyzszego zapotrzebowania na moc sg diuz-
sze (np. we wszczepialnych pompach infuzyjnych). Warstwa jodku
litu (LiI), petnigca role separatora oraz stalego elektrolitu, ma bowiem
silng tendencje do zwiekszania grubosci w miare roztadowywania
ogniwa, co prowadzi do znacznego wzrostu impedancji wewnetrz-
nej (cho¢ istnieje mozliwo$¢ ograniczenia tego efektu przez pokry-
cie litowej anody warstwg poliwinylopirydyny — amerykanski patent
W. Greatbatcha nr 3957533).

Z uwagi na tradycyjny juz zakres zastosowan baterii litowo-jodo-
wych — zdecydowanie najczesciej mozna je znalezé w rozrusznikach
— producenci podajg zwykle charakterystyki roztadowania dla sta-
lego obcigzenia rezystancjg 100 kQ. Nie ma w tym jednak nic dziw-
nego — wigkszo$¢ kardiostymulatoréw operuje wlasnie w zakresie pradu
(usrednionego) w zakresie kilku... kilkunastu pA, zas zwiekszanie
obcigzenia bardzo szybko obniza napiecie ogniwa — patrz rysunek 31.

Przyktadowa baterig , katalogowq” — LiS 2650 marki Litronik — poka-
zano na rysunku 32. Metalowa puszka, z jednej strony tradycyjnie za-
okraglona, ma wymiary caltkowite 27,33x25,58x5,1 mm, co daje }aczng
objeto$¢ 2,7 cm3. Nominalne napiecie ogniwa to 2,8 V, pojemnosc¢ dla
rozladowania rezystancja 100 k@ wynosi 1,21 Ah, za$ poziom samo-
roztadowania nie przekracza 7% dla 10-letniego okresu uzytkowania.

Urzadzenia o wigkszym zapotrzebowaniu energetycznym czgsto ko-
rzystajg z baterii litowych wykonanych na bazie tlenku manganu (IV)
- Li/MnO,. Oferuja nieco wyzsze napigcie nominalne (3,0...3,2 V)
i o polowg wyzsza pojemnos¢ wolumetryczng, cho¢ gestosé ener-
gii jest bardzo zblizona do baterii litowo-jodowych. Zaletg ogniw
Li/MnO,, ktéra dyskwalifikuje
zrédla na bazie jodu w aplika-
cjach takich jak ICD, jest zdolno$¢
do pracy zimpulsami pradowymi
rzedu kilku amperéw, co ma nie-
bywate znaczenie dla procesu
ladowania kondensatoréw za po-
moca przetwornic podwyzszajg-
cych napiecie. Baterie Li/MnO,

wystepujg w wersjach zoptymali-
zowanych zaréwno dla urzadzen
o $rednim, jak i duzym pobo-

rze mocy, a przewidywana zy- .

wotnoé¢ wynosi zwykle do 10 lat.

Baterie litowe moga takze mie¢  Fotografia 19. Baterie marki
Integer przeznaczone do aplika-
¢ji w urzadzeniach implantowal-

nych (https://t.ly/b)Eo)

katode wykonang w oparciu
o wysokostabilng strukture mo-
nofluorku wegla (Li/Cf ). Takie

. Napiecie Pojemnos¢ Gestosc
E(a)fezrai: S[I‘Egl nominalne | wolumetryczna energii

vl [mAh/cm?] [mwh/g]

Li/I2 2,8 2,8 1041 210...270

Li /MnO2 3,3 3,0 1540 230...270
Li/CFX 3,1 3,0 2335 440
Li/SVO 3,2 3,2 1510 270
C/LiCoO, 42 3,9 783 155
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Rysunek 31. Charakterystyki roztadowania ogniw Li/I12-PVP przy
obciazeniu o charakterze rezystancyjnym (https:/ /t.ly/qgx0)

rozwigzanie oferuje niskg impedancje wewnetrzna, przewidywalng
charakterystyke roztadowania (pozwalajacg w prosty sposéb okre-
§la¢ pozostala pojemno$¢ ogniwa na podstawie jego napigcia) oraz
bardzo wysoka pojemnos¢ i gestoéé energii. Zrédta Li/Cf_sg wyko-
rzystywane m.in. w zaawansowanych kardio- i neurostymulatorach
oraz wszczepialnych pompach infuzyjnych.

W zakresie urzadzen o duzym zapotrzebowaniu energetycznym i wy-
sokiej mocy chwilowej (szczegélnie ICD) sporg popularnosé zyskaty
baterie z katodg wykonang na bazie zwigzku srebra, wanadu i tlenu
(Ag2V4011). Ogniwa Li/SVO oferuja parametry nieco zblizone do Li/
MnO, - pojemno$¢ wolumetryczna wynosi okoto 1300...1500 mAh/cm?,
za$ samorozladowanie przebiega z szybkoscia okolo 2%/rok. Napiecie
znamionowe jest réwne 3,2 V. Warto dodaé, ze w ramach poszukiwa-
nia jeszcze wydajniejszych zrédet energii dla urzadzen implantowal-
nych, liczne badania zostatly skierowane na tory zZrédet hybrydowych,
laczacych monofluorek wegla z SVO, co doprowadzilo do stworzenia
ogniw okreslanych jako Li/CF, - SVO - chegtnie wykorzystywanych
w konstrukcjach ICD, produkowanych m.in. przez marke Biotronik.

Nie spos6b poming¢ jednak udziatu bardziej konwencjonalnych tech-
nologii elektrochemicznych, w tym baterii i akumulatoréw litowo-jono-
wych. Dos$¢ powiedzie¢, ze wspomniane w artykule rozruszniki z serii
Micra marki Medtronic bazujg wlasnie na takich Zrédlach zasilania,
cho¢ z powodu ograniczen wymiarowych nie mamy tutaj do czynienia
z bateriami stanowigcymi osobne komponenty — ogniwo zostato zin-
tegrowane bezposrednio z obudowa urzadzenia. Akumulatory, cho¢
ze wzgledow bezpieczefistwa nie sg wykorzystywane w urzadzeniach
podtrzymujacych iratujgcych zycie (rozrusznikach i kardiowerterach-
-defibrylatorach), mozna jednak spotka¢ w niektérych implantach - ta-
kich, jak neurostymulatory, ktérych przerwa w funkcjonowaniu nie
stanowi dla pacjenta bezposredniego, Smiertelnego ryzyka.

Podsumowanie

Technologie wykorzystywane w urzadzeniach implantowalnych
stanowia mariaz dorobku kilku pokolen inzynieréw elektronikéw, spe-
cjalistow w zakresie materialoznawstwa, mechaniki, elektrochemii,
informatyki i oczywiscie lekarzy, ktérzy nadzorowali (a najczesciej
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Rysunek 32. Wymiary przyktadowej baterii litowo-jodowej - LiS 2650
marki Litronik (https:/ /t.ly/c1n0)

tez inicjowali) prace nad kolejnymi przelomowymi rozwigzaniami.
Wymogi bezpieczenstwa i niezawodnosci sg tutaj wysrubowane
do maksimum, gdyz pozornie niewielkie usterki mogg z tatwos-
cig doprowadzi¢ do $mierci pacjentéw albo przynajmniej powaz-
nego uszczerbku na zdrowiu.

Przez wiele lat wyscig na rynku implantéw kardiologicznych odby-
wal sie na polach wydtuzania czasu pracy urzadzen, dopracowywania
algorytmow sterujacych stymulacjg lub wstrzasami terapeutycznymi,
wprowadzania coraz bardziej ,fizjologicznych” metod stymulacji
oraz — rzecz jasna — miniaturyzacji formy urzadzen w celu zwigk-
szenia wygody pacjentow i poprawienia efektu estetycznego. Ostanie
lata przyniosty jednak szereg innowacji, ktére rzucajg nowe $§wiatlo
narynek implantéw aktywnych —rozruszniki implantowane w calosci
wewnatrz jam serca i wykorzystujace detekcjg drgan mechanicznych
zamiast elektrod przedsionkowych to rozwigzania catkowicie nowe,
znacznie podwyzszajace poprzeczke tak z rynkowego, jak i techno-
logicznego punktu widzenia.

Ograniczenia sg jednak nieublagane — inzynierowie wcigz walczg
z granicami zywotnosci baterii, co od czasu do czasu budzi dyskusje
na temat przyszlosciowych metod zasilania implantéw. Uwaga naukow-
c6w w tym zakresie jest skierowana przede wszystkim na technologie
odzyskiwania energii (energy harvesting) — z przemian biochemicz-
nych, gradientéw temperatury, czy nawet drgan generowanych przez
serce oraz mieénie szkieletowe pacjenta. Optymizm, jak zawsze, na-
lezy jednak trzymac¢ w ryzach — do$wiadczenie pokazuje bowiem,
ze w praktyce najlepiej bronig sig rozwigzania sprawdzone ,,w boju”,
cho¢ czesto znacznie mniej spektakularne, niz szumne doniesienia
prasy popularnonaukowe;j.

inz. Przemystaw Musz, EP

Wybrane zrédia:
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Znowu moc
chodzic

— technologia
urzeczywistnia marzenia

Osoby cierpiqce na zaburzenia nerwowo-miesniowe
marzq o mozliwosci chodzenia bez kul. Egzoszkielet Au-
tonomyo moze byc spelnieniem tego marzenia. System
aktywnego wspomagania chodzenia wspiera osltabione
miesnie i umozliwia intuicyjnq sekwencje ruchdw, ktéra
nasladuje sekwencje naturalng. Dodatkowq site dostar-
cza sze$¢ mikrosilnikéw. Aby usprawni¢ harmonijng in-
terakcje miedzy egzoszkieletem a uzytkownikiem, firma
FAULHABER opracowala innowacyjny, wszechstronny
silnik z czujnikiem momentu obrotowego.

W medycynie rozréznia sie ponad 800 zaburzen nerwowo-mig$nio-
wych. Jak wynika z nazwy, dotykajg one zar6wno nerwéw, jak i mieéni.
Niektére oddziatujg na caly organizm, inne skupiajg si¢ w okreslo-
nych obszarach. Na szczeécie wiekszo$é¢ z nich wystepuje stosunkowo
rzadko, ale i tak wielu chorych pacjentéw cierpi z powodu powaznych
ograniczen mobilnosci. Dzieje sig tak, poniewaz mimo réznych przy-
czyn i sposob6éw rozwoju, zaburzenia te majg jedng wspélna ceche:
oslabienie migéni (dystrofia mie$niowa), ktéra w wielu przypadkach
ma przebieg postepujacy.

,Jezeli ostabione sa migénie nég, chodzenie staje sig coraz trudniej-
sze, az do momentu, w ktérym bez podparcia jest ono niemozliwe”
— wyjaénia Mohamed Bouri, lider grupy badawczej REHA Assist
(Rehabilitation and Assistive Robotics, robotyka na rzecz rehabilitacji
i wsparcia) z uniwersytetu technicznego w szwajcarskiej Lozannie
(EPFL). ,Mieénie nadal pracuja, ale nie sg na tyle silne, aby zapewnic¢
stabilne stanie lub niezalezne poruszanie nogami. Jak tatwo sie domy-
§li¢, ma to ogromny wplyw na zakres ruch6w i poziom zycia pacjentéw.
Skutki przypominaja nastgpstwa porazenia polowiczego po udarze.

Czesciowe wspomaganie w lekkiej wersji

Mohamed Bouri opowiada o bedacych juz w uzyciu tradycyjnych
egzoszkieletach bazujacych na technologii inspirowanej humano-
idami. Urzadzenia te sprawiajg, ze osoby sparalizowane moga po-
ruszac sie bez kul, jednak ich masa przekracza 40 kg. Autonomyo
— opracowany przez REHA Assist wazy zaledwie 25 kg i wsp6ipra-
cuje z ostabionym, jednak wcigz funkcjonujacym ukladem kostno-
-szkieletowym pacjenta.

Urzadzenie sklada sig z gorsetu umieszczanego wokot tutowia
oraz mankietéw mocowanych do koniczyn dolnych. Po kazdej stronie
znajduja sie trzy silniki dostarczajace sile, ktorej brakuje miesniom.
Pierwszy z silnikéw odpowiada za zginanie i prostowanie bioder,
a drugi za te same ruchy kolan. Rolg trzeciego silnika jest wspiera-
nie odwodzenia i przywodzenia nég w stawach biodrowych — innymi
stowy ruchu nég w bok od linii srodkowe;j ciata.

Wszystkie silniki pomagajg pacjentom w utrzymaniu réwnowagi
i chodzeniu w pozycji wyprostowanej. Przeprowadzone ostatnio ba-
danie kliniczne obejmujace osoby do§wiadczajace probleméw z cho-
dzeniem wykazaly, ze egzoszkielet Autonomyo spelnia swojg role,

zapewniajac wsparcie, ale nie ograniczajac swobody ruchéw, zgodnie

z intencjamiuzytkownikoéw. Zakres ruchéw stawéw i kadencja chodu
pozostaty bez zmian.

Moc i potencjat rozwojowy napedow

FAULHABER jest dostawca szeéciu jednostek napedowych montowa-
nych w urzadzeniach. Ich najwazniejszym elementem jest bezszczot-
kowy silnik 3274 BP4 o §rednicy 32 milimetréw. Oferuje on najwiekszg
moc spoéréd wszystkich dostepnych na rynku silnikéw w swojej kla-
sie wielko$ci. Moc przenoszona jest przez przekladnie planetarng 42
GPT z walem opracowanym specjalnie pod katem tego zastosowa-
nia. Magnetyczny enkoder IE3 przekazuje dane o polozeniu do ste-
rownika. Czujniki momentu obrotowego wbhudowane sg w przekladnie
czterech silnikéw sterujacych zginaniem i prostowaniem. Wymagania
dotyczace jednostek napedowych sg typowe dla mikrosilnikéw naj-
wyzszej klasy. Do najwazniejszych wlasciwosci w tym zastosowaniu
nalezg wysoka moc przy najmniejszej mozliwej pojemnosci i masie,

a takze precyzja, niezawodno$¢ i dtugi okres eksploatac;ji.
Faulhaber
www.faulhaber.com
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Whudowane sieci
neuronowe w STM32 (1)

Sieci neuronowe sq obecnie najbardziej rozpowszech-
nionym algorytmem sztucznej inteligencji. W ostat-
nim czasie powstaly takze wersje przeznaczone dla
mikrokontroleréw, gdzie znajdujq zastosowanie w wy-
krywaniu wzorcéw w zbieranych danych. W artykule
zaprezentuje, jak mozna wytrenowac sie¢ w bibliotece
TensorFlow, a nastepnie, jak jq uruchomic¢ na mikro-
kontrolerze uzywajqc dostepnych bibliotek. Ekspery-
menty zostaly wykonane na plytce Nucleo-L476RG, ale
powinny zadzialadé, takze na innych ukladach firmy ST
dysponujqcymi odpowiedniq ilosciq pamigci.

Pierwszym przykladem bedzie mato przydatna w praktyce, ale ide-
alna, jako przyktad startowy sieé¢ realizujgca dziatanie funkcji XOR.
Na poczatku przygotujemy dane szkoleniowe i utworzymy model
sieci oraz wytrenujemy jej wagi w pakiecie TensorFlow. Nastepnie
wygenerujemy model TensorFlow lite i na jego podstawie otrzymamy
kod dla mikrokontrolera STM32.

Uczymy sie¢
Do trenowania sieci zastosujemy $rodowisko Google Colab [1].

Mozemy tam tworzy¢ notatniki i uruchamiaé je w chmurze. Dzigki temu
mamy juz zainstalowane potrzebne biblioteki. Caty kod uzyty w pro-
jekcie znajduje sie w [2]. Na listingu 1 pokazano kod odpowiedzialny
za importowanie bibliotek, z ktérych bedziemy korzystac. Sa to modutly:

» TensorFlow, ktéry dostarcza funkcji dla sieci neuronowych,

* NumPy odpowiadajacy za efektywne obliczenia numeryczne.

Dla sprawdzenia wys$wietlamy wersje TensorFlow. Ja uzywatem
wersji 2.8.2.
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Listing 1. Dolgczanie bibliotek

import tensorflow as tf
import numpy as np
print(“TensorFlow version:”, tf.__version__)

Kolejnym krokiem jest przygoto- Listing 2. Zbior uczacy

wanie treningowego zbioru danych data_x = np.array([
[-127.0, -127.0],
[-127.0, 127.0],
[127.0, -127.0],
[127.0, 127.0]

1, dtype=np.float32)

(listing 2). Poniewaz w naszym
przypadku mamy tylko 4 punkty,
dla ktérych bedziemy uzywac na-
szej sieci, to bedg one zar6wno

. K L. data_y = np.array([
zbiorem treningowym jakiuzytym

-127.0,

d delu. Zaré - 127.0,
o oceny modelu. Zaréwno wejscia 1270,

jak i wyjScia naszej sieci beda licz- -127.0

], dtype=np.float32)

bami zmiennoprzecinkowymi typu

float32. Przyjmiemy wiec, ze stan 0
zakodujemy jako —127, a 1 jako +127. Natomiast stan wyjscia bedziemy
ocenia¢ na podstawie znaku. Zero i wiecej bedg odpowiadac logicznej
1, natomiast liczby ujemne beda interpretowane jako 0.

Dla naszego zadania wystarczylaby mniejsza sie¢, ale wtedy algo-
rytm uczenia miatby problem ze znalezieniem satysfakcjonujacych
nas wag. Mogliby$my je dobra¢ recznie (co dla naszego matego przy-
padku byloby proste). Ale my po prostu zwigkszymy rozmiar mo-
delu. Zostal on pokazany na rysunku 1 oraz listingu 3. Stosujemy
trzy warstwy. W dwdch pierwszych sa po cztery neurony z nieli-
niowoscia typu ReLU (Rectifed linear unit linear — poprawiona jed-
nostka liniowa). Ksztalt tej funkcji zaprezentowano na rysunku 2.
Mozna jg zapisac jako:

y = max(0, Xx)

Na konicu mamy pojedynczg warstwe z wyjsciem liniowym. Nie
mozemy wykorzysta¢ tu nieliniowosci ReLU, poniewaz na wyjsciu



Wbudowane sieci neuronowe w STM32

chcemy otrzymywag, takze wartosci ujemne
symbolizujgce logiczne 0.

Na poczatku parametry sieci sg wypelniane
warto$ciami losowymi. Mozemy sprawdzi¢
jaki uzyskamy wynik dla naszych 4 punk-
téw uruchamiajac nastepujace dziatanie:
predictions = model(data_x).numpy()

Ja uzyskatem wynik:
array([[-206.96419 ],

[-132.3428 1,
[ -82.97228 ],
[ -21.927877]], dtype=float32)

Odpowiada on zwréceniu logicznego 0
dla kazdej pary wejs¢. Jest on dos$¢ daleki
od oczekiwanych przez nas wartosci. Aby
to poprawi¢ musimy przeprowadzi¢ trening
sieci. Konfigurujemy wiec sposéb oblicza-
nia btedu pomiedzy wartoscig oczekiwana,
a zwracang oraz wybieramy metode optyma-
lizacji - wpisujemy:
model.compile(optimizer="rmsprop’,
loss='mae’, metrics=[‘mae’])

Nastepnie uruchamiamy szkolenie
poleceniem:
model.fit(data_x,
epochs=1000)

W moim przypadku wystarczyto 1000 ite-

data_y,

racji (parametr epochs) dla uzyskania sa-
tysfakcjonujacego wyniku. Aby ocenié, czy
efekt szkolenia jest dla nas akceptowalny
obliczamy wynik dla potrzebnych nam
4 punktéw i sprawdzamy, czy znak od-
powiada oczekiwanej przez nas wartosci.
Ja otrzymatem:
array([[-127.08677 1,

[ 0.72788846],

[ 0.72788846],

[-127.08033 1],
dtype=float32)

Jezeli wynik jest satysfakcjonujacy mozemy wygenerowaé model

Rysunek 1. Model sieci

TensorFlow lite i zapisa¢ go do pliku. W tym celu uruchamiamy kod:
converter = tf.lite.TFLiteConverter.
from_keras_model(model)

tflite_model = converter.convert()

open(‘xor.tflite’, ‘wb’).write(tflite_model)

Teraz pobieramy wygenerowany plik. Klikamy ikone folderu w lewej
czeéci okna, co powoduje rozwiniecie panelu Pliki pokazanego na ry-
sunku 3 i pobieramy plik xor.tflite. Jezeli nie wiemy, w ktérym miejscu
w drzewie katalogéw zostal on zapisany, mozemy wywola¢ w nowym
polu typu Kod polecenie pwd. Zawarto$¢ pobranej sieci mozemy po-
dejrzec¢ na przyklad za pomocg programu Neutron [3], albo bezpo-
srednio w §rodowisku STM32CubelDE.

Mikrokontroler

Siec jest juz zaprojektowana. Musimy teraz przygotowac program
dla mikrokontrolera. Utworzymy go w §rodowisku STM32CubelIDE,
ktére mozna pobra¢ z [4]. Jest ono zbudowane na bazie edy-
tora Eclipse z dolaczonym generatorem kodu Stm32Cube oraz
kompilatorem.

Listing 3. Opis kolejnych warstw sieci

model = tf.keras.models.Sequential([
tf.keras.layers.Dense(4, activation='relu’),
tf.keras.layers.Dense(4, activation='relu’),
tf.keras.layers.Dense(1, activation='linear’),
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Rysunek 2. Poprawiona jednostka liniowa - ReLU
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Rysunek 3. Pobieramy wygenerowany plik z wytrenowanym mode-
lem sieci
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Rysunek 5. Wybor zestawu startowego

Zaczniemy od pobrania biblio-
teki do sztucznej inteligenc;ji.
Z menu wybieramy Help i kli-
kamy Manage embedded software
packages. W oknie wybieramy
zaktadke STMicroelectronics,
a z listy wybieramy X-CUBE-AI
w najnowszej wersji i naciskamy
Install Now.

Nastepnie tworzymy nowy pro-
jekt, co pokazano na rysunku 4.
W kolejnym oknie (rysunek 5)
przechodzimy do zakladki Boards
Select (wybér ptytek) i znajdu-

jemy ptytke Nucleo,
=PEE

ktoérej chcemy uzyc.
W moim przypadku
jest to L476RG.
W nastepnym ok-
nie (rysunek 6)
wybieramy nazwe
projektu i klikamy Finish, aby
zakonczy¢. Nastepnie pojawi sig
pytanie o zainicjalizowanie pery-
feriéw dostepnych na ptytce (ry-
sunek 7). Potwierdzamy klikajac
OK. Jezeli nie mamy wymaganych
bibliotek na dysku, to zostang one
automatycznie pobrane o czym

Setup ST proect m

Pragect
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1 iem ciefaut ncation

(ipticne
.

Targetud Sisary Typs

1 foscutable ) Stutic Lbrary
Tageted Froject Trpe
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Rysunek 6. Wybér nazwy
projektu

e riielizz 4l pericherals with their dedauk Mode 2

e Mo

Rysunek 7. Pytanie o inicjalizacje peryferiow

Unap Fle - strZoune_tw_i_y1270ap

Downizad and Unzip sakecied Files

Rysunek 8. Pobieranie brakuja-
cych bibliotek
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Rysunek 10. Dodajemy biblioteke CubeAl
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Rysunek 11. Lista bibliotek
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Rysunek 12. Widok konfiguracji biblioteki CubeAl

poinformuje nas ekran podobny do pokazanego na rysunku 8. Gdy
projekt zostanie utworzony, zostaniemy zapytani, czy otworzy¢ ekran
konfiguracji (rysunek 9) — klikamy Yes.

Zobaczymy otwarte okno pozwalajgce na konfiguracje projektu.
Zaczniemy od skonfigurowania sieci neuronowej. W tym celu
na gérnym pasku klikamy Software package i z rozwinietego menu
wybieramy Select Components (rysunek 10). Ukaze sig lista dostep-
nych paczek (rysunek 11), rozwijamy STMicroelectronics X-CUBE-AL
Zaznaczamy tic w polu X-CUBE-AI Core. Natomiast w zakladce
Application wybieramy z listy Application Template (szablon aplika-
¢ji). Po zatwierdzeniu mozemy dosta¢ pytanie, czy chcemy zmienic



Wbudowane sieci neuronowe w STM32

Pinout & Configuration
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Rysunek 13. Konfiguracja nowej sieci
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Rysunek 14. Ztozonos¢ sieci oraz ilos¢ wymaganej pamieci

ustawienia zegara, w celu zwigkszenia wydajnosci. Zgadzamy sig
klikajac Yes.

Wracamy do gtéwnego okna konfiguratora. W prawym panelu roz-
wijamy Software Package i wybieramy STMicroelectronic.X-CUBE-AI.
Pojawi sig ekran jak na rysunku 12. Widzimy, ze w polu Mode zazna-
czone sg obie opcje — zaréwno biblioteka jak i przykladowa aplika-
cja. W polu configure klikamy przycisk Add network. Zobaczymy okno
jak na rysunku 13, w polu tekstowym Model Inputs wpisujemy nazwe
naszej sieci. Ja wybralem xor. Wybieramy rodzaj sieci na TFLite oraz
STM32Cube.Al runtime.

Klikamy Browser i wybieramy pobrany wcze$niej plik xor.tflite.
Znajdziemy go, takze w repozytorium [5] i naciskamy przycisk Analyze.
Otworzy sig nowe okno, w ktérym beda pojawiaty sie informacje o po-
stepach. Gdy sie zakonczy klikamy OK. Po chwili, w gtéwnej aplikacji
zobaczymy parametry naszej sieci oraz ilo$¢ potrzebnej pamieci RAM
iFlash (rysunek 14). Klikajac Show Graph mozemy wyswietli¢ schemat
zatadowanej sieci (rysunek 15). Ciekawa funkcja jest Validate on Target.
Pozwala on na wygenerowanie testowej aplikacji, ktéra zostanie uru-
chomiona bezposrednio na naszej ptytce. Najpierw jednak musimy wy-
generowac kod. W tym celu po prostu zapisujemy nasz projekt. Wtedy
powinno sie pojawi¢ okno dialogowe z pytaniem, czy wygenerowac
pliki. Potwierdzamy.

ustawieniach portu szerego-
wego wybieramy Manual i zazna-
czamy port szeregowy pod ktérym

system operacyjny widzi nasza [
Harw werv e cotmill sowe 3 inpuld
Tyse:lma_:

plytke. W drugiej czesci zazna- et
czamy Enabled przy automa- ’
tycznym tworzeniu i wgrywaniu
projektu. Pozostale opcje pozosta-
wiamy bez zmian. Zatwierdzamy
klikajac OK. Otworzy sie okno,
w ktérym zobaczymy informacje
o postepach oraz wyniki. Mozemy
dowiedzie¢ sig¢ o ile réznig sig
wartoéci uzyskane na kompu-
terze oraz na mikrokontrolerze.
Znajdziemy takze czas wykona-
nia sie poszczegdélnych warstw
(listing 4). Widzimy, ze poje-
dyncze wywolanie naszej sieci
zajmuje 36 ps, czyli 2892 cykle
zegara. Znajdziemy takze rozpi-

ske jaki procent czasu zajmuje

ktéra warstwa. Gdy zapoznamy
Rysunek 15. Graf przedstawiaja-

sig z wynikami zamykamy okno
cy budowe zatadowane;j sieci
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Rysunek 17. Konfiguracja portow mikrokontrolera

Jezeli zostaniemy przeniesieni
do widoku edycji kodu musimy
z powrotem wréci¢ do widoku
konfiguracji. W tym celu w znaj-
dujacy sig w lewej czgsci okna pa-
nelu z listg plikéw wybieramy
i otwieramy plik o rozszerzeniu
.Ino. Teraz mozemy juz nacis-
naé przycisk Validate on target.
Po kliknigciu zobaczymy okno

konfiguracji (rysunek 16). Przy

Listing 4. Podsumowanie wygenerowanej aplikacji

Results for 10 inference(s) - average per inference

device : 0x415 - STM32L4x6xx @80/80MHz fpu,art_lat=4,art_prefetch,art_icache,art_dcache
duration : 0.036ms

CPU cycles 1 2892

cycles/MACC : 64.28

c_nodes H)

c_id m_id desc output ms %

0 0 Dense (0x104) (1,1,1,4)/float32/16B 0.009 25.4%
1 [0} NL (0x107) (1,1,1,4)/float32/16B 0.004 12.3%
2 1 Dense (0x104) (1,1,1,4)/float32/16B 0.010  28.1%
3 1 NL (0x107) (1,1,1,4)/float32/16B 0.004 12.1%
4 2 Dense (0x104) (1,1,1,1)/float32/4B 0.008 22.1%

0.036 ms
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MODULY W APLIKACJACH

D7
PortA.8

D8

PortA.9 Wré6émy jednak do naszego projektu.

Zostalo nam jeszcze skonfigurowanie

portéw mikrokontrolera. Przechodzimy

do gtéwnego ekranu konfiguratora, tego zry-

sunkiem ukladu scalonego (rysunek 17).

I— I— Widzimy, ze PA5, do ktérego jest podla-

I I czona dioda LED zostal juz skonfigurowany.

Pozostaje nam jeszcze ustawienie wejsc dla

Rysunek 18. Podtacze-
nie przyciskow

przyciskéw. Podlaczymy je na plytce sty-
kowej zgodnie z rysunkiem 18. Klikamy
wiec lewym przyciskiem myszy na PortA.8,
a nastepnie PortA.9 i dla kazdego z nich
wybierzmy GPIO_Input. Nastgpnie w prawym panelu rozwijamy
wybieramy System Core i klikamy GPIO (rysunek 19). W srodko-
wym panelu wybieramy najpierw PortA.8, a nastepnie PortA.9 i dla
kazdego wlaczamy podciaganie do plusa (pull-up). W tym samym
panelu widzimy, ze PortA.5, do ktérego podlaczona jest dioda LED
znajdujgca sie w zestawie, zostat juz skonfigurowany jako wyjscie.
Mozemy takze sprawdzié¢, ze konfiguracja portu szeregowego, podia-
czonego do USB, takze jest gotowa. Gdy zapiszemy projekt, zostaniemy
zapytani, czy wygenerowac kod, potwierdzamy. Kolejne okienko pyta,
czy przelaczyé w tryb edycji kodu. Tu takze potwierdzamy.

Printf

Aby uprosci¢ debbugowanie przekierujemy standardowg funkcje
z biblioteki C: printf na port szeregowy. W tym celu w pliku Core/
Src/main.c w bloku /* USER CODE BEGIN PV */ dodajemy definicje
dwéch funkcji (listing 5). Funkcja _write stuzy do wyslania ciggu
znakéw na standardowe wyjsciu. W niej kazdy znak jest przeka-
zany do funkcji __io_putchar. Druga z nich wywotuje funkcje z bi-
blioteki HAL, ktéra odpowiada za obstuge portu szeregowego. Sam
UART zostal automatycznie skonfigurowany przy wyborze plytki
na predkosé 115200.

Druga czeScig jest wiaczenie wypisywania liczb zmiennoprzecin-
kowych. Aby ograniczy¢ rozmiar kodu wynikowego ta opcja jest do-
my$lnie wylaczona. Na prawym pasku z listg plikéw znajdujemy nasz
projekt i klikamy go prawym przyciskiem myszy. Z listy wybieramy
Properties. W nowym oknie (rysunek 20) przechodzimy do zaktadki
C/C++ Build —> Settings —> MCU Settings i zaznaczamy tic przy
opcji Use float with printf.

Uruchamiamy sie¢

Czytajac dalej plik main.c znajdziemy, ze przy konfiguracji wy-
wolywana jest funkcja MX X CUBE_AI Init(), aw gtéwnej petli pro-
gramu MX X CUBE_AI Process(). Ich implementacje¢ znajdziemy
w X-CUBE-Al/Applapp _x-cube-ai.c. Musimy zmodyfikowaé jedynie
druga z nich. Jej zawarto$¢ po zmianach pokazuje listing 6. Na po-
czatku definiujemy zmienne: nn_input jest tablica z wejsciami dla

Listing 5. Obstuga funkcji printf

int __io_putchar(int ch){
HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t *)&ch, 1,
return ch;

HAL_MAX_DELAY) ;
}

int _write(int file, char *ptr, int len){
int DataIdx;
for (DataIdx = 0; DataIdx < len; DataIdx++){
__io_putchar(*ptr++);

return len;

pierwszg sie¢ neu-
ronowa na mikro-
kontrolerze. Jednak
obliczanie funkcji
xor nie jest zbyt intry-
gujacym zadaniem.
Dlatego w drugiej cze-
§ci uruchomimy roz-
poznawanie ksztattow.

Bibliografia:
[1] https:/bit.

1

Uruchomili§my

Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com

Rysunek 20. Wtaczamy obstuge zmiennych
float w funkgji printf

y/3Q9v7b5

[2] https://bit.ly/3IgeYyR

[
[
[

3] https://bit.ly/3Grh2Ct
4] https://bit.ly/2XsPWIH
5] https://bit.ly/3Q3weJx

sieci, a donn_output zostang wpisane wyniki. Rozmiar wejscia
i wyjscia jest zdefiniowany przez stale i wynosi odpowiednio 2
i1, co jest zgodne z tym co skonfigurowali§my w TensorFLow.
Wejscia sieci sa odczytywane z przyciskow. Jesli przycisk jest
naci$niety wpisujemy 127, a w przeciwnym razie -127.
Nastepnie przypisujemy wskazniki do tablic z danymi do pél
data struktur z wejsciem i wyjsciem sieci. Wywotanie obliczen
nastepuje w funkcjiai_xor_run. Jezeli otrzymany wynik jest do-
datni, dioda led jest zaswiecana, a gdy ujemny gaszona. Na konicu
wypisujemy warto$¢ zwrécona przez sie¢ na port szeregowy.
Caly program mozna pobra¢ z repozytorium [5]. Podlaczamy
przyciski do pinéw D7 i D8 zgodnie ze schematem z rysunku 18.
Kompilujemy projekt i programujemy plytke za pomocg przyci-
sku Run(). Gotowy model zostal pokazany na fotografii tytuto-
wej. Stan diody LD2 powinien by¢ funkcjg xor przyciskow. Gdy
otworzymy monitor portu szeregowego zobaczymy dokladny

wynik uzyskany z sieci neuronowe;j.

Listing. 6. Funkcja MX_X_CUBE_AI_Process

void MX_X_CUBE_AI_Process(void){

/* USER CODE BEGIN 6 */

ai_i32 batch;

float nn_input[AI_XOR_IN_1_SIZE];
float nn_output[AI_XOR_OUT_1_SIZE];

nn_input[0] = HAL_GPIO_ReadPin(GPIOA, GPIO_PIN_8) ? 127.0 : -127.0;
nn_input[1] = HAL_GPIO_ReadPin(GPIOA, GPIO_PIN_9) ? 127.0 : -127.0;
ai_input->data = nn_input;

ai_output->data = nn_output;

batch = ai_xor_run(xor, ai_input, ai_output);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_5, nn_output[0]>=0 ? 1 : 0);

printf("%f\r\n", nn_output[0]);

if (batch I= 1) {

/* USER CODE END 6

ai_log_err(ai_xor_get_error(xor), "ai xr_run");

*/
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Zastosowanie
komponentow rad-hard

Wptyw promieniowania na ukfady scalone i inne

potprzewodniki

Wszyscy rozumiejq ogdlne niebezpieczenstwo zwiqzane
z promieniowaniem (samo slowo w naszych glowach
brzmi dosyc groznie), ale skupiajq sie gléwnie na wply-
wie promieniowania jonizujqgcego na organizmy zywe.
Czy podobne zagrozenie wystepuje w odniesieniu

do urzqdzen elektronicznych? Okazuje sie, ze pro-
mieniowanie moze miec istotny wplyw na struktury
pdiprzewodnikowe. W zaprezentowanym artykule
omdwimy efekty, jakie moze wywolac promieniowanie
w ukiadach scalonych i gdzie wystepuje najwieksza po-
trzeba ochrony wrazliwej elektroniki przed wplywem
wysokoenergetycznych czqstek. Finalnie podany zosta-
nie tez opis pewnych metryk i definicji terminéw, stoso-
wanych w opisie tego rodzaju podatnosci, aby tatwiej-
sze bylo zrozumienie literatury technicznej dotyczqcej
tego zagadnienia.
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W 2003 roku w Belgii odbywaly sie wybory. Maszyny do glosowania
przyjmowaly glosy na dwa sposoby: poprzez wpisanie ich do kompu-
tera lub poprzez zapisanie swojego glosu na karcie magnetycznej, ktérg
wrzucalo sig nastepnie do urny, wyposazonej w magnetyczny czytnik
rzeczonych kart. To typowa implementacja systeméw do elektronicz-
nego zliczania gloséw w wyborach, jakie coraz czesciej stosowane
sa na §wiecie. Podczas zliczenia gloséw z komputera wykryto btad po-
legajacy na tym, ze jeden kandydat miat doktadnie 4096 glos6w wiecej,
niz bylo to mozliwe przy danej liczbie oddanych kart do glosowa-
nia. Tg dalo sig sprawdzi¢, zliczajac fizyczne karty magnetyczne, znajdu-
jace sig w urnie. Liczba ta nie jest przypadkowa: 212=4096. W dalszych
badaniach odkryto, ze tranzystor odpowiedzialny za sygnalizacje
trzynastego bitu w jakimg miejscu catego toru cyfrowego (W pamieci?
W procesorze? Tego nie wiadomo) zostal uderzony przez foton promie-
niowania kosmicznego. Jego energia byla wystarczajaca do zmiany
stanu tego bitu z 0 na 1. Spowodowato to dodanie do zmiennej prze-
chowujacej ilosé gloséw na danego kandydata warto$¢ doktadnie 22,

Nie byta to pierwsza taka sytuacja. Wczesniej, w 1996 roku, firma IBM
badala podobny problem. Okazalo sie, ze uklady scalone, pochodzace
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Rysunek 1. Prawo Moora - liczba tranzystoréw w uktadzie scalonym podwaja sig, co dwa lata (Zaadaptowano z OurWorldinData.org)

z jednego z zakladéw produkcyjnych firmy, majg podwyzszong
sklonnos$é¢ do wystepowania tzw. pojedynczych zdarzen wzbudze-
nia (Single Event Upsets — SEU). Sg one rodzajem migkkiego btedu,
polegajacego na zmianie warto$ci bitu pod wplywem zewnetrz-
nego oddzialywania, np. kwantu promieniowania czy zewnegtrz-
nego pola. W przypadku wspominanych uktadéw IBM problemem
okazal sig lekko podwyzszony poziom zwigzkéw uranu w ceramice
obudowy. Zwiekszony poziom promieniowania przy samej struktu-
rze krzemowej spowodowal zwiekszenie poziomu SEU.

Podczas analizowania przyczyn i skutkéw problemu SEU, ba-
dacze z IBM obliczyli takze, ze ,komputer zwykle doswiad-
cza jednego bledu wywolanego promieniowaniem kosmicznym
na 256 megabajtéw pamieci RAM, na miesigc”. Wyliczenie to ma prawie
30 lat. W tym czasie ilo$§¢ tranzystor6w w uktadach scalonych wzro-
sta 1000-krotnie (rysunek 1), a napiecia sterowania uktadami spadty
prawie o rzad wielkosci, co sprawia, ze uklady te sa jeszcze bardziej
podatne na zdarzenia, takie jak w Belgii.

Rodzaje promlenlowanla i IIIIe]SCG
jego typowego wystgpowanla

Kosmos to wysoce radioaktywne $rodowisko. Skutki ekspozycji
na to promieniowanie skutecznie niszcza funkcjonalno$¢ wiekszosci
komercyjnych ukladéw scalonych. Istniejq cztery gléwne przyczyny
tego promieniowania:

* uwiezione elektrony,

* uwigzione protony,

* protony stoneczne,

* promienie kosmiczne.

Przyjrzymy sie wszystkim tym Zrédtom promieniowania i ich
charakterystyce. R6znia sig one istotnie parametrami, a co za tym

idzie mechanizmami i intensywno$ciag wplywu na urzadzenia
poiprzewodnikowe.

Uwigzione elektrony to ujemnie natadowane czastki, ktére majg sto-
sunkowo niewielkg mase, ale sg r6wniez niezwykle energetyczne.
Ze wzgledu na ich matg mase zwykle znajdujag sie na bardzo wyso-
kich orbitach, takich jak orbity geosynchroniczne (lub orbity GEO),
ktore znajduja sie okoto 36 000 km nad ziemig.

Uwiezione protony to dodatnio natadowane czastki uwiezione
przez pole grawitacyjne planety. Majg mniej energii niz elektrony, ale
sg okoto 2000 razy masywniejsze niz elektrony. Wystepuja w duzych
stezeniach na niskich wysokosciach. Na przykiad, na niskiej orbicie
okoloziemskiej (LEO), czyli orbitach znajdujacych sie na wysokosci
ok. 1400...2000 km nad powierzchnig Ziemi, zr6dta promieniowania
sga zdominowane przez uwigzione protony.

Protony sloneczne sg podobne do protonéw uwigzionych, z wy-
jatkiem tego, ze pochodzg ze slofica, gléwnie z wiatru stonecznego,
wyladowan koronowych i innych zjawisk na powierzchni naszej
gwiazdy. Z uwagi na to nie sa one uwiezione w polu grawitacyjnym
naszej planety.

Ostatnim, ze Zrédel promieniowania w kosmosie sg tzw. promie-
nie kosmiczne. To zbiorcza nazwa na promieniowanie, skladajgce sig
m.in. z czastek alfa, cigzkich jonéw i protonéw. Pochodza one z wielu
zrédel — emitowane sa przez stonce, ale pochodzg takze spoza na-
szego ukladu slonecznego, gléwnie z innych gwiazd, w szczegélnosci
wybuchéw supernowych, a takze z blazaréw —aktywnych galaktyk, ktére
emitujg szerokie widmo promieniowania. Energia czastek promieniowa-
nia kosmicznego moze by¢ niezwykle wysoka — o kilka rzgdéw wielko-
§ci wyzsza niz np. sztucznie przyspieszane czastki w najpotgzniejszych
akceleratorach, takich jak ten w osrodku badawczym CERN. Ale to nie
te czastki bezposrednio powodujg awarig urzadzen na ziemi.
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Rysunek 2. Kaskada czastek generowanych w ziemskiej atmosfe-
rze na skutek ,,ostrzatu” promieniowaniem kosmicznym (po lewej)
oraz natezenie promieniowania w funkcji wysokosci (poi prawej)

Podczas podrézy w kierunku Ziemi wiele czastek jest odchylanych
przez Slonce i ziemskie pole magnetyczne. Generowane wtedy tzw.
promieniowanie hamowania — deszcz nowych, wtérnych, trzecio-
rzedowych czastek (protonéw, neutronéw, elektronéw, mionéw itd.).
Zjawisko to zachodzi takze w naszej atmosferze, w zwiazku, z czym
natezenie promieniowania kosmicznego zmienia si¢ wraz z wyso-
koscig. Do wysokosci okolo 10...15 tysiecy metréw nad poziomem
morza dominuje zjawisko generacji nowych czastek, podczas gdy
na wyzszych putapach dominuje ich absorpcja. Na powierzchnie
Ziemi dociera ktéras$ z kolei generacja poczatkowego ,,pierwotnego kos-
mosu”. Zobrazowano to na rysunku 2a. Typowy strumien wynosi
20 neutronéw na cm? na godzine (na poziomie morza), jak pokazano
na rysunku 2b. Z tego opisu mozna wywnioskowaé, ze strumien
ziemskich czastek kosmicznych zalezy od wysokosci. Zaleznosci
od szerokosci geograficznej, wynikajgce z wplywu ziemskiego pola
magnetycznego i rzeczywistej aktywno$ci Stofica, mozna pomingé
przy oszacowaniu pierwszego rzedu.

Na ziemi takze mamy zZrédla promieniowania, sg to gléwnie in-
stalacje atomowe, zwlaszcza silownie jadrowe. W nich réwniez
musi pracowaé elektronika, czesto w ich radioaktywnym wnetrzu.

Tabela 1. Typowe poziomy dawek promienio-

wania w roznych srodowiskach pracy urzadzen

elektronicznych
Srodowisko
Rodzaj promie- Reaktor Magazyn broni | Przestrzen kos-
i atomowy (nor- atomowej | miczna(misjakos-

malna praca (praca przez | miczna trwaja-
przez 40 lat) 20...25 lat) ca5 lat)

Promieniowa- | 405 448 g 2x10° rad -

nie gamma

Neutrony 10°..10™ n/cm? - -

E lektrony - - 10°..10° rad

| protony

Tabela 2. Wp promieniowania gamma

i rozpedzonych neutronéw na urzadzenia krzemo

Elektronika pracuje takze np. w magazynach broni atomowej
i moze z naszego punktu widzenia wydaje sie to nieistotne, to jest
wrecz przeciwnie — jej poprawne dzialanie jest gwarantem bezpiecz-
nego skiadowania tego rodzaju uzbrojenia.

Charakter promieniowania, jaki spotyka uklady elektroniczne
na ziemi, jest inny, niz w przypadku promieniowania, na jakie wy-
stawione sg urzadzenia w przestrzeni kosmicznej. W najnowszych
generacjach reaktoréw to gléwnie wysokie temperatury robocze (uzy-
skiwane w celu zwigkszenia sprawnos$ci cieplnej) sa problemem,
poniewaz ograniczajg zywotno$¢ czujnikow i materiatéw elektro-
nicznych. Ponadto reaktory te wykorzystujg zar6wno strumieni neu-
tronéw szybkich, jak i strumien neutronéw termicznych. Neutrony
termiczne majg znacznie nizszg energie, réwna okolo 0,025 eV. Z kolei
szybkie neutrony osiggaja energie w zakresie 1...10 MeV.

Kazdy rodzaj neutronéw w inny sposéb oddzialuje z materig
i ma odmienne mechanizmy degradacji pétprzewodnikéw, ktére
oméwione bedag w dalszej czesci. Na przyklad powtarzajaca sig
ekspozycja na strumien neutronéw termicznych powoduje trans-
mutacje materialéw poprzez absorpcje tychze neutronéw. Nie
dzieje sie tak z neutronami szybkimi, poniewaz maja one znacz-
nie nizszy przekréj czynny na absorpcje (prawdopodobienstwo,
ze zostang zaabsorbowane przez inng czastke). W tabeli 1 podsu-
mowano typowe poziomy dawek r6znego rodzaju promieniowania
w réznych scenariuszach.

W, promieniowania na urzadzenia
potprzewodnikowe

Gléwnym zZrédlem probleméw, powodowanych przez promienio-
wanie kosmiczne w urzadzeniach pélprzewodnikowych sg cigzkie
jony. Te masywne, natadowane czgstki niosg ze sobg wysoka energie,
a co za tym idzie moga powodowa¢ powazne uszkodzenia urzadzen.
Jednak mniejsze i 1zejsze kwanty energii takze moga oddziatywac
z materig elementéw elektronicznych. Méwiac o wplywie promie-
niowania na elektronike, rozwazy¢ musimy dwie klasy interakcji
— chwilowe zdarzenia, nie pozostawiajgce po sobie §sladéw w struk-
turze polprzewodnika oraz obserwowany w czasie, destrukcyjny
wplyw promieniowania na strukturg elementu (ktéry na ogét tez jest
obserwowany dopiero po czasie, gdy uktad wykazuje makroskopowe
efekty degradacji materiatow).

To, jaki charakter, ma dane oddzialywanie zalezne jest gléwnie
od energii i rodzaju promieniowania, ktére bombarduje dany ukiad.
Oczywiscie, dawka takze nie jest bez znaczenia, ale kluczowym
aspektem jest energia kwant6w promieniowania, ,atakujgcych” pét-
przewodnik. Mechanizm typowej interakcji pomigdzy pétprzewodni-
kiem, a kwantem promieniowania jest relatywnie prosty. Rozwazmy
typowy tranzystor polowy. GIéwnymi materialami, z jakich sklada
sie taki element sg p6tprzewodnik (krzem) i izolator kanatu (typowo
dwutlenek krzemu). Rozwazmy réwniez dwa rodzaje promieniowa-
nia — jeden, pod postacig wysokoenergetycznych fotonéw (np. pro-
mieniowanie gamma), a drugi pod postacig rozpedzonych neutronéw.
W tabeli 2 podsumowano rézne mechanizmy interakcji. W ogélnosci,
zjawiska zwigzane z jonizacjg w materiale sg bardziej zwigzane z zja-
wiskami chwilowymi (ktérych, jak opisano powyzej, efekty moga by¢

Rodza) Poziom energii

Podstawowy mechanizm

Pierwotne efekty w krzemie | Wtérne efekty w krzemie

Wysoka energia (neutrony
szybkie)

promieniowania interakji i Sio, i Sio,
Niska energia Efekt fotoelektryczny
Fotony Srednia energia Efekt Comptona Zjawiska jonizacyjne Przemieszczenie czastek
Wysoka energia Kreacja par
Niska energia (neutrony Wychwyt neutronu i dal-
termiczne) sze reakcje jadrowe X . L. L .
Neutrony Przemieszczenie czastek Zjawiska jonizacyjne

Rozpraszanie elastyczne
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jednak dlugotrwatle dla ukladu), a te zwigzane z przemieszczeniem
atoméw w strukturze krystalicznej sg raczej dlugotrwate i przekia-
daja sig na postepujgca degradacje materiatu.

W ogélnosci obserwowane sg trzy zjawiska, podczas interakcji cza-
stek wysokoenergetycznych z materia:

Jonizacja materialu, poprzez interakcje z elektronami powlok atoméw,

Przemieszczenie atoméw w materiale,

Reakcje jadrowe atoméw materiatu.

Wszystkie te mechanizmy moga koegzystowaé. Co wigcej, efekty nie-
ktorych z nich, mogg wywotywac kolejne zdarzenia. Na przykiad neu-
tron moze najpierw oddziatywac z jadrem, powodujac uszkodzenie
struktury krystalicznej (powstanie defektu) poprzez przemieszcze-
nie atomu, a nastgpnie generowac wtérne, naladowane czastki, ktére
jonizuja material, jesli majg wystarczajaca energie. Wszystko uzalez-
nione jest od energii czastki.

W przypadku zderzenia wysokoenergetycznych naladowanych cza-
stek przewaza efekt jonizujacy. Tylko niewielki utamek ich energii
jest wykorzystywany do przemieszczenia atoméw. Czgstki neutralne
sg odpowiedzialne z kolei raczej za uszkodzenia spowodowane prze-
mieszczeniem lub nawet kaskady przemieszczen, w przypadku cza-
stek o naprawdg wysokiej energii. Dalej, mozna by przystapi¢ do opisu
fizyki, stojacej za tymi zjawiskami, jednak ramy czasopisma stanow-
czo nie pomiescityby takiego, nawet przyspieszonego kursu fizyki...
Literatura wskazana sie¢ na koncu artykulu z pewnoscig moze by¢
dobrym punktem wyjscia do tego (karkotomnego, jesli nie mamy juz
jakiego$ wyksztalcenia fizycznego za soba) zadania.

Chwilowy wptyw i zjawiska w potprzewodniku

Na powierzchni ziemi najczesciej bedziemy obserwowac poje-
dyncze zdarzenia — SEU, wynikajace ze zderzenia czastki promie-
niowania kosmicznego ze zlaczem PN pélprzewodnika. Najczesciej
dotyczy to zderzenia z ukladami pamieci, jak opisano dokladnie po-
nizej. Zaklécenia SEU sg spowodowane uderzeniami promieniowania
jonizujacego w elementy pamieci, takie jak komérki pamieci konfi-
guracji, pamie¢ uzytkownika i rejestry. W zastosowaniach naziem-
nych gléwnymi zr6dlami promieniowania jonizujacego budzacymi
obawy sg czastki alfa emitowane z radioaktywnych zanieczyszczen
w materiatach, wysokoenergetyczne neutrony wytwarzane w wy-
niku oddziatywania promieni kosmicznych z atmosfera ziemskg oraz
neutrony termiczne, ktére w wigkszosci przypadkéw sag termalizo-
wanymi neutronami wysokoenergetycznymi, ale moga by¢ réwniez
wytwarzane w sprzecie stworzonym przez czlowieka.

Badania prowadzone w ciggu ostatnich 20 lat doprowadzity do opra-
cowania materiatéw o wysokiej czystosci do konstrukeji uktadéw scalo-
nych (szczeg6lnie ich obudéw), minimalizujacych ilo§¢ wystepujacych
SEU, powodowane przez promieniowanie alfa. Nieuniknione neu-
trony atmosferyczne pozostaja dzi§ gléwna przyczyna efektéw SEU.
Miekkie bledy sa losowe i zdarzaja sie zgodnie z prawdopodobien-
stwem zwigzanym z poziomami energii, strumieniem i podatno$cig
komérek konkretnej pamieci péiprzewodnikowe;.

Z definicji SEU nie niszcza obwod6w, ale moga powodowac biedy
danych. W systemach komputerowych jedng z najbardziej wrazliwych
czesci sg na ogél pamieci podreczne 1 i 2 poziomu, poniewaz mu-
szg by¢ one bardzo mate i bardzo szybkie, co oznacza, ze nie utrzy-
mujg duzego tadunku. Oznacza to, ze nawet niewielkie wytadowanie
wywolane zderzeniem z relatywnie niskoenergetycznym kwantem
promieniowania kosmicznego moze zmieni¢ stan komérki pamieci.
Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku pamieci RAM, jednak
uktady pamieci operacyjnej systeméw komputerowych sg nieco mniej
podatne na SEU, niz pamie¢ podreczna. Dokladnie tego rodzaju zda-
rzenie moglo mie¢ miejsce podczas wyboréw w Belgii, co opisywano
we wstepie do artykutu.

Kolejnym stabym punktem jest maszyna stanéw w sterowaniu mi-
kroprocesorem, ze wzgledu na ryzyko wejscia w stany martwe (bez
wyjscé), jesli zmieni sie w nieprzewidziany spos6b zmienna licznika

stanu. Taki efekt oczywiScie moga wywotywac tez bardziej klasyczne
bledy, takie jak naruszenia ochrony pamieci itd. W przypadku ma-
szyny stanéw, ktora steruje procesorem, ryzyko wystgpienia SEU
jest relatywnie mniejsze, z uwagi na to, ze obwody te muszg stero-
wacé calym procesorem, wiec maja stosunkowo duze tranzystory, aby
zapewni¢ stosunkowo duzy prad i nie sg tak wrazliwe, jak mogtoby
sie wstepnie wydawac.

W obwodach cyfrowych i analogowych pojedyncze zdarzenie
moze spowodowac propagacje jednego lub wiecej impulséw napiecio-
wych (zaklécenl) w obwodzie, co okresla sie, jako wystepowanie tzw.
stanéw przejsciowy pojedynczego zdarzenia (Single Event Transient
- SET). Poniewaz propagujacy sie impuls nie jest technicznie zmiang
stanu, jak w SEU w pamieci, nalezy rozr6zni¢ SET i SEU. Jesli SET
propaguje sig przez obwody cyfrowe, to moze spowodowac odczyt
nieprawidlowej wartosci w sekwencyjnej jednostce logicznej, wtedy
sytuacje takg uznaje sie za SEU. Typowe SET to chwilowe szpilki na-
piecia, obserwowane w sygnale, ktére moga np. powodowac chwilowe
zakl6cenie pomiaréw lub tez doprowadzi¢ nawet do uszkodzenia
uktadu (patrz dalsza czes¢ artykutu).

Staty wptyw i uszkodzenia
materiatow i uktadow

Wiekszo$¢ czagstek kosmicznych przechodzi przez urzadzenia p61-
przewodnikowe bez zadnej interakc;ji. Jesli juz dojdzie do interakcji,
istnieje kilka jej mechanizméw, opisanych powyzej. Czgs$¢ takich
interakcji moze mie¢ katastrofalne skutki dla uktadéw scalonych.
Wyrézniamy dwa gléwne mechanizmy, opisane powyzej — joniza-
cyjny i defektowy. W przypadku jonizacji atoméw, na ogdt zjawi-
sko takie powoduje niegrozne zdarzenia, takie jak zmiana warto$ci
bitéw itp. jednak, w przypadku uktadéw, w ktérych mamy do czy-
nienia z duzym polem elektrycznym zdeponowana energia czastki
kosmicznej moze prowadzi¢ do zjonizowania lokalnej chmury la-
dunku, ktéra jest wzmacniana przez pole elektryczne w elemencie.
Na obcigzonym urzadzeniu, chmura moze by¢ na tyle duza, ze powo-
duje zwarcie elementu i moze zosta¢ zaobserwowany krétki impuls
wysokiego pradu. Efekt ten jest wykorzystywany w detektorach cza-
stek do eksperymentéw fizycznych w celu identyfikacji i zliczania
czastek o wysokiej energii. W wiekszosci urzadzen pétprzewodniko-
wych, ktére pracujg z duzym polem elektrycznym (np. tranzystory
mocy) zdeponowana energia moze doprowadzi¢ do powstania tzw. st-
reamera, cienkiego, przewodzacego obszaru w blokujacym przyrzadzie

|

O

O-
p | LD
O- O

O- -0
Rysunek 3. Mechanizm powstawania przewodzacego streamera

w elemencie pracujagcym zaporowo
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Rysunek 4. Efekt przeptywu wysokiego pradu przez stre-
amer, widziany w obrazie mikroskopowym przekroju diody
potprzewodnikowej

polprzewodnikowym, jak pokazano na rysunku 3. W takim przy-
padku urzadzenie moze ulec zniszczeniu, jak pokazano na rysunku 4.

Z pewnym prawdopodobienstwem czastki promieniowania o odpo-
wiednio duzej energii, moga po zderzeniu - elastycznym badz nieela-
stycznym — z atomem, wybié go z jego miejsca, generujac zaburzenie
w strukturze krystalicznej péiprzewodnika. Takie jednoatomowe
zaburzenie sieci krystalicznej nazywamy defektem punktowym.
Pélprzewodniki pierwiastkowe grupy IV majg sie¢ krystaliczng
w strukturze diamentu. Stala sieci dla krzemu wynosi 0,543 nm
— o polowe tej odlegloéci musi przesunaé sie atom, aby wypadl z sieci
krystalicznej. W ten sposéb powstaje tzw. wakans (defekt w postaci
pustego miejsca w strukturze krystalicznej) oraz atom pozasieciowy
(defekt w postaci atomu, ktéry znajduje sig poza struktura krystaliczna).
Te pierwotne defekty sg wysoce mobilne w temperaturze pokojowej
i dlatego bedg migrowac na duze odlegtosci. Moga one albo znikna¢
z materialu, rekombinujgc w materiale objeto$ciowym, albo zostang
uwigzione przez inne atomy zanieczyszczen, powodujac powstanie
bardziej stabilnych defektéw wtérnych lub komplekséw defektow.

Whplyw takich defektéw na dziatanie uktadu moze by¢ bardzo rézny,
ale niezmiennie negatywny. Pojedynczy defekt tego rodzaju nie jest
zagrozeniem dla uktadu, ale juz nagromadzenie tych defektéw spowo-
dowaé moze np. zauwazalne obnizenie pradu maksymalnego elementu,
przewodnosci itp. Na szczeécie wigkszos¢ czgstek promieniowania
ma matg szanse na wywolanie takiego efektu. Wysokoenergetyczne
fotony (np. promieniowanie gamma) niemalze nigdy nie oddzia-
lujg pierwotnie z atomami w ten sposéb, jednak wygenerowane
przez nich elektrony w zjawisku Comptona, podczas rozpraszania
wstecznego, mogg juz w ten sposéb oddziatywac. Z drugiej strony,
ciezkie, wysokoenergetyczne jony (takie jak promieniowanie alfa)
tylko okolo 0,1% swojej energii przekazujg w postaci przemieszczen
atomo6w struktury krystaliczne;j.

Trzecim efektem, pozostawiajgcym stale uszkodzenia w krzemie,
sgreakcje jadrowe podczas napromieniowywania neutronami. Jesli do-
chodzi do nieelastycznej absorpcji neutronéw, przez atomy, docho-
dzi do tak zwanej transmutacji neutronowej. W przypadku krzemu
mamy do czynienia z nastepujgca reakcja:

38i (n, y) —> *1Si —> ¥P + B-

Po zaabsorbowaniu neutronu termicznego krzem zmienia sie
w niestabilny izotop krzemu, a nastgpnie transmutuje w atom fosforu
przy towarzystwie emisji promieniowania beta (elektronu). Zatem
pod wplywem promieniowania krzem powoli zamienia sie w fosfor,
ktory stosowany jest, jako domieszka typu N w pélprzewodnikach.
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Rysunek 5. Fragment karty katalogowej pamieci SRAM o zwigekszonej
odpornosci na promieniowanie

O efektach powolnego zmieniania sig krzemu typu P w typ N w urzg-
dzeniu péiprzewodnikowym pisac nie trzeba — sg oczywiste. Podobne
efekty wystepowaé mogg w innych pétprzewodnikach, np. german
pod wplywem neutronéw transmutuje gtéwnie w gal, arsen lub se-
len, zaleznie od tego, z jakim izotopem germanu mamy do czynienia.

Statystyki opisujace podatnosc elementow

W przypadku chwilowych awarii uktadu, powodowanych przez
promieniowanie, okresla sie maksymalng iloé¢ takich awarii w prze-
liczeniu na jednostke czasu w zalozonych warunkach ekspozycji
na promieniowanie. Im mniejsza jest ta warto$¢, tym lepiej.

Centralnym parametrem uzywanym do opisywania odpornosci
elementéw na trwale uszkodzenia powodowane przez promieniowa-
nie jest calkowita pochlonigta dawka (Total Integrated Dose — TID).
Okresla sig dla element6w pewng wartoé¢ TID, dla ktérej nie wyste-
puja w uktadzie zadne negatywne efekty (a §cislej mowigc — wystepu-
jace efekty nie wychodza poza okreslong tolerancje). Im wyzsza dawka,
tym uklad jest bardziej odporny.

Na rysunku 5 pokazano fragment przykladowej karty katalogowej
uktadu scalonego (w tym wypadku statycznej pamigci RAM) o zwigk-
szonej odpornoéci na promieniowanie. W karcie katalogowej podano
TID — nie mniejsze niz 3x10° rad oraz czegstotliwo$¢é wystgpowania
SER - ponizej 5X107Y na bit, na dzieni w warunkach orbity geostacjo-
narnej, przy minimum aktywno$ci stonecznej (warunki te sg znor-
malizowane i zgodne z standardem, w tym przypadku CREME96,
czyli narzedziem stworzonym przez NASA do estymacji poziomu
promieniowania).

Podsumowanie

Uklady o zwigkszonej odpornosci na promieniowanie sg klasycz-
nie potrzebne w szeregu dziedzin, takich jak elektronika kosmiczna,
awionika i systemy pracujace w elektrowniach atomowych. Z uwagi
narosngcg podatno$é na wplyw promieniowania, wraz ze zmniejsza-
niem sig wymiaru charakterystycznego urzadzen péiprzewodniko-
wych, odporno$¢ na promieniowanie kosmiczne jest coraz bardziej
istotna w zwyklej, ziemskiej elektronice, przynajmniej w systemach
o wymaganej wysokiej dostepnosci/bezawaryjnosci, jak elektronika
medyczna czy przemyslowe systemy bezpieczenstwa funkcjonalnego.

Badania nad elektronika tolerujacq promieniowanie gwaltownie
wzrosty w ciggu ostatnich kilku lat, co zaowocowalo wieloma inte-
resujgcymi podejsciami do modelowania efektéw promieniowania
i projektowania odpornych na promieniowanie uktadéw scalonych
i systeméw wbudowanych. Badania te sg silnie napedzane rosna-
cym zapotrzebowaniem na elektronike odporng na promieniowanie
do zastosowan kosmicznych, systeméw eksperymentalnych fizyki
wysokich energii, takich jak Wielki Zderzacz Hadronéw w CERN,
oraz wieloma ziemskimi systemami. Chociaz efekty catkowitej dawki
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w masowych uktadach CMOS sg dobrze znane, wcigz niewiele wia-
domo na temat wplywu promieniowania na uktady produkowane
w zaawansowanych technologiach, takich jak (FD-)SOI czy FinFET.
Marzenie o umozliwieniu wysokowydajnych obliczen, przetwarza-
nia sygnatéw i komunikacji w najtrudniejszych i najbardziej zrézni-
cowanych $rodowiskach z wystepowaniem promieniowania stawia
elektronice wiele wyzwan. Nieuchronnie taczy badaczy z kilku dy-
scyplin, poczawszy od fizyki jadrowej i fizyki cialta stalego, poprzez
zaawansowane metody modelowania i kreatywne techniki projektowa-
nia obwoddw, az po zastosowanie progresywnych algorytmoéw i gltebo-
kiego uczenia maszynowego w celu optymalizacji wydajnosci systemu

dla najrézniejszych zastosowan w najtrudniejszych warunkach.
Nikodem Czechowski, EP
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Strategie ochrony elektroniki
przed promieniowaniem

Promieniowanie jonizujqce, rozpedzone czqstki. ..
istnieje wiele atomowych zagrozeri dla elektroniki
pracujqcej w srodowiskach kosmicznych, awionice
czy reaktorach atomowych. W zwiqzku, z tym trzeba
zabezpieczaé urzqdzenia, aby mogly one (w miarg)
niezawodnie pracowac. W zaprezentowanym artykule
omdwimy kilka strategii, jakie stosuje sie w urzqdze-
niach elektronicznych, aby skompensowac ich podat-
nos¢ na promieniowanie.

Wszech$§wiat jest przepelniony réznymi rodzajami promieniowa-
nia. W wigkszos$ci §rodowisk, tutaj na ziemi, jesteSmy odizolowani
od niego, ale wraz z coraz intensywniejszg eksploracjg przestrzeni
kosmicznej, przez coraz precyzyjniejsza elektronike, problem ten staje
sig coraz wyrazniejszy. W ciggu ostatnich dekad na catym $wiecie
wystano wiele bezzalogowych i zalogowych misji w przestrzen kos-
miczng. Te naszpikowane elektronikg pojazdy muszg by¢ ekstremalnie
niezawodne z uwagi na koszty misji kosmicznych, jak i potencjalne
zagrozenie zycia, w przypadku misji zatogowych.

Urzadzenia elektroniczne bylyby nieprzydatne na orbicie, gdyby nie
tolerowaly promieniowania kosmicznego i regularnie ulegaty awariom.
Z.tego powodu promieniowanie, jego wplyw na elektronike i r6zne metody
zapobiegania lub korygowania niekorzystnego wplywu promieniowa-
nia na obwody elektroniczne staly sig duzym obszarem badan w inzy-
nierii lotniczej. Projektowanie i wykonywanie obwodéw lub urzadzen
odpornych na promieniowanie nazywa sie czesto hartowaniem radia-
cyjnym obwodu lub urzadzenia. Oznacza to, ze urzadzenia lub obwody
sg utwardzone na dzialanie promieniowania i stad nazwa — rad-hard.

Sposréd wielu technologii, ktére sg stosowane do implementacji
struktur rad-hard, takich jak elementy CMOS, BJT i FPGA, uklady
CMOS zyskaty ogromng popularnosé, jako korzystna opcja dla
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elektroniki kosmicznej. Zalety, jakie majg — niewielki rozmiar, duza
szybko$¢ dziatania, a co najwazniejsze, ich zdolno$¢ do pracy przy ni-
skim zuzyciu energii, sa niesamowicie istotne w przypadku urzadzen
pracujacych w kosmosie przy bardzo ograniczonym budzecie mocy.

Istnieje kilka aspektow, jakie sg optymalizowane w ukladach, aby
utwardzi¢ je na wplyw promieniowania. Zabiegi te skupiajg sie gtéwnie
w dwdch obszarach - konstrukcji samych urzadzen péiprzewodniko-
wych oraz architekturze ukladu, ktéra jest istotna zwlaszcza w przy-
padku systeméw cyfrowych, gdzie rozwigzania programowe moga
kompensowaé pewng cze$¢ probleméw wywolywanych przez promie-
niowanie. W dalszej czesci artykutu przyjrzymy sie obu obszarom,
ktoére stuza do utwardzania systeméw elektronicznych.

Mechanizmy oddziatywania promieniowania

Istnieje kilka mechanizmoéw opisujacych, jak r6znego rodzaju pro-
mieniowanie oddzialuje z urzadzeniami pétprzewodnikowymi. Sposéb
i sita tego oddzialywania zalezne sg gtéwnie od rodzaju czastki i jej
energii. Wysokoenergetyczne czastki, ktére silnie oddziatujg z jadrami
powoduja uszkodzenia p6tprzewodnika, zmiane domieszkowania itd.,
przyczyniajac sie do degradacji elementu i finalnie jego uszkodzeniu.
Rozpedzone elektrony z kolei, uderzajac w pétprzewodnik, moga po-
wodowac jego jonizacje, co ma wplyw na dziatanie i moze indukowac
zakt6cenia w postaci szpilek napiecia. To moze doprowadzi¢ do uszko-
dzenia uktadu. Doktadniejszy opis tych mechanizméw mozna znalezé
w drugim artykule po§wigconym tematyce rad-hard, jaki prezentu-
jemy w tym wydaniu , Elektroniki Praktycznej”.

Awarie

Kiedy cigzki jon uderza w obwdd elektroniczny i przechodzi
przez jego czuly punkt, generuje przejsciowy impuls napiecia w tym
punkcie. Nazywa sie to zdarzeniem przejéciowym (SET). Kiedy taki
jon uderza np. obszar dyfuzji w urzadzeniu MOS, SET indukuje
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jonizacje w tym obszarze, co czesto powoduje zmiane stanu logicz-
nego. Tego rodzaju bledy stanéw sg okreslane, jako zaklécenia poje-
dynczego zdarzenia (SEU).

Impuls jonizacji indukowany przez cigzkie jony moze spowodo-
waé wlaczenie struktury tyrystorowej p-n-p-n (obecnej w objeto$cio-
wych obwodach CMOS). Powoduje to utrzymanie struktury w niskiej
impedancji miedzy katoda a anoda, a pasozytniczy tyrystor pozostaje
wlaczony przez caly czas. Nazywa sie to zatrzasnigciem uktadu moze by¢
bardzo destrukcyjnym efektem promieniowania jonizujacego, ponie-
waz powoduje, ze urzadzenie nie reaguje na zadne sygnaly sterujace.

Uszkodzenia

Do uszkodzen urzadzenia dochodzi na skutek kilku mechanizméw.
Wszystkie one prowadzg finalnie do awarii uktadu, jednak mogg sie
réznic tempem, czy tez dynamika pojawiania sie. Pewne uszkodze-
nia beda nagle, inne beda powodowaly powolne pogarszanie para-
metréw uktadu.

Jonizacja no$nikéw w péiprzewodniku moze doprowadzi¢ nie tylko
do przelgczenia sie stanu logicznego w ukladzie, ale takze do po-
wstania lokalnego zwarcia, co oczywiscie prowadzi do przeplywu
sporego pradu, ktéry moze uszkodzi¢ dany fragment struktury
po6lprzewodnikowej.

W przypadku innych zjawisk obserwuje sie dwa mechanizmy - ki-
netyczne uszkodzenia pétprzewodnikdw, na skutek zderzen pomie-
dzy atomem péiprzewodnika i czgstkq promieniowania (najczesciej
zjonizowanym jonem, protonem itp.) oraz efekty atomowe, np. trans-
mutacja, na skutek zderzenia neutronu z jgdrem atomowym.

Pierwszy z efektéw powoduje powstanie defektu, a nawet dwéch,
w strukturze pélprzewodnikowej. W momencie, gdy atom zostaje
wybity z sieci krystalicznej, pozostaje po nim puste miejsce, tzw.
wakans, ktéry jest rodzajem defektu struktury krystalicznej poi-
przewodnika. Wybity atom lokuje sig poza siecig, formujac tzw. atom
pozasieciowy — inny rodzaj defektu. Tego rodzaju defekty péiprze-
wodnika powoduja, generalnie, pogorszenie jego rozmaitych para-
metréw, zwigzanych z przewodnictwem itp.

Drugi z efektéw skutkuje zmiang atoméw krzemu czy domieszek
w inne atomy na skutek reakcji jadrowych. Dokladny opis tych pro-
ces6w wykracza poza ramy tego artykutu, ale wystarczy wspomnieg,
ze moze prowadzi¢ do zmiany domieszkowania pélprzewodnika z N
naPiodwrotnie. Troche wiecej informacji na temat tych zjawisk znalez¢
mozna w sgsiednim artykule pos§wieconym wplywowi promieniowania
na p6tprzewodniki. Oczywiscie, w przypadku degradacji na skutek poja-
wiania sig defektéw czy transmutacji atoméw i zmian domieszkowania
po6lprzewodnika, kluczem jest skala. Pojedyncze zdarzenie tego rodzaju
nie ma istotnego wplywu na wiekszo$¢ urzadzen p6lprzewodnikowych.
Jednak uszkodzenia te, z biegiem czasu w promieniotwérczym srodowi-
sku, kumuluja sie, w konicu doprowadzajac do istotnego pogorszenia pa-
rametréow ukladu, czyniac go, de facto, nieuzywalnym — niesprawnym.

Rozwi3zania sprzetowe

Podstawowym krokiem, jaki mozna przedsiewzia¢, jest utwar-
dzenie samych urzadzen p6tprzewodnikowych. Robi sie to na ogét
na etapie projektowania i wytwarzania struktur péiprzewodnikowych
tych urzadzen, dlatego tez w tym artykule oméwimy jedynie gtéwne
techniki, stosowane w tych procesach, nie zaglebiajac sig zbytnio
w ich mechanizmy dziatania. Tematyka projektowania i wytwarza-
nia struktur pétprzewodnikowych, jakkolwiek szalenie ciekawa, lezy
poza zakresem tematycznym EP.

Podtoza izolacyjne

Utwardzone chipy sg czesto produkowane na podlozach izo-
lacyjnych zamiast zwyklych substratéw péiprzewodnikowych.
Powszechnie stosowane sg technologie, takie jak krzem na izolato-
rze (SOI) czy nawet krzem na szafirze (SOS). SOI wykorzystuje war-
stwe izolujacg na podlozu krzemowym zamiast konwencjonalnych

substratéw krzemowych w celu zmniejszenia pojemnosci pasozytni-
czych. Réznica miedzy urzadzeniami SOI a konwencjonalnymi po-
lega gtéwnie na tym, ze zlacze krzemowe znajduje sie nad izolatorem
elektrycznym. Pierwsze przemyslowe wdrozenie SOI miato miejsce
w sierpniu 1998 roku. Korzysci plynace z techniki SOI w poréwna-
niu z konwencjonalnym technologiami produkcji to:
* nizsza pojemno$¢ pasozytnicza dzieki izolacji od krzemu obje-
toSciowego w substracie,
* poprawiona odporno$¢ na zatrzasniecie dzigki catkowitej izolacji
struktur domieszkowanych N oraz P.

Z punktu widzenia produkcji podioza SOI sg kompatybilne z wiek-
szo$cig konwencjonalnych proceséw. Podstawowa barierg we wdraza-
niu SOI jest drastyczny wzrost kosztéw substratéw, ktéry przyczynia
sie do wzrostu catkowitego kosztu produkcji o okoto 10...15%.

SOS to heteroepitaksjalny proces produkcji uktadéw scalonych,
skladajacy sie z cienkiej warstwy krzemu wyhodowanej na ptytce sza-
firowej. Proces ten jest czescig rodziny technologii CMOS SOL. Jest uzy-
wany gléwnie w zastosowaniach lotniczych i wojskowych ze wzgledu
na swojg naturalng odporno$¢ na promieniowanie. Pierwsza zaleta sza-
firu polega na tym, Ze jest on doskonatym izolatorem elektrycznym,
zapobiegajagcym rozprzestrzenianiu sig pradéw bladzacych spowodo-
wanych promieniowaniem. Druga zaletg jest to, ze moze by¢ on wy-
twarzany w tych samych fabrykach, ktére produkujg zwykte uktady
na zwyklych substratach krzemowych. Wadami SOS jest gtéwnie
bardziej ztozony proces produkcji i wysoka cena pod16z szafirowych.
Dodatkowo, podloza te sg ciezsze niz uktady krzemowe, co w pew-
nych przypadkach moze by¢ problemem.

Jesli chodzi o tolerancje na promieniowanie, podczas gdy zwykle
chipy komercyjne mogg wytrzymac od 5 do 10 krad, chipy klasy kos-
micznej produkowane w technologii SOI lub SOS mogg przetrwac
dawki, o co najmniej kilka rzedéw wielkosci wyzsze. Kiedy$ wiele
chip6w z serii 4000 byto dostgpnych w wersjach utwardzanych, obec-
nie uklady te sa mniej popularne.

Bipolarne uktady scalone

Bipolarne ukltady scalone zawierajg tranzystory bipolarne (BJT)
jako gléwne elementy. Tranzystory tego rodzaju do dziatania potrze-
buja zaréwno elektronéw, jak i dziur. Przeptyw tadunku w BJT wynika
z dwukierunkowej dyfuzji nosnikéw tadunku przez zlgcze miedzy
dwoma obszarami o r6znych stezeniach nosnikéw. Ten sposéb dzia-
lania kontrastuje np. z tranzystorami polowymi, w ktérych tylko je-
den typ nosnika jest zaangazowany w dzialanie.

Nowa koncepcja Super Junction (S]) dla energoelektroniki moze pomdc
w podtrzymaniu trendu zmniejszania strat przelaczania przyszlej elek-
troniki. Tranzystory bipolarne z SJ (SJBT) wykazuja wiele podobiefistw
z superzlagczowym tranzystorem MOSFET. Po kilku dekadach rozwoju,
pseudomorficzny tranzystor o duzej ruchliwosci elektronéw wykonany
z GaAs (pHEMT) okazat sie by¢ urzadzeniem o wysokiej sprawnosci
i niskim koszcie, ktéry mozna komercyjnie produkowac. Tego rodzaju
elementy mogg skutecznie konkurowac¢ z uktadami polowymi, co jest
istotne, bo jesli chodzi o tolerancje na promieniowania, bipolarne
uktady scalone majg generalnie wyzszg tolerancje promieniowania
niz obwody CMOS. Seria LS5400 moze wytrzymac 1000 krad, a wiele
urzadzen ECL moze wytrzymac do 10 000 krad.

SRAM odporny na promieniowanie

Aby tolerowaé¢ promieniowanie, pamie¢ DRAM bazujaca na kon-
densatorach jest czesto zastgpowana przez bardziej wytrzymatg
(ale wieksza i drozszg) pamig¢ SRAM. Urzadzenie SRAM uzywane
sg gléwnie do odczytu, w aplikacjach takich, jak pamie¢ konfigura-
cyjna dla uktadéw FPGA, mozna uodporni¢ na efekty promieniowa-
nia do bardzo wysokiego poziomu, dodajac rezystor o duzej wartosci
do komérek pamieci.

Urzadzenie SRAM uzywane gléwnie w stanie odczytu sg zwykle
zapisywane tylko raz po wlgczeniu zasilania, aby zdefiniowaé funkcje
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uktadu scalonego, a w wiekszoéci aplikacji nigdy nie jest zmieniana za-
warto$¢ zaprogramowanej po wlgczeniu zasilania pamieci. Mozliwa
jest réwniez produkcja SRAM na podtozach SOI, co oferuje wartos-
ciowg charakterystyke utwardzania uktadu pamieci na wynik poje-
dynczego zdarzenia (SEU) czy zwiekszenia catkowitej dopuszczalnej
dawki promieniowania dla takiego uktadu.

Podtoze z materiatu o szerokim pasmie
wzbronionym

Wyzsza tolerancje na defekty mozna uzyskac stosujac podloze o sze-
rokiej przerwie energetycznej, gdyz materialy te na ogét majg mate
atomy i silnie elektroujemne wigzania atomowe, co zmniejsza praw-
dopodobienistwo wytwarzania defektéw przez promieniowanie.

Pélprzewodniki z szerokg przerwa energetyczna, takie jak azotek galu
(GaN) czy weglik krzemu (SiC), okazaly sie jednymi z najbardziej obie-
cujacych materialéw na przyszle komponenty elektroniczne wysokiej
mocy. Oferuja one ogromne korzysci w zakresie sprawnosci energetycznej,
ale takze wysoka niewrazliwo$¢ na promieniowanie, mozliwos¢ dzia-
fania w wysokich temperaturach itp. Nadal w tym zakresie prowadzi
sie wiele prac badawczo-rozwojowych. W szczegdlnosci konieczna jest
poprawa jakosci substratéw krystalicznych, aby zwigksza¢ wydajnoscé
i niezawodno$¢ tych elementéw. Konieczne sg takze dalsze prace ba-
dawcze, aby lepiej zrozumiec¢ fizyke tych pétprzewodnikéw, poprawic
wzrost materiatéw i dalej zoptymalizowaé sprawnosc tych urzadzen.

Ochrona uktadu przed promieniotwérczoscia

Jest to intuicyjne dzialanie, majgce na celu zmniejszenie ekspozy-
cji struktury krzemowej na promieniowanie. Naukowcy badajg r6zne
materialy, nawet tak egzotyczne jak gleba ksigzycowa, jako ostong
przed promieniowaniem kosmicznym. Badania te opierajg sig na po-
miarach, jak i modelowaniu zjawisk fizycznych. Zastosowanie odpo-
wiednich materialéw zapewnia znaczng ochrone przed pierwotnym
promieniowaniem kosmicznym i zdarzeniami zwigzanymi z czast-
kami stonecznymi. Gléwnym czynnikiem, jaki méwi o efektywnosci
w ekranowaniu danego pierwiastka jest jego liczba atomowa Z — im
wyzsza, tym generalnie dany ekran jest skuteczniejszy. Badane sg me-
tale takie jak aluminium reprezentujace materiat o niskim/érednim
Z czy wolfram reprezentujgcy materiat o wysokim Z. Wyniki obliczen
wskazuja, ze dla ttumienia promieniowania wymaganego dla typowej
elektroniki uzywanej w misji Jowisza, material o niskim Z w pota-
czeniu z materialem o wysokim Z sg gorsza ostong na te sama mase
powierzchniowg materiatu o wysokim Z. Jednakze, gdy do ochrony
elektroniki bardzo wrazliwej na promieniowanie wymagane jest ma-
sywne ekranowanie o masie powierzchniowej powyzej 10 g/cm? wéw-
czas polaczenie warstw z niskg i wysoka liczbg atomowgq zapewnia
optymalniejszy i co istotne 1zejszy ekran radiacyjny.

Wytwarzanie chipéw za pomoca
zubozonego boru

Zubozony bor sklada sie tylko z izotopu boru-11. Jest to istotne,
poniewaz promieniowanie kosmiczne wytwarza wtérne neutrony,
jesli uderzy w struktury statku kosmicznego, a neutrony powodujg roz-
szczepienie boru-10, jesli jest on obecny w pétprzewodnikach statku
kosmicznego. Podczas takiego rozszczepiania wytwarza sig promienio-
wanie gamma, czgstka alfa i jon litu. Powstate produkty rozszczepienia
mogg przekazac¢ swoj tadunek do pobliskich struktur pétprzewodni-
kowych, powodujac réznego rodzaju problemy.

W konstrukcjach pétprzewodnikéw utwardzanych na promienio-
wanie jednym ze §rodkéw zaradczych jest uzycie zubozonego boru
do domieszkowania. Prawie nie zawiera on boru-10. Bor-11 jest w duzej
mierze odporny na promieniowanie. Ogdlnie rzecz biorac, zubozony
bor jest stosowany w warstwie pasywacyjnej szkla borokrzemiano-
wego w celu ochrony uktadéw scalonych. Szkto borofosfokrzemianowe
(BPSG), jest rodzajem szkla krzemianowego, ktére zawiera dodatki
zaréwno w postaci boru, jak i fosforu.
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Rozwiazania architektoniczne i programowe

Inne techniki hartowania systeméw obejmuja stosowanie $rod-
kéw logicznych, programowych i architektonicznych, aby zwiekszy¢
odporno$¢ calego systemu na promieniowanie. Wymagaja one oceny
niezawodno$ci systemu, aby wykry¢ miejsca kluczowej podatnosci
i méc zastosowacé odpowiednie $rodki zaradcze.

Korekcja btedow pamieci

Pamig¢ DRAM zapewnia zwigkszong ochrone przed bledami
w oparciu o kody korekcji bledéw. Pamie¢ z korekcjg btedéw, znana,
jako pamie¢ ECC (Error Correcting Codes) jest szczeg6lnie odpowied-
nia dla aplikacji o wysokiej odpornosci na bledy, takich jak serwery,
atakze aplikacji kosmicznych ze wzgledu na promieniowanie. Zawiera
dodatkowe bity parzystosci do sprawdzania i ewentualnie poprawia-
nia uszkodzonych danych.

Poniewaz efekty promieniowania mogg zmieni¢ zawarto$¢ pamieci,
nawet, jesli system nie uzyskuje w danym momencie dostepu do pa-
miegci RAM, do cigglego czyszczenia pamigci RAM nalezy uzywac
tak zwanego obwodu skrubera. Zwykle nastepuje to w trzech krokach
podczas od$wiezania pamieci:

* odczyt danych,

» sprawdzanie bitow parzystosci pod katem bledéw danych,

» zapisywanie poprawek do pamigci RAM.

Tradycyjne kontrolery pamieci z korekcjg bled6w wykorzystuja tzw.
kody Hamminga, chociaz niektére moga korzysta¢ z potréjnej re-
dundancji modutowej (TMD). Przeplot pozwala roztozy¢ efekt poje-
dynczego promienia kosmicznego, ktéry potencjalnie zaburza wiele
fizycznie sasiadujacych bitéw w wielu stowach poprzez powigzanie
sasiednich bitéw z ré6znymi stowami. Dopdki pojedynczy blad zdarze-
nia (SEU) nie ma zasiggu wigkszego niz pewien ustalony prég btedu
w jakimkolwiek konkretnym slowie migdzy dostgpami, mozna go po-
prawi¢ i utrzymac wolne od bledéw dane dla systemu.

Schematy korekcji bledéw sg szeroko stosowane zar6wno w architektu-
rach pamieci, jak i przy komunikacji. Jednak najnowoczes$niejsze technolo-
gie CMOS i dyskowe majg bardzo maly poziom bled6w, ktéry moze siegac
zaledwie jednego miliarda, dlatego rygorystyczna korekcja bted6w nie za-
wsze jest konieczna. Wraz z postepujaca miniaturyzacja uklady sa jednak
coraz bardziej narazone na bledy w sygnatach, przez co konieczne jest
wprowadzanie nowych rozwigzan. W skali nano wymagane sg silniej-
sze i wielokrotne kody korygujace bedy, takie jak kody BCH. Czy tez nowe
uklady dorealizacji procedur dekodowania i kodowania kodéw Hamminga,
w ktérym zwigksza sie niezawodno$¢ pamieci kosztem tylko kilku nano-
sekund op6znienia w czasie dostepu do pamieci.

Chociaz kody Hamminga sa w stanie skorygowac¢ pojedynczy
btad w bloku fizycznych bitéw, stajg sie¢ mniej produktywne w przy-
padku wysokiego wskaznika btedéw. W zastosowaniach praktycz-
nych kod BCH (250, 32, 45) moze zapewnic¢ 99,9956% poprawnosci
przy nawet 10% bitowej stopie btedéw w pamieci, ale oczekuje sie,
ze 1 bajt na kazde 711 bajtéw bedzie wadliwy. Ogélnie rzecz biorac,
jesli uzyjemy tylko kodéw korekcji bledéw, konieczne bedzie im-
plementowanie bardzo silnych i ztozonych kodéw korekcji bledow,
co spowoduje duzy narzut w obszarze zlozonosci obliczeniowej czy
op6znien. Tym samym traci sie tez zalety, wynikajace z stosowania
pamiegci produkowanych w technologiach z bardzo matym wymia-
rem charakterystycznym. Miedzy innymi to jest przyczyna, ze uklady
o zastosowaniach kosmicznych produkuje sie raczej w starszych pro-
cesach technologicznych.

Redundancja podatnych elementéw

W inzynierii redundancja to powielanie krytycznych komponen-
tow systemu w celu zwiekszenia jego niezawodnosci. W wielu sy-
stemach o znaczeniu krytycznym dla bezpieczenstwa, np. awionice,
niektére czesci systemu sterowania powinny by¢ nawet potrojone.
W potrdjnie redundantnym systemie jego trzy komponenty pod-
rzedne musza ulec awarii, zanim nastapi awaria calego systemu.



Strategie ochrony elektroniki przed promieniowaniem

Poniewaz kazdy z nich rzadko zawodzi i oczekuje sieg, ze zawiedzie
niezaleznie. Prawdopodobienistwo, ze wszystkie trzy zawioda jedno-
czesnie jest (dostatecznie) mate.

Nadmiarowe elementy moga by¢ stosowane na poziomie systemu
lub na poziomie obwodu. Na poziomie systemu mozna zastosowac
np. trzy oddzielne ptytki mikroprocesorowe, ktére moga dziatac
niezaleznie. Mozna dodac¢ logike, aby wykrywac i wytgczy¢ ptytke
w przypadku powtarzajacych sig bledéw. Na poziomie obwodu z ko-
lei pojedynczy bit mozna zastapi¢ trzema bitami i oddzielng logika
glosowania dla kazdego bitu, aby w sposéb ciggly okresla¢ jego wy-
nik. Jednak ta strategia zwiekszy obszar chipa pieciokrotnie, wiec
zarezerwowana jest tylko dla mniejszych projektéw.

Podejscie z zastosowaniem potréjnej redundancji ma te zalete,
ze systemy tego rodzaju w zasadzie nie majg negatywnego wplywu
na wydajno$¢ dziatania systemu, w odréznieniu od np. uktadéw z ze-
garami kontrolnymi itp. opisanymi ponize;j.

Systemy wielordzeniowe z gtosowaniem

O szczegbélnym przypadku redundancji méwi sie w przypadku sy-
steméw glosujacych. Jest to architektura wykorzystujaca kluczowe
uklady logiczne w postaci minimum trzech, réwnolegle pracujacych
systemé6w, potaczonych na konicu uktadem ,,gtosujacym”. Obwéd ten
poréwnuje wyjscia tych identycznych subsysteméw i wybiera odpo-
wiedz wiekszosci. Na rysunku 1 pokazano tego rodzaju architekture
w postaci schematu blokowego.

Jeéli jeden z obwod6éw do$wiadcza zdarzenia wywolanego promie-
niowaniem, ktére wplywa na wyjscie, to jego wyjscie bedzie sie r6znic¢
od pozostatych dwéch obwodéw. Gdyby poréwnano tylko dwa iden-
tyczne obwody, rézny stan wyjsé pozwoli zidentyfikowac¢, ze nastgpito
zdarzenie, ale nie obwéd, w ktérym wystapilo, ani prawidtowy wynik
dziatania. Przy trzech obwodach mozna okresli¢ prawidtowe wyjscie
(w oparciu o rozsadne zalozenie, ze prawdopodobienistwo wystapie-
nia identycznych bledéw w dwéch obwodach jest praktycznie zerowe).
W zaleznos$ci od oprogramowania, system moze nastgpnie zaakcep-
towa¢ dane wyjsciowe wiekszosci modutéw lub ponowié operacje.

Na rynku dostgpne sg systemy tego rodzaju. W przypadku
mikrokontroler6w/procesoré6w, umieszcza sig w jednej obudowie trzy
rdzenie. Czgsto sg one taktowane zegarem przesunietym w fazie wzgle-
dem siebie i fizycznie rozsuniete lub obrécone, aby zminimalizowaé
prawdopodobienstwo wystapienia blgdu w dwéch rdzeniach naraz.

Zegary kontrolne

W systemach krytycznych stosuje sie réwniez tzw. zegary nadzoru-
jace, ktére moga by¢ wykorzystane do wykonania twardego resetu sy-
stemu, chyba, Ze zostanie wykonana jaka§ sekwencja, ktéra ogélnie
wskazuje, ze system dziala, na przyktad operacja zapisu z wbudo-
wanego procesora. Przyktadem takiego zegara moze by¢ Watchdog,
implementowany w wiekszosci mikrokontroleréw.

Jesli promieniowanie spowoduje nieprawidlowa prace proce-
sora, jest malo prawdopodobne, ze oprogramowanie bedzie dziata¢
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Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu z potrdjna redundancja i syste-
mem gtosowania
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wystarczajaco poprawnie, aby np. wyczysci¢ licznik czasu zegara
nadzorujacego. Watchdog, gdy licznik zostanie przepelniony, wymusi
reset systemu. Jest to uwazane za ostatnig deske ratunku w por6wna-
niu do innych metod utwardzania radiacyjnego.

Ocena niezawodnosci

Nalezy zauwazy¢, ze oprécz powyzszych technik hartowania,
bardzo waznym tematem jest réwniez sposdb testowania niezawod-
noéci ukladu scalonego. Istnieje wiele technik i podejs¢ statystycz-
nych do testowania uktadéw. Najnowsze z nich bazujg na rozktadzie
Weibulla. Kluczowe jest potgczenie metod empirycznych i statystycz-
nych bazujacych na danych z testéw zywotnosci uktadéw, aby osza-
cowa¢ niezawodno$¢ komponentéw systemu.

Kluczowe jest zbadanie wplywu czynnikéw na przyspieszong de-
gradacje uktadu, do czego czesto stosuje sie sztuczne zZrédla promie-
niowania, takie jak np. akceleratory. Pozwala to na symulowanie
okreslonych rodzajéw promieniowania, a co za tym idzie, studiowa-
nie jego wplywu na gotowy system, jego awaryjno$¢, przyspieszone
starzenie itd.

Podsumowanie

Zaprezentowane strategie zabezpieczania urzadzen pélprzewod-
nikowych pozwalajg zmniejszy¢ zawodnos¢ elektroniki narazonej
na promieniowanie jonizujace, kosmiczne i inne. Tego rodzaju pro-
mieniowanie wystepuje w wielu sSrodowiskach, ale kluczowe sektory,
w jakich analizuje sie podatno$¢ urzadzen péiprzewodnikowych
to systemy kosmiczne (satelity, pojazdy kosmiczne i inne), uklady
pracujace w reaktorach atomowych, systemy awioniki oraz, z uwagi
na wymaganie wysokiej niezawodnosci, krytyczne elementy ukla-
déw bezpieczenstwa itp. w systemach medycznych i bezpieczenstwa
funkcjonalnego w przemysle.

Poruszone w artykule aspekty sprzetowego zabezpieczania struktur
pélprzewodnikowych sg, na ogél, poza zasiegiem elektronikéw, pro-
jektujacych urzgdzenia elektroniczne. Nie oznacza to, ze nie sg one
istotne. Dobierajgc uklady do systemu narazonego na promieniowanie,
nalezy starac sig siega¢ po uklady rad-hard, ktére posiadajg nie tylko
zwiekszong odporno$¢ na promieniowanie, ale takze s przebadane
pod tym katem, co pozwala na oszacowanie podatnosci i zawodnos$ci
systemu. Szacowanie podatno$ci systemu jest istotne, aby wprowa-
dzi¢ architektoniczne i programistyczne mechanizmy kompensowa-
nia podatno$ci na promieniowanie. Istotna jest jednak wiedza, gdzie
moga wystepowac problemy i jak czesto nalezy sig ich spodziewad.

Zachowujac odpowiednie podejscie, modelujac i testujgc zawod-
nos¢ ukladu, a takze wprowadzajac odpowiednie $rodki zapobiegaw-
cze na poziomie sprzetu i oprogramowania, mozna uzyskac systemy,
ktére beda spelnialy wymagania pracy w nawet najbardziej wymagaja-
cych srodowiskach, gdzie elementy elektroniczne narazone sg na wy-
sokie poziomy promieniowania.

Nikodem Czechowski, EP
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PROJEKTY SOFT

Stacja meteo, czyl
czyszczenie szuflad (2)

Jednym z etapéw pracy nad projektem jest wybor

i testowanie elementéw sktadowych tak, aby spelnialy
zalozenia konstrukcyjne. Raz uzyte moduly najczesciej
Iqdujq w szufladach czy regatach i po pewnym czasie
moze sie uzbierac spora ilo$¢ dobrego sprzetu, z ktérym
najczesciej nie wiadomo co zrobié. Kontynuujemy opis
stacji meteo skonstruowanej zgodnie z zalozeniem,

ze uzyte zostanq tylko czesci z zasobéw nagromadzo-
nych w szufladach.

Czujnik wilgotnosci KAmodHTS221

Modut KAmodHTS221 ma wymiary 14x15X3 mm i podobnie, jak
w przypadku KAmodLPS331, na diuzszej krawgdzi umieszczono
punkty lutownicze z wyprowadzeniami w rastrze 2,54 mm (rysu-
nek 13). Podobnie, jak modulbarometru, modut czujnika wilgotno$cima
mozliwos¢ zasilania napigciem z zakresu 2,5...5,5 V. Dwukierunkowe
linie danych i zegara wyposazono w uklad konwersji pozio-
moéw napiec.

Umieszczony na plytce modulu czujnik HTS221 mierzy wilgot-
no$¢ w zakresie od 20% do 80% RH z doktadnoscig *+4,5%. Pomiar
moze by¢ wykonywany z czestotliwoscig od 1 pomiaru na sekundg
do 25 pomiaréw na 2 sekundy. Oprécz pomiaru wilgotnosci czuj-
nik mierzy temperature od —40°C do +120°C z dokladnoscig +0,5°C
w zakresie od +15°C do +40°C, oraz +1°C w zakresie 0°C do +60°C.

Schemat blokowy uktadu zostal pokazany na rysunku 14.
Podstawowym elementem toru pomiaru wilgotnos$ci jest sensor
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Rysunek 13. Modut czujnika wilgotnosci KAmod HTS221
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Rysunek 14. Schemat blokowy czujnika HTS221
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Rysunek 15. Sekwencja zapisania rejestru HTS221
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pojemnosciowy. Jego pojemno$¢ zmienia sig w zaleznosci od wilgotno-
$ci otoczenia. Konwersja zmiany pojemnosci na sygnal napieciowy jest
wykonywana we wzmacniaczu Charge OpAmp. Sygnaly napigciowe
z tego wzmacniacza lub z czujnika napieciowego sa konwertowane
na postac cyfrowsq przez 16-bitowy przetwornik analogowo cyfrowy.
Do komunikacji z mikrokontrolerem hostem moze by¢ zastosowany
interfejs I2C lub SPI. My bedziemy uzywac interfejsu I2C. Uklad nie
ma wyprowadzen adresowych i 8-bitowy adres slave ma jedng war-
to$é réwng 0xBE dla zapisu danych i 0xBF dla odczytu danych.

Podobnie jak w przypadku czujnika cisnienia konfiguracja para-
metréw pracy i odczytywanie mierzonych wartosci odbywa sig przez
zapisywanie i odczytywanie wewnetrznych rejestréw. Standardowo
bedziemy potrzebowa¢ dwu funkcji: odczytania zawarto$ci rejestru
o podanym adresie i zapisania rejestru o podanym adresie. Zapisanie
rejestru rozpoczyna sig od wyslania przez mikrokontroler sekwen-
cji START, a po niej adresu Slave 0xBE. Potwierdzenia adresu przez
HTS221 pozwala na wyslanie przez mikrokontroler adresu rejestru,
a po nim zapisywanej danej (rysunek 15).

Na listingu 11 zostala pokazana procedura zapisywania rejestru
z dwoma argumentami: addr — adres rejestru i data — dane do za-
pisania. HTS_ADD to adres slave HTS221. Pamigtamy, ze procedury
obstugi magistrali I2C wygenerowane przez MCC wymagajg poda-
wania adresu 7-bitowego i HTS_ADD ma warto$§¢ 0x5F. Odczytanie
zawarto$ci rejestru rozpoczyna sie od wystania sekwencji START
iadresu Slave z bitem R/W=0 (zapis) i bajt adresu rejestru. Potem jest
wysylana powtérna sekwencja START, adres Slave z bitem R/W=1,
a ponim odczytywany jest jeden bajt zawarto$ci zaadresowanego re-
jestru (listing 12, rysunek 16).

Listing 11. Zapisanie rejestru HTS221

#define HTS_ADD 0Ox5f

//zapisanie rejestru HTS221

void HTS221WriteReg(uint8_t addr, uint8_t data){
I2C1_WritelByteRegister (HTS_ADD, addr, data);

}

Listing 12. Odczytanie rejestru HTS221

uint8_t HTS221ReadReg(uint8_t addr){
uint8_t data;
data = I2C1_ReadlByteRegister (HTS_ADD, addr);
return(data);
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Stacja meteo, czyli czyszczenie szuflad

Zestawienie rejestréw sterujacych i rejestréw wynikéw pomia-
réw zostalo pokazane w tabeli 4. Pomiary wilgotnosci i temperatury
moga by¢ wykonywane na zagdanie, po wyslaniu polecenia (one shot),
lub w sposéb ciagly z okreslong czestotliwoscig. Do programowania

Master START

Slave

Rysunek 16. Sekwencja odczytania rejestru HTS221

Tabela 4. Zestawienie rejestrow sterujacych i reje-
uktadu HTS221

czegstotliwoéci pomiaréw jest przeznaczony rejestr CTRL_REG1
o adresie 0x20 opisany dokladnie w tabeli 5. Bit PD tego rejestru jest
przeznaczony do wprowadzania uktadu w stan obnizonego poboru
mocy, a bit BDU okresla czy rejestr z danymi wyjsciowymi wilgotno-
$ci i temperatury ma by¢ od$wiezany automatycznie po wykonaniu
pomiaréw, czy tez po odczytaniu przez mikrokontroler 8 starszych
bitéw wyniku poprzedniego pomiaru. Po wigczeniu zasilania bit
PD jest wyzerowany i zeby mozna bylo wykonywaé¢ pomiary nalezy
do PD wpisac jedynke.

Tabela 7. Zestawienie rejestréow kalibracyjnych uktadu
HTS221

strow wyniku pomiar

rzonej temperatury

Tabela 5. Rejestr CTRL_REG1 uktadu HTS221

CTRL_REG1
B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO
PD res res res res BDU ODR1 | ODR2

PD - uruchamianie trybu obnizonego poboru mocy Power Down,
PD = 0 uktad uspiony, PD = 1 uktad aktywny.

BDU - od$wiezanie rejestru wyjsciowego, BDU = 0 dane ods$wiezane
ciagle, BDU = 1 dane od$wiezane po odczycie rejestréw cisnienia

i temperatury.

ODR1:0DR1 - czestotliwos¢ odczytywania danych wyjsciowych:

00 - pomiar na zadanie (One Shot),

01-1Hz,
10 - 7 Hz,
11-12,5 Hz.
Tabela 6. Rejestr CTRL_REG2 uktadu HTS221
CTRL_REG2
B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO

HEATER

BOOT - ustawienie tego bitu powoduje przepisanie usta-

wien kalibracyjnych z wewnetrznej pamigci FLASH do reje-

stréw kalibracyjnych.

HEATER - ustawienie tego bitu wtacza wewnetrzne podgrzewanie
w celu usunigcia wilgoci z kondensacji pary wodnej zna czujniku
wilgotnosci. Wyzerowanie bitu powoduje wytaczenie podgrzewania.
ONE_SHOT - ustawienie tego bitu inicjuje jednokrotny pomiar
wilgotnosci i temperatury. Po wykonaniu pomiaru ONE_SHOT jest
sprzetowo zerowany.

BOOT res res res res res ONE_SHOT

Listing 13. Inicjalizacja czujnika higrometru

void HTS221Init(void){
HTS221WriteReg(0x20,0 );//CTRL_REG1 Power Down
HTS221Cal();//odczytanie wspéiczynnikéw kalibracji
HTS221WriteReg(0x10, 0x1b);//doktadnos¢ pomiarow
//CTRL_REG1 Power On, One Shot, Update after read
HTS221WriteReg(0x20, 0x84);
}

. . Rejestr ADRES hex
Rejestr QORES POR Funkcja ]
hex HO_rH_x2 30
WHO_AM_| OF | OxBC |ID uktadu H1_rH_x2 31
mcow | o | oon |t ontguad 2
- N l T1_degC_x8 33
TRL_REG1 2 R r kontrolny 1
CTRL_REG 0 0 eJ.est ontrolny T1/70 msb 35
CTRL_REG2 21 0 | Rejestr kontrolny 2 36
CTRL_REG3 22 0 |Rejestr kontrolny 3 HO_TO_OUT 37
STATUS_REG 27 0 | Rejestr statusu 3A
¢ rej ierzo- H1_T1_OUT
HUMIDITY OUT L | 28 0 M{9d§za czes¢ 'rejestru mierzo _H 38
nej wilgotnosci
o - - 3C
HUMIDITY OUT_H| 29 0 Starsza czes¢ rejestru mierzonej T0_OUT 0
wilgotnosci
. N . 3E
TEMP_OUT_L A 0 Najstarsza}'cz'esc_ rejestru mie T1_0UT
rzonego cisnienia 3F
TEMP_OUT_H 2B 0 Najmtodsza czes$¢ rejestru mie-

Listing 14. Odczytanie rejestrow kalibracyjnych

void HTS221Cal(void){

int16_t TO,T1;

struct {
uint8_t HO_rH_x2;//addr 0x30
uint8_t H1_rH_x2;//addr 0x31
uint8_t TO_degC_x8;//addr 0x32
uint8_t T1_degC_x8;//addr 0x33
uint8_t T1_TO_msb;//addr 0x35
int16_t HO_TO_OUT;//addr 36, 37
int16_t H1_TO_OUT;//addr 3a, 3b
int16_t TO_OUT;//addr 3c, 3d
intl6_t T1_OUT;//addr 3e, 3f

}cal;

//wspéiczynniki kalibracji dla wilgotnosci
cal.HO_rH_x2 = HTS221ReadReg(0x30);
cal.H1l_rH_x2 = HTS221ReadReg(0x31);

HO_rh = (float)cal.HO_rH_x2/2;

Hi_rh = (float)cal.H1_rH_x2/2;

cal.H1_TO_OUT = HTS221ReadReg(0x3b);
cal.H1_TO_OUT <<= §;
cal.H1_TO_OUT |= HTS221ReadReg(0x3a);

cal.HO_TO_OUT = HTS221ReadReg(0x37);
cal.HO_TO_OUT <<= 8;
cal.HO_TO_OUT |= HTS221ReadReg(0x36);

HO_ca 1= cal.HO_TO_OUT;
H1l_cal = cal.H1_TO_OUT;

//wsp6iczynniki kalibracji dla temperatury
cal.To_degC_x8 = HTS221ReadReg(0x32);
cal.T1_TO_msb = HTS221ReadReg(0x35);

TO = cal.T1_TO_msb&3;

TO <<= 8,

TO = TO|cal.TO_degC_x8;

TO_degC = (float)T0/8;

cal.T1_degC_x8 = HTS221ReadReg(0x33);
cal.T1_TO_msb = HTS221ReadReg(0x35);
Tl = (cal.T1_TO_msb & 0x0c);

Ti>>= 2;

Tl <<= 8;

T1 = T1 | cal.T1_degC_x8;

T1_degC = (float)T1/8;

cal.TO_OUT = HTS221ReadReg(0x3d);
cal.TO_OUT <<= :
cal.TO_OUT |= HTS221ReadReg(0x3c);

cal.T1 OUT = HTS221ReadReg(0x3f);
cal.T1_OUT <<= 8;
cal.T1_OUT |= HTS221ReadReg(0x3e);

TO_cal = cal.TO_OUT;
T1 cal = cal.T1_0OUT;
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Wyzerowanie bitéw ODR1 i ODR2 wprowadza uklad w tryb pomiaru
na zadanie. Zeby wyzwoli¢ taki pomiar trzeba ustawié¢ bit ONE_SHOT
w rejestrze CTRL_REG2 (tabela 6). Po wyzwoleniu pomiaru, ale tez
w trybie pomiaru cigglego trzeba testowaé, czy wynik pomiaru zo-
stat zapisany do rejestréw wyjsciowych. Zeby to zrobi¢ nalezy od-
czyta¢ zawarto$¢ rejestru statusowego STATUS_REG. Ustawienie
bitu H_DA (bitb1 STATUS_REG) oznacza, ze wynik pomiaru wilgot-
nosci zostal zapisany do rejestréw wyjsciowych HUMIDITY _OUT L
iHUMIDITY_OUT _H, a ustawienie bitu T DA ( bitb0 STATUS_REG)
oznacza, ze wynik pomiaru temperatury zostal wpisany do reje-
stré6w pomiaru temperatury. W czasie testéw czujnika skonfiguro-
watem uklad do pracy z wyzwalaniem na zadanie i z ustawionym
bitem BDU. Procedura inicjalizacyjna zostala pokazana na listingu 13.

W nieulotnej pamieci uktadu HTS221 umieszczono rejestry z zapisa-
nymi w trakcie fabrycznej kalibracji warto§ciami kalibracji. W czasie
sekwencji wigczania zasilania uktadu dane kalibracyjne sg przepisy-
wane z pamieci Flash do rejestréw kalibracyjnych pokazanych w ta-
beli 7. W trakcie inicjalizacji uktadu mikrokontroler musi odczytac
dane kalibracyjne po to, aby je potem zastosowac przy kazdorazowym
odczycie wilgotnosci i temperatury. Procedura odczytu rejestréw ka-
libracyjnych zostala pokazana na listingu 14. W wyniku dziatania
tej funkcji zapisywane sg zmienne globalne pokazane na listingu 15.
Te zmienne w polaczeniu z 16-bitowymi danymi wyj$ciowymi beda
stuzyly do wyliczenia mierzonej wartosci. W przypadku temperatury
warto$ci TO_cal, T1_cal, T0_degC i T1degC sa wspélrzednymi wy-
znaczajacymi prostg kalibracji — zostalo to pokazane na rysunku 17.
Do zmiennej Treg jest wpisana 16 bitowa warto$¢ odczytana z re-
jestrow TEMP OUT L i TEMP OUT H. Majgc warto$ci odczytane

Listing 15. Zmienne kalibracji

// Temperaturea w stopniach C dla kalibracji
float TO_degC, T1_degC;

// Wyjsciowa wartosc temperatury dla kalibracji
intl6_t TO_cal, Ti1_cal;

// Wilgotnosc dla kalibracji

float HO_rh, Hi_rh;

// Wyjsciowa wartosc wilgotnosci dla kalibracji
intl6_t HO_cal, Hl_cal;

TO_degC

T1_degC

LSB (ADC)
~

Cd
TO_cal Treg T1_cal \

Rysunek 17. Wykres prostej kalibracji i wyliczanie temperatury
w stopniach Celsjusza

%RH
A
H1_rh
Hrh = — o ——
HO_rh I
1 I
| LSB (ADC)
1 S
Cd

HO_cal HT H1_cal

Rysunek 18. Wykres prostej kalibracji i wyliczanie wilgotnosci w %

z rejestréw kalibracji i warto$é Treg wyliczamy warto$¢ temperatury
w Staroniach Celsjusza wedltug zaleznosci:
T C = (Treg - TO_cal))/(T1_cal - TO cal) * (T1_degC - TO0_
degC) + T0_degC

Na listingu 16 jest pokazana kompletna procedura wyzwolenia
pojedynczego pomiaru, wyliczenia i wy$Swietlenia zmierzonej tem-
peratury. Warto$ci kalibracyjne zostaty jednokrotnie pobrane z reje-
stré6w i wpisane do zmiennych w momencie inicjalizacji uktadu i nie
ma potrzeby ich pobiera¢ przy kazdym pomiarze.

Podobnie wyglada sposéb postepowania w przypadku odczytywa-
nia, przeliczania i wy$wietlania wilgotnosci. Wilgotnos¢ jest wyli-
czana z zalezno$ci, ktérej elementy obrazuje rysunek 18:

H_th = ((H_T-Ho_cal))/(H1_cal-Ho0 cal)* (H1_rth—Ho0 _rh) + H0 _th

Procedura odczytywania przeliczania i wy$wietlania wilgotno-
$ci zostala pokazana na listingu 17. Jak wida¢ do obliczania wyni-
kéw niezbedne sg wyliczenia z wykorzystaniem biblioteki operacji
zmiennoprzecinkowe;j. Jezeli dodamy do tego konwersje liczb zmien-
noprzecinkowych na taficuch ascii za pomoca funkcji sprintfi brak
optymalizacji w bezplatnej wersji kompilatora MPLAB XC8 to wia-
domo, dlaczego kod wynikowy zajal ponad 50% calej pamieci flash
o rozmiarze 16 k stéw.

Czujnik temperatury DS18B20

Jak wspomniatem na wstepie, do pomiaru temperatury zastosowa-
fem czujnik temperatury DS18B20 z magistrala 1-Wire. Jak wiemy sen-
sory ci$nienia i wilgotno$ci majg swoje wlasne sensory temperatury
mierzace je z wystarczajaca dokladnoscia. Jednak, zeby pomiar nie
byl zafalszowany czujnik temperatury musi by¢ oddalony od wszel-
kich lokalnych zrédet ciepta. W praktyce sprowadza sig to do wysta-
wienia go do pomiaru na zewnatrz w pewnej odlegtosci od obudowy
urzadzenia. Umieszczenie czujnika w obudowie urzadzenia z pra-
cujacymi ukladami elektronicznymi zawyza pomiar przynajmniej
o kilka stopni. Zalezy to od wydajnosci zrédet ciepta w uktadzie
na przyklad zasilacza, czy pracujgcego mikrokontrolera, ale tez od ro-
dzaju obudowy. DS18B20 nadaje sie idealnie do takiego zastosowa-
nia. Magistrala 1-Wire pracuje bez problemu z przewodami o dtugos$ci
1...2 m, a sam czujnik jest hermetyczny i odporny na warunki atmo-
sferyczne. Uzywane przeze mnie DS18B20 pracujg bezawaryjnie wiele

Listing 16. Odczytanie, obliczenie i wysSwietlenie temperatury

//odczytanie i wysSwietlenie temperatury
void HTS221ReadTemp(char *str){

int16_t Treg, tempt;

float T_C, Temperature;

//start pomiaru

HTS221WriteReg (0x21, 1);//start One shot
//czekaj na dane pomiaru

while( (HTS221ReadReg(0x27) & 1) == 0);

Treg = HTS221TempRead();//odczytaj rejestr temperatury
//wylicz temperature na podstawie danych kalibracji
T_C = ((float)(Treg - TO_cal))/(T1i_cal - Te_cal)
* (T1_degC - TO_degC) + TO_degC;
tempt = (intl16_t)(T_C *100);
Temperature = ((float)tempt)/100;
//wyswietl temperature
sprintf(str,”% 4.1f C”,Temperature);

Listing 17. Odczytanie, obliczenie i wys$wietlenie wilgotnosci

//odczytanie rejestrow i wyliczenie kompemsacji
void HTS221ReadHum(char *str){

intl16_t H_T, humt;

float H_rh, Hum;

//start pomiaru
HTS221WriteReg(0x21,1);//start One shot
while( (HTS221ReadReg(0x27)&2)==0);

H_T = HTS221HumRead();//odczytaj rejestr wilgotnosci
H_rh = ((float)(H_T - H6_cal))/(Hl_cal - HO_cal)
* (Hi_rh - HO_rh) + HO_rh;
humt = (int16_t)(H_rh * 100);
Hum= ( (float)humt)/100;

sprintf(str + 8,”% 2.1f”,Hum);
*(str+13) = ‘%",
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Stacja meteo, czyli czyszczenie szuflad

GND [
DQ |
Voo |

Rysunek 19. Obudowa czujnika DS18B20

lat w normalnym $§rodowisku wystawione na zewnatrz. Czujnik jest
umieszczony w obudowie TO-92 zostal pokazany na rysunku 19.

Do komunikacji z mikrokontrolerem DS18B20 ma wbudowang
1-przewodowgq magistrale 1-Wire skladajaca sie z jednej dwukierun-
kowejlinii DQ. Dodatkowg zaletg 1-Wire jest programowy mechanizm
identyfikacji ukladu dotaczonego do magistrali na podstawie uni-
kalnego kodu zapisanego w pamigci ROM. Ten mechanizm pozwala
na dotgczenie wielu uktadéw do jednej magistrali. Z zalozenia wyko-
rzystujemy jeden DS18B20 i oprogramowanie nie obstuguje odczyty-
wania kodéw identyfikacyjnych i identyfikacji na magistrali wigcej
nizjednego czujnika. Kazde z urzadzen polaczonych magistralag musi
mie¢ wyjscie typu otwarty dren, a sama linia sygnatowa DQ jest po-
faczona z plusem zasilania przez rezystor 2...5 kQ. Dwukierunkowa
linia danych DQ moze tez spelniaé role linii zasilajacej uktad. Wtedy
wyprowadzenia GND i Vdd sg zwarte i polagczone z masg sterownika,
a uklad jest zasilany przez rezystor.

Magistrala 1-Wire jest zorganizowana wedlug zasady master-
-slave. Ukladem master jest mikrokontroler, a uktadami slave do-
faczane do niego czujniki — w tym przypadku termometr DS18B20.
Wymiana informacji poprzez magistrale 1-Wire sktada sie z czterech
podstawowych sekwencji:

» sekwencji inicjalizacji (reset and presence pulses),

¢ zapisu zera,

¢ zapisu jedynki,

¢ odczytu bitu.

W czasie, kiedy nie jest wykonywana zadna z sekwencji linia DQ
musi przej$¢ w stan wysoki (stan idle state). Kazda wymiana informa-
cji z termometrem (zapisywanie i odczytywanie) DS18B20 zaczyna sie
sekwencjg inicjalizacji wymuszeniem przez mikrokontroler na linii

wysyta na magistrale

MASTER impuls zerowania MASTER odczytuje

480us — 480ps mini )
DS18B20 Tx
DS18B20 «—— impuls presence
waits 15-60ps —»| — 60-240ps _T
Vey
1-WIRE BUS /
GND ---

m— |\|aster — mikrokontroler
w— DS18B20
Rezystor

Rysunek 20. Sekwencja inicjowania magistrali 1-Wire

Poczatek
szczeliny czasowe]
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—
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[

DS18B20 prébkowanie
MIN TYP MAX

P —

Stan wymuszony
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Rysunek 21. Zapisywanie zera logicznego

szczeliny czasowej

MASTER zapisuje ,,1”
[<— 1us < Trec < 120us

— ‘4— >1ps

L

« 15ps —»‘4— 15ps -»‘4— 30us —»‘

Stan wymuszony
przez rezystor

MIN

DS18B20 prébkowanie
TYP MAX

Rysunek 22. Zapisywanie jedynki logicznej

Listing 18. Sekwencja inicjowania magistrali 1-wire

//linia DQ port RC4

#define DQ_IO PORTCbits.RC4
#define DQ_TRIS TRISChits.TRISC4
uint8_t DS_Reset (void){

uint8_t result;

// ustaw na DQ stan niski

//(stan linii © i linia wyjsSciowa)
DQ_TRIS = 0;

DQ_I0 = 0;

//odczekaj 480usek

__delay_us( );

//1linia DQ wejs$ciowa

//(stan wysoki ustala rezystor)
DQ_TRIS = 1;

__delay_us(70);

if (DQ_IO)
//stan niski na DQ - biad
result = 0;

//stan wysoki wykryto Presence pulse
result = 1;

//dokoniczenie sekwencji

__delay_us( );

return(result);

DQ stanu niskiego (impulsu zerowania) . Czas trwania tego impulsu
to minimum 480 ps (rysunek 20).

W naszym ukladzie linia DQ jest podiaczona do linii portu RC4.
Czujnik jest zasilany napieciem +3,3 V

Na listingu 18 pokazano sekwencje presence. Procedura zwraca
stan wysoki jezeli czujnik zostal wykryty. Mikrokontroler wymu-
sza stan niski na magistrali kiedy linia RC4 jest skonfigurowana jako
wyjscie (do rejestru portu PORTC4 jest programowo wpisane zero).
Ustawienie RC4 jako wejscie powoduje, zZe rezystor podlaczony po-
miedzy RC4 i plus zasilania wymusza na DQ stan wysoki.

Sekwencja zapisywania zera logicznego przez mikrokontroler
do termometru zostala pokazana na rysunku 21. Mikrokontroler wy-
musza stan niski na magistrali przez co najmniej 60 ps. Jednak stan
niski nie moze trwaé dluzej niz 120 ps, bo uklad moze to zinterpre-
towac jako sekwencje zerowania.

Sekwencja zapisywania jedynki logicznej rozpoczyna sig od wymu-
szenia stanu niskiego na magistrali. Stan ten nie moze trwac¢ dluzej

Listing 19. Zapis bitu na magistrali 1-wire

void DS_WriteBit(uint8_t val){
// na magistrali zero logiczne
//DQ linia wyjs$ciowa
DQ_TRIS =
DQ_IO0 = 0;

//val = 1 zapisujemy jedynke
if (val){
// czekaj kilka us
asm (“nop”);
asm (“nop”);
asm (“nop”);
asm (“nop”);
//1linia wejs$ciowa
//na magistrali jedynka logiczna

DQ_TRIS = 1;
//zakoncz slot czasowy
__delay_us(60);

Yelse{

//przez 60us zero logiczna
__delay_us(60);

// Ustaw jedynke logicznag
DQ_TRIS = 1;

//zakoncz slot czasowy
__delay_us(10);

Listing 20. Wystanie danej 8-bitowej przez 1-wire

void DS_WriteByte(uint8_t val){
uint8_t i ;
// petla przestania 8 bitow
for (i = ;1< ;o1 ++){
//wy$1lij bit na magistrale
DS_WriteBit(val & );
//przesun o jedng pozycje
//dla nastepnego notu
val >>= 1;

LS-bit first
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Rysunek 23. Odczytanie zera logicznego
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Rysunek 24. Odczytanie jedynki logicznej

niz 15 ps. Po tym czasie na magistrali musi si¢ pojawi¢ stan wysoki
przez czas co najmniej 45 ps (rysunek 22). Uniwersalna Procedura
DS_WriteBit zapisuje zero logiczne lub jedynke zaleznie od warto-
$ci argumentu val (listing 19). Zapisanie dowolnej danej 8-bitowe;j
jest juz proste (listing 20). Odczytywanie danych rozpoczyna sie
od wymuszenia przez master na magistrali stanu niskiego przez mi-
nimum 1 ps. Dane wystawiane przez DS18B20 sg prawidlowe przez

Listing 21. Odczytanie bitu za magistrali 1-wire

// odczytanie jednego bitu
uint8_t DS_ReadBit(void){
uint8_t result;

// na magistrali stan logiczny 0

DQ_TRIS = 0;

DQ_IO = 0;

//czekaj kilka us

asm (“nop”);

asm (“nop”);

asm (“nop”);

asm (“nop”);

// na magistrali stan logiczny 1

DQ_TRIS = 1;

asm (“nop”);

asm (“nop”);

asm (“nop”);

asm (“nop”);

asm (“nop”);

asm (“nop”);

//odczytaj stan linii DQ

if (DQ_IO)

result = 1;
else
result = 0;

//zakoncz szczeline czasowa

__delay_us(60);

return (result);

Listing 22. Zapisanie bajtu

//zapisanie bajtu z argumentu data
void DS_WriteByte(uint8_t data){
uint8_t i;
//petla zapisania 8 bitow
//pierwszy LSB (najmtodszy)
for (1 =0; 1 < 8; i++){
DS_WriteBit(data & 0x01);
//przesuniecie danej
//dla nastepnego bitu
data >>= 1;

Listing 23. Odczytanie bajtu

//odczytanie bajtu z czujnika przez magistrale 1- wire
uint8_t DS_ReadByte ( void ){
uint8_t i, data;
data = 0;
//petla odczytania 8 bitow
for (i =0; 1< 8; i++){
data >>= 1;
// jezeli odczytana jedynka
if (DS_ReadBit() == 1)
data |= 0x80;

return data;

maksymalnie 15 ps i przed uplywem tego czasu mikrokontroler musi
je przeczytac. Jezeli na magistrali jest stan niski, to odczytane zostaje
zero logiczne (rysunek 23), a jezeli stan wysoki, to odczytana zosta-
nie jedynka logiczna (rysunek 24).

Procedury komunikacji z termometrem uzywajg programowych
op6znien wykorzystujacych wykonywanie pustego rozkazu NOP
rdzenia mikrokontrolera PIC16F. Ilo§¢ tych rozkazéw moze by¢
inna dla mikrokontrolera taktowanego inng czestotliwo$cig niz przy-
jeta w projekcie (16 MHz). Wyposazeni w procedury zapisania i odczy-
tania bitu przez magistrale 1-Wire mozemy zapisywac i odczytywac
bajty (listing 22 i listing 23). Komunikacja z termometrem bedzie po-
lega na wysytaniu polecen (komend) do ukladu i zapisywaniu lub od-
czytywaniu z uktadu zawartosci rejestr6w temperatury. Zastosujemy
tu uproszczone sterowanie odczytywaniem temperatury. Jest to moz-
liwe, bo do magistrali z zalozenia jest dolaczony jeden czujnik i nie
trzeba wykonywac sekwencji identyfikacji. Pelny opis komend i spo-
sobu sterowania czujnikiem jest opisany w dokumentacji. My tutaj wy-
korzystamy tylko trzy komendy: SKIP ROM DS, READ RAM i ConvertT.

Procedura inicjowania pomiaru i odczytania wyniku zostala po-
kazana na listingu 24. Rozpoczynamy od wykonania sekwencji re-
setu DS_Reset().Jezeli procedura zwrdci warto$¢ zerowa, to oznacza,
ze do magistrali nie jest podigczony sprawny czujnik (lub w ogdle
go nie ma). Blokowane sg wszystkie przerwania, zeby nie przeszkadzatly

Tabela 8. Rejestr temperatury i tablica konwersji dla

uktadu DS18

Tem;()f(r::;\tura Wartoéé binarna (BIN) Wartos(chEv%j)smowa
+125 0000 0111 1101 0000 07D0
+85 0000 0101 0101 0000 0550

+25,0625 0000 0001 1001 0001 0191
+10,125 0000 0000 1010 0010 00A2
+0,5 0000 0000 0000 1000 0008

0 0000 0000 0000 0000 0000
-0,5 1111 1111 1111 1000 FFF8
-10,125 1111 1111 0101 1110 FF5E
-25,0625 1111 1110 0110 1111 FE6F
-55 1111 1100 1001 0000 FC90

Listing 24. Odczytanie rejestrow temperatury

uint8_t DS_GetTemperature(void){
// zablokowanie wszystkich przerwan
GIE = 0;

if (DS_Reset() == 0){
GIE = 1; // odblokowanie przerwan

return 0; // nie wykryto sensora

//komenda SKIP ROM
DS_WriteByte(DS_SKIP_ROM);

// Start konwersji temperatury
DS_WriteByte(DS_CONVERT_T);

//Czekaj na zakonczenie konwersji
while (DS_ReadBit() == 0);
//__delay_ms(1600);
// czas konwersji jest zalezny
// od ustawionej rozdzielczo$ci pomiar
if (DS_Reset() == 0){
GIE = 1; // odblokowanie przerwan
// nie wykryto sensora
//po wykonaniu konwersji
return 0;

//komenda SKIP ROM
DS_WriteByte(DS_SKIP_ROM);

// komenda zapisania wewnetrznych rejestréow wyniku
DS_WriteByte(DS_READ_RAM);

// odczytaj rejestry wyniku pomiaru
TemperatureLow = DS_ReadByte();
TemperatureHigh = DS_ReadByte();
//koniec odczytywania rejestrow wyniku
DS_Reset();

// odblokuj przerwania

GIE = 1;

// dane odczytano poprawnie

return 1;
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Stacja meteo, czyli czyszczenie szuflad

Listing 25. Konwersja zawartos$ci rejestrow temperatury na wartosc
dziesietng ze znakiem

uint8_t ConvTemperature(char *buffer){
uint8_t status, tenths, i;
uint16_t temperature = 0;
double temp;
uint16_t tmp = 0;

// status = 1 - wykryty sensor dane
//w rejestrze temperatury sg wazne

// status = 0 - sensor nie zostal wykryty,
//dane w rejestrze temperatury nie sa wazne

status = DS_GetTemperature();
if (status == 0)
return status;

temperature = TemperatureHigh;
temperature = (temperature <<
temp = (double)temperature /

sprintf (buffer+14, “%2.1f*C”,temp);

) | TemperatureLow;

return(status);

w programowym odliczaniu dos¢ krétkich opdznien rz¢du pojedyn-
czych mikrosekund.

Pomiar temperatury jest wyzwalany komendag DS CONVERT T
poprzedzona komendg SKIP_ROM. Czas trwania konwersji jest

zalezny od rozdzielczo$ci pomiaru: dla 9-bitowej to ok 94 ms, a dla
12-bitowej ok 750 ms. Domy$lnie jest ustawiona konwersja 12-bi-
towa. W czasie pomiaru na linii DQ DS18B20 jest wymuszany stan
niski. Testowanie linii DQ przez program pozwala na wykrycie za-
konczenia pomiaru — wtedy linia DQ przechodzi w stan wysoki.
Wyslanie sekwencji komend DS_SKIP ROM i DS READ RAM po-
zwala na odczytanie 2 bajtéw wyniku i zapisanie ich do globalnych
zmiennych TemperatureLow i TemperatureHigh.

Kolejna procedura wykonuje konwersjg odczytanych i zapisanych
w kodzie U2 zawartoSci rejestr6w temperatury na warto$¢ dziesietng
ze znakiem (tabela 8). Dla rozdzielczos$ci 12-bitowej, zeby wyliczy¢
warto$¢ zmierzonej temperatury, trzeba zawartos¢ rejestru podzie-
li¢ przez 16. Tak uzyskang warto$¢ w formacie zmiennoprzecinko-
wym poddajemy konwersji na tanicuch znakéw ascii przez funkcje
sprintf (listing 25).

Ostatnim elementem naszej stacji meteo jest kanal transmis;ji ra-
diowej pozwalajacy na przesytanie danych pomiarowych. Jego kon-
strukcja i dzialanie zostang opisane w ostatniej czesci artykutu, ktéry
ukaze sig w kolejnym wydaniu EP.

Tomasz Jabtonski, EP

—  REKLAMA

UTD2052CL+ DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE

Szeroko$¢ pasma analogowego: 50 MHz

Czas narastania: <7ns

Liczba kanatow: 2

Podstawa czasu: 2 ns/div ~ 50 s/div
A/D: 8 bit

1 mV/div ~ 20 V/div

setup, wave, bitmap

zboczem, szerokoscig impulsu, sygnatem
wideo, naprzemienne

Czuto$¢ odchylania pionowego:
Sposdb zapisu danych pomiarowych:
Sposoby wyzwalania:

AVT SPV Sp. z o.0.

03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
tel. +48 22 257 84 49, handlowy@avt.pl

sklep.avt.pl

Oscyloskop UNI-T UTD2052CL+

1 169,00 zt

Operacje matematyczne: dodawanie, odejmowanie,

mnozenie, dzielenie

Interfejsy: USB Host, USB Device, Pass/Fail
normy: CE, EN:61010-1

zasilanie: 230V AC

wymiary: 306x138x124 mm

masa: 2,73 kg

W zestawie: oscyloskop, 2 sondy pomiarowe z dzielnikiem 1x i 10x, kabel zasilajacy,
kabel USB, instrukcja obstugi
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Pedometry

Okres krotko po nowym roku to,
dla wielu 0s6b, okres wzmozonej
aktywnosci fizycznej. Postanowienia
noworoczne bardzo czesto obejmujq chec zrzu-
cenia kilku kilogramdw lub poprawy naszej kondydji,

a nawet, jesli nie one, to ruch przyda sie nam, aby spali¢ nad-
miarowe, po§wiqteczne kalorie. Polecanq niemalze wszystkim
aktywnosciq sq spacery. Zrobienie 10 tysiecy krokéw dziennie jest
rekomendowane przez wielu specjalistéw, jednak skqd wiedzied, kiedy

juz pokonalismy te bariere? Dobrze jest zaopatrzy¢c sie w urzqdzenie,
ktére pozwoli nam monitorowac w jakis sposéb naszq aktywnosé — w za-
prezentowanym rozwiqzaniu bedzie zlicza¢ nasze kroki.

— kilka projektow do monitorowania naszej

aktywnosci ruchowej

Spacery to dobry sposéb na spalenie zbednych kalorii ale majg tez
wiele innych zalet. Specjalisci wskazuja, ze regularne spacerowa-
nie wplywa dobrze na nasze serce, uktad migsniowy i szkieletowy,
a takze nasz nastrdj i samopoczucie. Zalety chodzenia mozna wy-
mienia¢ w nieskonczono$¢. Specjalisci klasyfikuja chodzenie, jako
umiarkowang aktywnos¢ fizyczna, co w dzisiejszych czasach, gdy
wiele os6b pracuje siedzac za biurkiem, ma duze znaczenie. W zalez-
nosci od naszego wieku powinni$émy robi¢ dziennie 6...8 tysigcy kro-
kéw (osoby powyzej 60 roku zycia) lub 8...10 tysiecy krokéw (osoby
mlodsze), jesli nasza sprawnos$¢ fizyczna i inne uwarunkowania
zdrowotne na to pozwalaja.

Zliczanie krokéw jest podstawowg metoda monitorowania na-
szego wysitku podczas chodzenia. Pedometr to urzadzenie,
ktérego funkcja jest wlasnie zliczanie krokéw. Istnieje wiele me-
tod takiego zliczania — cze$¢ z nich przedstawiona jest w ponizszym
artykule, gdzie pokazujemy nie jedna, a trzy tego rodzaju konstruk-
cje. Opis kazdej konstrukcji jest ograniczony, ale szczegélny nacisk
potozono na spos6b pomiaru/wykrywania krokéw.

Akcelerometr

Pierwszy modul bazuje na chyba najbardziej klasycznym rozwia-
zaniu — module inercyjnym, ktéry monitoruje ruch noszacej urzadze-
nie osoby i zlicza ruchy, ktére uznawane sg za kroki. Takie podejscie
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jest najczestsze, z takiego algorytmu korzystajg réwniez komercyjne
pedometry, takie, jak spotykane w opaskach fitness czy telefonach
komérkowych.

Zaprezentowana konstrukcja bazuje na module FireBeetle Board
z mikrokontrolerem ESP32. Opréocz wspomnianej plytki, uklad ma

Fotografia 1. Licznik krokéw z akcelerometrem



Pedometry - kilka projektow do monitorowania naszej aktywnosci ruchowej
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Fotografia 2. Oporniki podciagajace na ptytce (uwaga - oporniki
powinny podciaga¢ do pinu 3V3, a nie AREF, jak na zdjeciu)

réwniez ekran OLED 128%64. Do pomiaru krokéw zastosowano
3-osiowy akcelerometr MEMS ADXL345. Gotowy modul pedometru
pokazano na fotografii 1. Wyswietlacz i akcelerometr podiaczone
sg do mikrokontrolera przez interfejs 12C, dzieki czemu wystarczy po-
faczy¢ dwie linie sygnatowe — danych i zegara, aby nawigza¢ komuni-
kacje. Obie linie musza by¢ podciagniete do zasilania, jak pokazano
na fotografii 2 (Uwaga! Na zdjeciu oporniki podciagniete sa do AREF,
a nie znajdujacego sie obok pinu 3V3 na skutek pomylki autora).
W projekcie podciagnieto je do zasilania opornikami 51 kQ, jednak
kazda warto$¢ pomigdzy 1 kQ a ok. 50 kQ powinna pracowaé w ta-
kim, prostym uktadzie o krétkich potaczeniach poprawnie. Pozostato
jeszcze podlaczenie przyciskow. Te podigczono pomiedzy linie D2,
D3 i D4 i zasilanie (3V3).

Teraz pozostaje tylko zaladowanie do uktadu firmware. Kod pro-
gramu dla ESP32 jest dosy¢ zlozony, gdyz sam uktad oprécz zlicza-
nia ilosci krokéw liczy takze czas, prezentuje go w postaci zegarka
analogowego, zlicza spalone podczas chodzenia kalorie itd. Kluczowe
elementy szkicu Arduino wykrywajacego i zliczajacego kroki poka-
zano na listingu 1. Funkcja updateAdxI345 aktualizuje (inkrementuje)
liczbe krokéw, zapisang w zmiennej globalnej stepSum. W pierwszej
kolejnosci program pobiera dane z akcelerometru ADXL345 i przetwa-
rza je do danych dla trzech osi, zapisanych, odpowiednio, w zmien-
nych xx, yy oraz zz. Sam algorytm uzywa tylko sktadowej X pomiaru
przyspieszenia. Jesli jest ono ponizej 100 (jednostek umownych, LSB)
to nic sig nie dzieje — funkcja drukuje przez UART aktualng liczbe
krokéw i wychodzi. Jesli wartos¢ bezwzgledna réznicy przyspieszenia
w tej iteracji petli i poprzedniej iteracji (zmienna globalna currentVa-
lue) jest wieksza od 80 i obecna warto$¢ jest mniejsza od poprzedniej,
to licznik krokéw jest inkrementowany. Nastepnie aktualizowana jest
warto$¢ przyspieszenia w zmiennej currentValue. Jesli xx nie jest
mniejsze od currentValue, to nastepuje tylko aktualizacja zapisanej
warto$ci przyspieszenia. Finalnie, drukowana jest aktualna wartos¢
krokéw i program wychodzi z funkcji updateAdx1345.

Funkcja updateAdx1345 musi by¢ okresowo wywolywana przez
program (najlepiej z czestotliwo$cia przygotowywania prébek danych

Listing 1. Listing programu dla ESP32 z akcelerometrem
do zliczania krokéw (fragment)

void updateAdx1345(void){
// 0dczyt danych z ADXL345
readFrom(DEVICE, regAddress, TO_READ, buff);
XX (((int)buff[1]) << 8) | buff[0e];
yy (((int)buff[3])<< 8) | buff[2];
zz (((int)buff[5]) << 8) | buff[4];

if(xx < 100){
sprintf(str,
return;

“%d"”, stepsSum);

if(fabs(xx - currentvalue) > 80){
if(xx < currentvalue){
stepsSum++;

currentvalue = xx;

3
sprintf(str, “%d”, stepsSum);

Fotografia 3. Pedometr z sensorem nacisku DIY

przez akcelerometr). Aktualizuje ona warto$¢ zmiennej globalnej
stepSum, z ktérej korzysta¢ mogg w dowolny sposéb inne kompo-
nenty programowe.

Sensor naciskowy

Zamiast akcelerometru zastosowa¢ mozna sensor innego rodzaju.
Autor drugiego zaprezentowanego tutaj projektu zaproponowat pro-
sty sensor naciskowy, ktéry umieszcza sie w bucie, pod stopa, co po-
zwala mu w latwy spos6b monitorowa¢ nacisk stopy na ziemie.
Zmienia sig on w rytm krokéw, co pozwala na zliczanie ich przez mo-
dut Arduino. Podobnie, jak w poprzednim przypadku, mikrokontroler
zlicza nie tylko liczbe krokéw, ale takze obliczat predkosé chodu, ilosé
spalonych kalorii itd. Na fotografii 3 pokazano gotowe urzadzenie.

Podstawg projektu jest wykonanie sensora wykrywajacego kroki.
W tym celu nalezy wzia¢ dwa kawatki kartonu o wymiarach
40%x20 mm. Nastepnie wycinamy dwa kawatki folii aluminiowej
kazdy o wymiarach 60x20 mm. Jedna strona kazdego kartonu po-
winna by¢ w calosci przykryta folig aluminiowa a druga strona mniej
wigcej do potowy diugosci. Nastepnie nalezy kazda z elektrod oklei¢
tasma klejaca tak, aby niewielka cze$¢ folii aluminiowej po jednej
stronie kartonu pozostata odslonigta. W ten sposéb wykonujemy dwie
elektrody. Nalezy upewni¢ sig, ze pomiedzy folig a kartonem nie ma
zadnej szczeliny. Jedyne miejsce, w ktérym powinna znajdowac sie
szczelina, znajduje sie pomiedzy odkrytymi fragmentami folii alu-
miniowej na powierzchni dwéch kartonikéw, gdy sq one ze soba zto-
zone ,w kanapke”.

Do jednego kawalka folii dolaczamy opornik 10 kQ tak, aby stykal
sig z folig znajdujaca sie po tej stronie kartonu, ktéra nie jest w petni
pokryta folig aluminiows. Nalezy przyklei¢ go tak, aby opornik sie
nie ruszal. Do drugiego kawatka folii dolaczy¢ nalezy dwa przewody
(po tej samej stronie kartonu). Je réwniez nalezy zaklei¢ tasma tak,
aby przewody sig nie poruszaly. Istotne jest, aby przyklei¢ oba prze-
wody naraz, gdyz ciezko jest potem doklei¢ kolejny. Finalnie nalezy
sklei¢ obie elektrody ze soba, tak, aby odizolowane powierzchnie folii
aluminiowej skierowane byly do siebie. Cato$¢ nalezy zabezpieczy¢

Fotografia 4. Sensor nacisku; a) elektrody przed sklejeniem; b) goto-
wy sensor
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Listing 2. Oprogramowanie dla Arduino dla pedometru z sensorem
nacisku (fragment)

void loop(){
// Poprzedni stan
lastState = state;
// 0dczyt aktualnego stanu - sensor na pinie 12
state = digitalRead(12);
if (state == HIGH && lastState == LOW){
// Inkrementacja licznika krokow
count++;

// Pozostata logika programu

i zamocowac do siebie folig aluminiows, pamigtajac, aby nie $ciskac
elektrod ze soba za mocno. Nie powinno by¢ zadnego kontaktu mie-
dzy foliami, gdy uklad jest rozprasowany.

Na koniec nalezy sprawdzi¢ sensor za pomocg multimetru. Po na-
ci$nieciu rezystancja sensora powinna sie zmniejszy¢. Gotowy sensor
pokazany jest na fotografii 4. Sensor podlaczony jest pomiedzy mase
i zasilanie. Masa podlaczana jest do jednego z przewodéw, doklejo-
nych do elektrody, a zasilanie do opornika 10 kQ przy drugiej elek-
trodzie. Trzecie wyjscie sensora — drugi z przewodéw — podigczony
jest do wejscia cyfrowego modulu Arduinio Pro Mini. Dziatanie jest
bardzo proste, uktad sprawdza stan logiczny na wejsciu podiaczo-
nym do sensora i monitoruje zbocza narastajgce w gléwnej petli pro-
gramu — loop(), jak pokazano na listingu 2. Jesli stan pinu, zapisany
w zmiennej state jest wysoki, a lastState — stan pinu w poprzedniej
iteracji petli programu - jest niski, oznacza to, Ze sensor nacisnigto,
wigc licznik krokéw count jest inkrementowany. Dalsza logika pro-
gramu wykorzystuje warto$¢ licznika, do prezentacji iloci zrobio-
nych krokéw, spalonych kalorii itd.

Bez Arduino, bez programowania

Niewatpliwie Arduino zrewolucjonizowato elektronike, w szcze-
gblnosci systemy amatorskie, jednak przed jego pojawieniem sig
narynku, hobbysci réwniez konstruowali rézne interesujace uklady.
Przyktadem projektu ,,z tamtych czaséw” moze by¢ pedometr poka-
zany na fotografii 5. Zaprezentowany uktad zawiera tzw. wytacznik
przechylny (tilt switch). Jest to prosty element mechaniczny, ktéry za-
lacza obwéd, w momencie, gdy zostanie pochylony. Elementy te cze-
sto stosuje sie, jako detektory wibracji itp. W tym ukladzie przetaczenie
tego sensora powoduje inkrementacje licznika binarnego CD4024,
ktory odpowiedzialny jest za zliczanie krokéw. Przycisk S4 pozwala
na zresetowanie tego licznika.

Do wys$wietlania ilosci krokéw zastosowano dwa wys$wietlacze sied-
miosegmentowe. Za ich sterowanie odpowiedzialne sg dwa liczniki
dekadowe CD4026, ktére majg wyjscie kompatybilne z tego rodzaju
wys$wietlaczem, dzieki czemu mogg one bezposrednio wysterowac
poszczegélne diody LED w wyswietlaczu.

Catos¢ uzupetnia buzzer, ktéry piszczy w momencie, gdy zlicza krok
oraz prosty uklad zasilania z wylacznikiem. Cate urzgdzenie moze by¢
zmontowane na kawatku plytki uniwersalnej i umieszczone w kom-
paktowej obudowie.

Alternatywne pomysty

Oprécz oméwionych realizacji, zbierajac materialy do tego artykutu,
w sieci znaleziono szereg innych konstrukcji, na ktére warto zwrdcic
uwage, ze wzgledu na ciekawe lub bardzo uproszczone podejscie.
W zakresie tego ostatniego, na pewno na uwage wskazuje mozli-
wo$¢ zmodyfikowania komercyjnego pedometru z pomocg mo-
dulu Arduino. Tego rodzaju proste urzadzenia, ktére zliczaja kroki
i wySwietlajg je na ekranie moga kosztowac zaledwie kilka ztotych.
Ich funkcjonalnoéci sg jednak, lekko méwiac, ubogie. Podlaczenie
Arduino do takiego ukiadu pozwala na istotne rozbudowanie
jego mozliwosci, szacowanie predkosci chodu, obliczanie spalo-
nych kalorii itp.

Ciekawym miejscem, w jakim mozna umie$ci¢ modutl Arduino
i licznik krokéw sa... buty (jak pokazano na fotografii tytutowe;j).
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Fotografia 5. Pedometr na licznikach CD4026; a) uniwersalna ptytka
drukowana z elementami; b) uktad w obudowie

Podswietlenie butéw, ktére moze by¢ sterowane za pomoca Arduino,
moze indykowac ilo§¢ krokéw, tempo itd. Nie jest to moze najbardziej
ergonomiczna lokalizacja dla informacji o liczbie krokéw, ale z pew-
noscig rzuca sie w oczy.

Finalnie, nie sposéb wspomnie¢ o uzyciu algorytméw uczenia
maszynowego do analizy zbieranych danych. Nawet niewielkie
mikrokontrolery obecnie dostarczajg na tyle duza moc obliczeniowa,
iz moga by¢ zaprzegniete do zadan zwigzanych z inferencjg i Al
Przykladowe algorytmy mogg obejmowac wsparte Al zliczanie kro-
kéw, szacowanie predkosci ruchu, ilosci spalanych kalorii, przebytej
odleglosci czy tez rozréznianie chodu od biegu.

Podsumowanie
Nawet najbardziej zaawansowany gadzet nie spali za nas nadmiaru
kalorii. Jednak urzadzenia, takie jak licznik krokéw, istotnie poma-
gaja w monitorowaniu naszych ¢wiczen, co zapewnia optymalne
obcigzenie, dobrane do naszych potrzeb. Dodatkowo, samodzielnie
wykonany gadzet, z pewno$cig zmotywuje nas mocniej do uprawiania
sportéw, chociazby takich, jak bieganie czy chodzenie, a to na pewno
nam nie zaszkodzi.
Nikodem Czechowski, EP

Zrédla
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Haptyczne wasy czuciowe

Karnawat jest doskonalym okresem na przebieranki,

a dzieki temu, takze na eksperymenty z nietypowymi
projektami elektronicznymi. Zaprezentowany projekt
w pewnym sensie pozwala zamienic sie w kota. Elek-
troniczne wibrysy, czyli wlosy czuciowe, wystepujqce
u ssakow, m.in. kotow, pséw i gryzoni, mogq by¢ orygi-
nalnym uzupeinieniem przebrania oraz interesujqcym
eksperymentem naukowym.

Zaprezentowany projekt jest kolejnym z serii sensoréw haptycz-
nych, opracowanych przez Nicholasa Gonyea. Eksperymentowanie
z urzadzeniami tego rodzaju ma kilka celéw. Z jednej strony system
taki moze zapewniaé zupelnie nowe zmysly, nieznane dotychczas lu-
dziom, i moze by¢ poczatkiem nowego wynalazku. Z drugiej strony,
jak wskazuje autor, takie rozwigzanie ma postuzy¢ do lepszego zrozu-
mienia zachowan kotéw, czy innych zwierzat z wibrysami. Finalnie,
taki sensor moze poméc np. ludziom niewidomym, ktérzy musza za-
stepowac wzrok innymi sensorami, najczesciej dotykiem.

Uklad dziata, jako wzmacniacz sensoryczny, w tym przypadku do-
tykowo-dotykowy, tj. wzmacniajacy bodziec dotykowy i przekazujacy
go do uzytkownika takze w postaci zmystu dotyku. Tego rodzaju sprzeze-
nie nazywa si¢ haptycznym (ze starogreckiego ANTIKOs haptikés, czyli . do-
tykalny” lub ,,dotykowy”). Przyktadami interfejséw haptycznych, jakie
nas otaczaja, sa np. telefony komérkowe, ktére majg funkcje wibrowania.

Opis uktadu

Uklad skiada sie z dwé6ch zestaw6w czujnikéw ugiecia (w sumie
jest ich osiem, po cztery na strong). Odbierajg one informacje doty-
kowe wynikajace ze zgiecia sensora, znajdujacego si¢ u podstawy
naszego elektronicznego wibrysa, przy kontakcie z obiektami w bez-
posrednim otoczeniu uzytkownika systemu. Poczatkowa informa-
cja o napieciu/rezystancji sensora mierzona przez kazdy czujnik
jest nastepnie przetwarzana na informacjeg o kacie zgigcia sensoréw.
Te informacje sg nastepnie konwertowane na wyjscie proporcjonalne
w postaci impulséw prostokgtnych o modulowanej szerokosci (PWM),
ktore sterujg natezeniem wibracji elementéw haptycznych, umiesz-
czonych na twarzy uzytkownika. Elementy te tworzg tak zwany
wys$wietlacz haptyczny. Sklada sig on z macierzy silnikéw pradu
statego z niecentrycznymi masami (niesymetryczne dyski na osiach),
ktore wibruja, gdy silnik pracuje. Im kreci sig szybciej, tym wibracje
sg bardziej intensywne.

Kazdy czujnik ma wilasny mikrokontroler w postaci SparkFun
ProMini 3,3 V/8 MHz, ktéry wykonuje konwersje wartosci i steruje
efektorem haptycznym. W kazdym ProMini dziatajg dwie petle (ta-
kie podejscie bylo konieczne, aby ztagodzi¢ problemy z zakléceniami
EMI powodowanymi przez silnik). Jedna funkcja stuzy do pozyskiwa-
nia danych z waséw, podczas gdy druga wysyta sygnat PWM do wy-
$wietlacza haptycznego.

Dwa wys$wietlacze wibracyjne dostarczajag bodzcéw dotyko-
wych na czolo uzytkownika (lokalizacja efektor6w moze by¢ inna,
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zaleznie od preferencji). Kazdy
silnik umieszczony w kazdym
z dwéch wyswietlaczy jest pola-
czony z wlasnym wasem (usta-
wione sg w tej samej orientacji,
co wasy na twarzy), i wibruje
w taki sposéb, aby odzwiercied-
la¢ kat zgiecia wasa. Intensywno$¢
wibracji jest proporcjonalna
do kata zgiecia wasa. Dzieki zja-
wiskom substytucji/wzmacniania
sensorycznego bardzo prawdopo-
dobne jest to, Ze po pewnym okre-

Fotografia 1. 100-milimetro-

wy jednokierunkowy sensor
zginania firmy Flexpoint Sensor
Systems

sie treningu kazdy moze rozszerzy¢
swoéj wczedniej istniejgcy aparat
somatosensoryczny o sfere tych
nowych wyrostkéw przypomina-
jacych wasy, tak jak robig to osoby niewidome wykorzystujac substytu-
cje sensoryczng dotykowo-wzrokowg (np. przy uzyciu laski). Uzywajac
tego modutu odpowiednio czesto jest nawet prawdopodobne, Ze kora so-
matosensoryczna— SS (posredniczaca przy stymulacji receptoréw skory
na czole) moze z czasem rozwing¢ nowa ,reprezentacje waséw” miesz-
czacq sig gdzie§ w tym obszarze mézgu. Ten rodzaj poszerzenia senso-
rycznego zostal juz zaprezentowany w wielu badaniach (np. wzbogacanie
sensoryczne dla niewidomych — wzmocnienie czuciowe poprzez dotyk
za pomocg wy$wietlacza wibracyjnego noszonego wokot talii).

Budowa wasow

Opracowanie odpowiednich sensoré6w do waséw, bylto kluczowe
dla powodzenia catego projektu. Muszg one by¢ wystarczajaco ela-
styczne, aby nasladowaé prawdziwe wasy, a jednocze$nie wystarcza-
jaco sztywne, aby sensor powracal do prostej, niewygietej pozycji.
W tym celu zastosowano 100-milimetrowy jednokierunkowy sen-
sor zginania firmy Flexpoint Sensor Systems (fotografia 1). Do né-
zek sensora przylutowana jest nastgpnie wtyczka JST, ktéra pozwala
na podlaczenie sensora do dalszej cze$ci ukladu. Nastepnie, sensor
zginania Igczony jest z paskiem polistyrenu o dlugosci ok 355 mm,
szeroko$ci 2 mm i grubosci ok 0,75 mm za pomoca kleju silikonowego.
Nastepnie na calo$¢ natozona jest rurka termokurczliwa. Podstawa
uformowana jest z masy plastycznej — kleju formowalnego Sugru.

PrzejdZmy przez szczeg6lowy opis krokéw budowy tych sensoréw:

Lutujemy 3-wyprowadzeniowa wtyczke JST z krétkimi przewodami
do sensora zgiecia. Usuwamy $rodkowy pin zlacza JST (fotografia 2).
Potrzebne jest okolo 15 mm przewodu pomiedzy wtyczka. Lutowane
polaczenia zabezpieczamy koszulkami termokurczliwymi.

Do sensora przyklejamy, za pomoca elastycznego kleju silikono-
wego, paski z elastycznego polistyrenu. Pasek musi by¢ mocno przy-
twierdzony do catej powierzchni sensora.

Fotografia 3. Za pomoca masy Sugru uformowano wokot podstawy
czujnika, paska i wtyczki wzmacniajacy element
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Fotografia 2. Wtyczka JST z krétkimi przewodami przyluto-
wana do sensora zgiecia

Za pomocg masy Sugru (lub podobnej) nalezy uformowaé¢ wokét
podstawy czujnika, paska i wtyczki wzmacniajacy element, upew-
niajac sie, ze obejmuje on wszystkie te elementy. Nalezy pamigtac
réwniez, aby umie$ci¢ mase na tyle wysoko, aby w pelni zabezpie-
czy¢ pasek, ale nie za wysoko, aby nie ogranicza¢ swobode ruchu/
zginania czujnika. Z masg, taka jak Sugru, nie nalezy sie $pieszyc¢.
Po nalozeniu nie ma sie, co §pieszy¢ — typowo mamy okoto 30...45 mi-
nut, az masa zacznie twardnie¢. Zanim w pelni stwardnieje nalezy
upewnic¢ sig, ze wtyczka jest dobrze dopasowana do strony gniazda
zlacza JST (fotografia 3).

Powyzsze operacje powtarzamy jeszcze siedem razy (lub dowolng inng
liczbe razy, w zaleznosci od tego, ile chcemy mie¢ waséw w systemie).
Nalezy przyltozy¢ duza wage do starannoéci i powtarzalnosci budowy
kazdego czujnika, gdyz znacznie uprosci to potem kalibracje sensoréw.

Okablowanie efektoréw haptycznych

Kiedy wasy sg gotowe, nalezy zamontowac je w jaki§ sposéb na spe-
cjalnym helmie, ktory stuzy do ich noszenia, wraz z elektronika. Autor
zaprojektowal specjalne, zakrzywione ramie z punktem mocowania
sensor6w na koncu. Komponent zaprojektowany zostal w programie
Adobe Ilustrator i wykonany z przezroczystego akrylu o grubosci
ok. 1,6 mm za pomocg plotera laserowego. Po wycieciu wasy zostaly
osadzone w czesci uchwytu za pomoca masy w Sugru.

Aby sprawié, ze sposéb mocowania bedzie pozwalal na wigksza
elastyczno$é, w ramieniu dodano wyciecie, w czesci, ktérg montuje
sig do hetmu. Przez wyciecie przeklada sie dwie §ruby, ktére stuzg
do montazu do hetmu. Element, do ktérego przymocowane sg sen-
sory, mozna w ten sposéb przesuwac, wzgledem helmu, jak pokazano

na fotografii 4. Aby zbudowac ten element nalezy:
Do jednej strony plaskiej tasmy kablowej przylutowaé skrecone
przewody, ktére nastepnie podigczone zostang do modutu sterujacego.

Fotografia 4. Element, do ktérego przymocowane s3 sensory
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Fotografia 6. Silnik wibracyjny
przygotowany do zamontowania
w kasku

Fotografia 5. Akrylowy element,
po wycieciu i uformowaniu
z uzyciem opalarki

Gniazda JST dla zlacz, znajdujgcych sie na koncach waséw, zo-
stajg przylutowane na drugim konicu tasmy.

Wszystkie polgczenia lutowane nalezy zabezpieczy¢ koszulkami
termokurczliwymi.

Autor wykorzystal w swoim systemie 4 wasy na strone, co ozna-
cza, ze taSéma musi mie¢ 8 przewodéw. Jesli chcemy skorzystac z in-
nej liczby waséw w systemie, nalezy dobraé¢ inng tasme.

Akrylowy element, po wycieciu, mozna wygia¢ korzystajac z cie-
pla opalarki, aby lepiej dostosowaé do ksztaltu twarzy. Nalezy wy-
gia¢ ten plaski element tak, aby miejsce montazu sensoréw dotykato
twarzy (fotografia 5).

Wigzka przewodéw umieszczana jest na akrylowym ramieniu i tym-
czasowo zabezpieczana ta§ma. Nastepnie za pomocg masy Sugru na-
lezy utozy¢ zlacza JST dla wibryséw na cze$ci ramienia w ksztalcie
dysku. Instalujac ten element nalezy upewnic sie, ze po podtaczeniu,
wasy nie beda na siebie nachodzié.

Po wyschnieciu kleju Sugru, mozna przymocowac cato$é¢ do wy-
branego helmu, jak opisano powyzej.

Elektronika i montaz uktadu

Konfiguracja wy$Swietlacza haptycznego w systemie jest dosy¢
prosta. Efektory zainstalowane sg w helmie w taki sposéb, ze doty-
kaja czota w podobnym ukladzie, w jakim rozlozone sa wasy czu-
ciowe. Na tym samym helmie zainstalowana jest réwniez sterujaca
systemem elektronika i Zrédlo zasilania — bateria 5 V. Montaz ca-
fego ukladu jest relatywnie prosty. Wystarczy po kolei, realizowac
opisane ponizej kroki.

W pierwszej kolejnosci musimy przygotowac efektory haptyczne
—silniki wibracyjne. Do silnikéw tych lutujemy skrecone przewody,
ktére nastgpnie zakaniczamy przewodami z 2-pinowym zlaczem JST.

Fotografia 8. Akumulator zamontowany w gornej czesci kasku

Fotografia 7. Efektory haptyczne zamontowane po wewnetrznej
stronie kasku

Wszystkie polaczenia lutowane trzeba zabezpieczy¢ rurkg termo-
kurczliwa. Finalnie, na silniku wibracyjnym montowany jest samo-
przylepny rzep (strona z haczykami), jak pokazano na fotografii 6.
Te czynno$ci powtarzamy tyle razy, ile jest sensoréw i silnikéw.

Druga strona naklejek z rzepem montowana jest na kasku (fotogra-
fia 7). W jego gornej cze$ci montowany jest akumulator, jak pokazano
na fotografii 8. Obok baterii montowany jest rozdzielacz zasilania
— prosta ptytka, ktéra rozdziela zasilanie z USB na wymagang ilo$¢
linii (kazdy z o$miu moduléw z mikrokontrolerem).

Kazdy sensor wyposazony jest w osobny mikrokontroler. Modut
sterujacy jednym wasem sktada sig z modutu SparkFun Arduino Pro
Mini, Pro Mini Protoshield, tranzystora BC337, diody prostowniczej
1N4001, rezystora 220 Q, rezystora 10 kQ i zestawu zlgcz, zgodnie
z dalszym opisem w kolejnych krokach.

W pierwszej kolejnosci lutujemy dwa 8-pinowe zlacza zenskie
do modutu ProMini, a nastgpnie katowe zlacze meskie z szeScioma
pinami, jak pokazano na fotografii 9. Po drugiej stronie modutu mon-
tujemy rzep, ktéry pozwoli nastgpnie zamontowaé modul na helmie.

Do plytki Pro Mini Protoshield lutujemy dwa rzedy goldpi-
néw po cztery piny, jak pokazano na fotografii 10a. Na plytce tej
instalowany jest takze tranzystor do sterowania silnikiem wibra-
cyjnym, dioda zabezpieczajgca przed szpilkami napiecia z silnika
(uzwojenie silnika generuje je w momencie zatrzymywania sie) oraz
konieczne zlgcza — dla silnika i dla modutu zasilania. Autor nie udo-
stepnil schematu tego urzadzenia, jednakze potaczenia opisanych
elementéw powinny by¢ oczywiste dla kazdego, majacego do czynie-
nia z elektronika. Jedyne, co musimy wiedzie¢, to to, ze sensor pod-
laczamy do pinu A0, a silnik do pinu 5 (przez tranzystor sterujacy).
Jesli chcemy podiaczyc¢ te elementy do innych pinéw mikrokontrolera,
pamietajmy o wprowadzeniu tych zmian w kodzie, pokazanym

Fotografia 10. Ptytke Pro Mini
Protoshield rozbudowujemy

o dwa rzedy goldpinéw po czte-
ry styki

Fotografia 9. Dwa 8-pinowe
ztacza zenskie dolutowane
do modutu ProMini
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Listing 1. Firmware mikrokontrolera, znajdujgcego sie¢ w kazdym wasie

// Zmierzone napiecie zasilania - linia 3,3V
const float vCC = 3.33;

// Zmierzona rezystancja opornika 10k

const float R_DIV = 10000.0;

// Parametry kalibracyjne

// Zmierzona rezystancja prostego sensora
float STRAIGHT_RESISTANCE = 60000.0;

// Zmierzona rezystancja zgietego sensora
float BEND_RESISTANCE = 90000.0;

// Kat zgiecia sensora

float BEND_ANGLE = 90.0;

// Pin podiaczenia sensora

int sen = AQ;

// Pin poditaczenia silnika

int mtr = 5;

void setup(){
pinMode(sen, INPUT);
- pinMode(mtr, OUTPUT);
: Serial.begin(115200);
Fotografia 11. Ptytki rozdzielaja-

ce zasilanie montowane na rzep void loop(){

// Odczyt z ADC

int flexADC = analogRead(0Q);
// Wyznaczenie napigcia

w dalszej czg$ci artykutu. float flexv = flexADC * VCC / 1023.0;
H - // Wyznaczenie rezystancji
Na fOtOgraf" 10b pOkazanO 80 float flexR = R_DIV * (VCC / flexv - 1.0);
tovvq plytkq, Serial.println("Resistance: " + String(flexR) + " ohms");
; . . // Mapowanie wartos$ci rezystancji na kat
Powtérz powyzszy montaz ko- float angle = map(flexR, STRAIGHT RESISTANCE, BEND_RESISTANCE, 0.0, BEND_ANGLE);
. . . 2 _ Serial.println("Bend: " + String(angle) + " degrees");
1e]ne siedem razy, abyumlec lqcz // Mapowanie warto$ci kata na site wibracji '
nie osiem modutéw z elektronika float FWD_intensity = map(angle, 5.0, 80.0, 30.0, 130.0);
. i . j Serial.println("Forward Intensity: " + String(FWD_intensity));
po jednym dla kazdej plytki if (angle > 5.0){
. analogWrite(mtr, FWD_intensity);
z mikrokontrolerem. Yelse{
Do plytki dystrybucyjnej za- ) analogrite(mtr, 0);
silania dolgczamy dwa frag- ) delay(500);

menty odcietego przewodu USB
z wtyczkg USB-A, ktérg podla-
czymy nastepnie do powerbanka. Do wyj$¢ z ptytki dystrybucyjne;j
dotaczamy z kolei osiem przewoddéw z ztgczami JST z dwoma pinami,

ktére postuzg do zasilenia poszczegélnych plytek z mikrokontrolerem.
Plytkirozdzielajace dla zasilania montowane sg finalnie narzep na ka-
sku, jak pokazano na fotografii 11.

Po obu stronach kasku, montowane sg po cztery moduly
z mikrokontrolerami, takze na rzepach. Finalnie taczymy ze sobg
wszystkie wejscia i wyjécia (sensory i silniki).

Na fotografii 12 pokazana jest gotowa konstrukcja urzadzenia. Teraz
wystarczy do kazdego z mikrokontroler6w zatadowac firmware, aby
nasze haptyczne wasy ozyly.

Oprogramowanie

Finalnym elementem systemu jest oprogramowanie. Przed wgra-
niem do uktadu, musimy zaopatrzy¢ si¢ w ptytke/modul konwertera
USB-UART, np. taki z ukladem zrodziny FTDI. Arduino ProMini nie
ma takiego konwertera na pokladzie. W samym kodzie takze trzeba
wprowadzi¢ kilka zmian i warto$ci kalibracyjnych, osobno dla
kazdego wasa. Opisane ponizej czynnosci powtarzamy dla kaz-
dego z mikrokontroleréw, kontrolujacych pojedynczg pare sensor
— efektor. Poszczegélne wartosci — unikalne dla kazdego sensora,
wprowadzane sg do kodu, pokazanego na listingu 1.

W pierwszej kolejnosci, korzystajac z multimetru, mierzymy napie-
cie zasilania na kazdym z waséw (VCC), jak i rezystancje opornika
10 kQ w uktadzie. Wartosci te wprowadzane sg nastgpnie w odpo-
wiednie miejsca w kodzie. Nastepnie nalezy sprawdzi¢ pozostate
zmienne, w szczeg6lnosci te, ktére kontrolujg wejscia i wyjscia
z uktadu (np. mtr, flexADC itp.). Po przygotowaniu oprogramowania
mozna podlgczy¢ wszystkie obwody do zasilania, podiaczy¢ modul
FTDI (podtaczony do USB komputera) do pierwszego ProMini i prze-
sta¢ do mikrokontrolera skompilowany kod.

Po tym przystepujemy do kalibracji ukladu. Gdy bedzie on go-
towy do pracy, zobaczymy na monitorze portu szeregowego, wy-

drukowane warto$ci: Resistance (op6r), Bend (zgiecie) i Forward
Intensity (intensywnoécé). Kazdy was jest unikalny i bedzie mial Fotografia 12. Gotowa konstrukcja urzadzenia - wszystkie kompo-

nieco inny opér bazowy, dlatego wartosci te bedg rézne. Ustawiamy nenty zamontowane na kasku
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zmienng STRAIGHT RESISTANCE na dowolny opdr nieugietego wasa,
zgodnie z tym, co widzimy na ekranie z monitorem portu szeregowego.
Nastepnie zmienng BEND RESISTANCE ustawiamy na warto$¢ réwnga
STRAIGHT RESISTANCE + 30000,0. Zmienna ta ma odzwierciedla¢
rezystancjeg wyjsciowq czujnika ugigcia przy zgieciu go o 90 stopni.
Poniewaz nasze wasy nie zblizaja sie do takiego zgiecia (przynajmniej
w typowych sytuacjach), dodanie po prostu 30000,0 Q do rezystancji
bazowej dziata dostatecznie dobrze. Mozna jednak ustawi¢ inng opor-
no$c¢ podczas zgiecia, w zaleznosci od potrzeby. Mozna oczywiscie
wstawié tutaj takze zmierzong rezystancje sensora przy arbitralnie
dobranym kacie. Kat ten, przy ktérym zmierzono rezystancje, wpisa¢
nalezy w zmiennej BEND _ANGLE.

Po wprowadzeniu danych kalibracyjnych do kodu, mozna go po-
nownie skompilowaé i wgra¢ do uktadu. Jesli wszystko ustawiono
poprawnie, gdy was jest rozprostowany, przez port szeregowy wydru-
kowany zostanie kat zgiecia 0 stopni (mniej wigcej). Analogicznie,
wyswietlany powinien by¢ kazdy inny kat, o jaki zgigty zosta-
nie sensor.

Dzialanie oprogramowania jest bardzo proste. Po zmierzeniu napie-
cia i wyliczeniu rezystancji przeprowadzane sg dwie r6zne funkcje
mapowania. Pierwsza odwzorowuje zmierzona rezystancje na kat zgie-
cia, a druga odwzorowuje kat zgiecia na natezenie wibracji z silnika
(sterowanego przez PWM). Po przetestowaniu urzgdzenia konieczne
moze by¢ zmodyfikowanie drugiej funkcji mapowania, aby uzyskac
odpowiedni wynik. Parametry zgiecia sg poczatkowo ustawione
na5,0180,0, a parametry wyj$ciowe silnika na 30,0 i 130,0. Te warto-
$ci dziataty w przypadku autora, ale to bardzo osobnicze preferencje.
Wszystko ponizej 5,0 stopni na dolnym koncu powoduje problemy,
poniewaz czujnik waha sig w przyblizeniu +3,0 stopni wokél zera
caly czas. Wszystko powyzej 80,0 stopni jest z kolei niepotrzebne,
poniewaz czujnik rzadko wygina sie poza ten kat.

Silnik wibracyjny, jaki uzyl autor, ma prég zadzialania na pozio-
mie okolo 40,0 jednostek PWM (tj. nie bedzie wyczuwalnie wibrowat,
dopoki wyjscie PWM nie osiggnie okoto 40,0). Rozpoczecie zakresu

od 30,0 pozwala nieco buforowa¢ poczatkowy poziom wibracji. Gérny
zakres ustawiono na 130,0, poniewaz ten poziom jest wiecej niz wy-
starczajacy dla pelnej wyczuwalnosci.

Obecna wersja oprogramowania, jak pisze autor, nie jest osta-
teczna. Kolejna wersja miataby by¢ rozbudowana o ciagla samoka-
libracje czujnika ugiecia. Obecnie, gdy uzywane wasy sg w uzyciu,
opor moze znacznie zmienia¢ sig poza poczatkowo ustawiong war-
to$é. Moze to prowadzi¢ do zmniejszenia czulosci waséw. Dodanie
cigglej samokalibracji moze pozwoli¢ na wyeliminowanie tego szkod-
liwego zjawiska. Na razie jednak, od czasu do czasu moze by¢ ko-
nieczna ponowna kalibracja wasow.

Podsumowanie

Jako, ze ludzie nie sg wyposazeni w tego rodzaju zmysl, jakiekol-
wiek realne zastosowanie tych sensor6w wymaga nauki i treningu.
Jednak z uwagi na ogromng plastyke mézgu, nauczenie sie, jak ko-
rzystac z takich waséw nie jest niemozliwe. Taki sensor moze by¢
elementem ciekawego przebrania karnawalowego, jak i pomocg dla
0s6b np. niewidomych lub niedowidzacych. Spektrum zastosowan
tego rodzaju rozwigzania jest szerokie i nawet, jezeli jego realne uzy-
cie jest problematyczne, to sama idea dziatania, tj. wykorzystanie
czuciowych elementéw mechanicznych i sprzezenia haptycznego,
jest bardzo ciekawa, szczegélnie w kontekscie os6b pozbawionych
mozliwosci korzystania ze zmystu wzroku.

Zaprezentowany projekt nie tylko pozwala na skonstruowanie
ciekawego urzadzenia, ale takze poznanie ciekawych technologii
— elastycznych sensoréw oraz efektoréw haptycznych. Kazdy z tych
elementéw z powodzeniem moze by¢ wykorzystany w innych pro-
jektach, poszerzajac ich funkcjonalno$é czy wrecz umozliwiaja zu-
pelnie nowe zastosowania.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédlo
https://www.instructables.com/Whisker-Sensory-Extension-Wearable/

REKLAMA

K|Ty AT @KITYAVT http://bit.ly/2BjVMN7
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FPGA.

Kurs FPGA Lattice (3)

Podstawy jezyka Verilog

W tym odcinku kursu nauczymy sie podstawowych
instrukgji jezyka Verilog i opiszemy proste uktady
kombinacyjne oraz sekwencyjne. Poprzednie czesci
kursu mozna znalez¢ na ep.com.pl.

Moduty i instancje modutow

Kod jezyka Verilog dzielimy na moduly, podobnie jak kod w jezy-
kach programowania dzieli sig na funkcje czy klasy. Kazdy modut
komunikuje sig z pozostatymi modutami przy pomocy portéw — moga
one by¢ wejéciem input, wyjsSciem output lub sygnatem dwukierun-
kowym inout. Modul nadrzedny, od ktérego zaczyna sie cala apli-
kacja zwyczajowo nazywany jest top. Jest odpowiednikiem funkcji
main() w C++. Kazdy inny modul nalezy opisa¢, a nastepnie powotaé
do zycia tworzac co najmniej jedng instancje tego modutu. Moduty
wygodnie jest zapisywaé w oddzielnych plikach, ktérych nazwa jest
taka sama jak nazwa modutu.

PrzesSledzmy przyklad zaprezentowany na listingu 1. W li-
niach oznaczonych jako #4 i #5 definiujemy moduty BramkaAND
i BramkaOR. Kazda z nich ma dwa wejécia x i y oraz wyjscie re-
sult. Samo zdefiniowanie tych moduléw jeszcze nie spowoduje
wygenerowania ich w uktadzie FPGA. W module top w liniach
oznaczonych #1 i #2 zostaly utworzone dwie instancje modutu
BramkaAND. W nawiasach podane sg nazwy portéw, jakie ma mo-
dul top. W ten sposéb wejscia i wyjscia modutu top, ktdre sg fi-
zycznymi pinami ukladu FPGA, zostajg polaczone z wirtualnymi
pinami modutéw.

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze utworzyliSmy dwie instancje AND1
i AND2, ktére dzialajg doktadnie tak samo, jednak potaczone sg z in-
nymi sygnatami. Istniejg dwa sposoby tworzenia instancjiilaczenia
ich z sygnatami z innych modutéw. Sposéb pokazany w liniach #1
i #2 jest podobny do kodu C++, w ktérym tworzony jest obiekt ja-
kiej$ klasy, a jego konstruktor przyjmuje kilka argumentéw. W tym
przypadku kolejnos¢ argumentéw ma znaczenie. Taki sposéb jest
przydatny dla bardzo prostych moduléw, ktére maja niewiele portéw.
Drugi sposéb zostal pokazany w linii #3. Kazdy z portéw modutu
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wymieniony jest po znaku kropki. Nastepnie w nawiasach podana jest
nazwa sygnatu, z ktérym dany port ma by¢ potaczony. Taki opis jest
bardziej rozwlekly i czasochtonny, jednak ma kilka istotnych zalet.

Listing 1. Przyktad podziatu kodu na moduty

// Plik top.v

module top(
input ButtonA,
input ButtonB,
input ButtonC,
output LED,
output Buzzer,
output Relay

// Instancje moduidéw typu BramkaAND o nazwie AND1 i AND2
BramkaAND AND1(ButtonA, ButtonB, LED); // #1
BramkaAND AND2(ButtonA, ButtonC, Buzzer); // #2

// Instancja modutu typu BramkaOR o nazwie OR1
BramkaOR OR1( // #3
.x(ButtonA),
.y(ButtonB),
.result(Relay)
)i
endmodule
// Plik bramka_and.v
module BramkaAND( // #4
input x, vy,
output result

)i
assign result = x & y;

endmodule

// Plik bramka_or.v

module BramkaOR( // #5
input x, vy,
output result

);

assign result = x | y;

endmodule
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Zapamietaj

Uktad kombinacyjny to taki, ktérego stan wyjscia zalezy tylko
od obecnego stanu wejsc¢.

Uktad sekwencyjny to taki, ktorego stan wyjscia zalezy od obec-
nego stanu wej$¢ oraz od stanéw, jakie byty w przesztosci. Uktad
sekwencyjny ma jaki$ element pamigciowy, a czesto sterowany
jest sygnatem zegarowym.

Po pierwsze kod staje si¢ bardziej czytelny, poniewaz widzimy na-
zwe portu wewnatrz modulu i jednoczesnie sygnal, z ktérym jest
polaczony na zewnatrz. Dodatkowo kazdy z nich mozemy opatrzy¢
komentarzem. Dzigki temu, ze kazdy port jest zapisany w osobne;j
linii, w razie bledu syntezator powie nam, w ktérej linii jest btad
—w przypadku pierwszego sposobu, gdzie wszystko opisujemy w jed-
nej linijce, komunikatory syntezatora moga by¢ trudniejsze do zro-
zumienia. Ponadto, kolejno$¢ przypisan jest dowolna.

Zmienne

W jezyku Verilog stosuje sie gtéwnie dwa typy zmiennych (jest
ich wiecej, ale dwa sg szczegélnie wazne dla syntezy). Sa to wire
oraz reg. Oba dostarczajg sygnaly logiczne, ale reprezentujg inne
zasoby sprzetowe.

* Regjest elementem, ktéry przechowuje stan logiczny tak dtugo,
az nie zostanie do niego przypisany inny stan. NajczeSciej
jest syntezowany jako przerzutnik D, ktéry przepisuje stan
swojego wejscia na wyjécie w momencie wystgpienia okre-
Slonego zbocza sygnalu zegarowego. Zmienna typu reg
moze tworzy¢ takze przerzutnik RS lub inny, a grupa takich
zmiennych moze tworzy¢ pamie¢ RAM. Jednak nalezy zazna-
czy¢, ze zmienna typu reg wcale nie musi by¢ syntezowana jako
przerzutnik — przyklad takiej sytuacji jest opisany w dalszej cze-
$ci artykulu. Reg moze stuzy¢ do tworzenia uktadéw zar6wno
kombinacyjnych jak i sekwencyjnych.

* Wire to najpro$ciej mowigc przewdd, ktéry laczy jakie§ dwa
obiekty. Zmienng typu wire musimy przypisa¢ do jakiego$ syg-
nalu zré6dlowego. W pewnym sensie wire przypomina wskaznik
do zmiennej, jednak nie jest to zaden adres zmiennej z pamieci,
lecz fizyczne potaczenie do jakiego$ wejscia, wyjScia, przerzut-
nika, itp. Wire stosuje sie do modelowania uktadéw kombi-
nacyjnych Porty wejSciowe input, dwukierunkowe inout oraz
wyjSciowe output sg sygnalami typu wire. Istnieje mozliwos¢,
by porty wyjSciowe mialy mozliwo$¢ zapamietywania stanu.
Wtedy trzeba je zadeklarowac jako output reg.

Oprécz wire 1 reg, istniejg takze typy time, integer, real i wiele
innych. Znajduja one zastosowanie gtéwnie w symulacji uktadéw.
Wrécimy do nich w nastepnych odcinkach kursu, kiedy bedziemy
omawiac¢ kwestie zwigzane z symulacjg uktadéw cyfrowych.

Skalary i wektory

Zmienne typu reg i wire to tylko jeden bit, ktéry moze przyjmo-
waé warto$¢ 1 lub 0 (w pewnych przypadkach takze stan wysokiej
impedancji Z lub stan nieokreslony X). Takie zmienne nazywane
sg skalarami. Kiedy zachodzi potrzeba wykonywania operacji na wigk-
szej liczbie bitéw jednoczesnie, mozemy utworzy¢ grupe takich
zmiennych, nazywang wektorem lub magistrala.

Zapoznajmy sie z praktycznymi przyktadami z listingu 2. W li-
$cie portéw znajdziemy wejscia i wyj$cia wielobitowe. Pierwsza cy-
fra w nawiasach kwadratowych oznacza number najstarszego bitu,
a druga cyfra to numer najmtodszego bitu. W linii oznaczonej #1
widzimy przyklad, jak przypisa¢ jeden wybrany bit sygnatu wielo-
bitowego do sygnatu 1-bitowego. W linii #2 przypisano sygnat 1-bi-
towy do zerowego bitu zmiennej 4-bitowej. Istnieje mozliwosé, by
w jednym poleceniu potgczy¢ kilka wybranych bitéw. Taki przyktad

widzimy w linii #3. W linii #4 jest nowo$¢ — nawiasy klamrowe.
Jest to operator konkatenacji czyli sklejania ze soba ré6znych zmien-
nych w celu uzyskania jednej zmiennej o wiekszej liczbie bitéw.
W przykladzie z linii #4 sklejamy fragment zmiennej C z caloscia
zmiennej B i w rezultacie dostajemy sygnat 8-bitowy, ktérzy przypi-
sujemy do Z. W linii #4 pominieto nawiasy kwadratowe przy zmien-
nej Z, pomimo ze wpisujemy dane do zmiennej wielobitowej. Kiedy
wpisujemy dane do calej zmiennej nie ma potrzeby, by wskazywac
na wszystkie jej bity.

Programisci przyzwyczajeni do jezyka Python powinni zwrécié
uwage, ze w Verilogu zapis zmienna/[x:y] oznacza wybor wszystkich
bitéw pomiedzy x i y, wlaczajac tez y.

Notacja liczhowa

W jezyku Verilog stosuje sie do§¢ nietypowa notacje do zapisu
liczb. Najpierw podajemy dlugos¢ w bitach, nastepnie jest apostrof,
potem litera okreslajaca format liczby i na konicu wtasciwe dane.
Wszystko stanie sig jasne, kiedy przeanalizujmy przyktady pokazane
na listingu 3. Mamy do wyboru jeden z czterech formatéw liczbo-
wych: b binarny, o 6semkowy, d dziesietny i h szesnastkowy.

* W przypadku zmiennych o dtugosci 1 bitu (przyklad A i B) for-

mat nie ma praktycznie znaczenia i moze by¢ dowolny.

Przyktady C, DiE torézne sposoby przypisania danych 4-bitowych,
réznigcych sig formatem, cho¢ zapisywana jest ta sama liczba.

Przyklad F pokazuje, ze kiedy stosujemy zapis binarny pomocne
moze by¢ dodanie separatora _ aby zwiekszy¢ czytelnosé diu-
giego szeregu zer i jedynek.

Przyklad G wymaga szerszego komentarza. Na pierwszy rzut oka
wydaje sie on by¢ takg sama operacja, jaka jest w przykiadzie
B czyli przypisanie jedynki do zmiennej. Zmienna liczbowa po-
dana normalnie bez liczby bitéw i formatu traktowana jest jako typ
integer, ktéry ma 32 bity i jest liczbg ze znakiem. Operacja w przy-
ktadzie G jest akceptowalna i zostanie wykonana prawidtowo,
ale syntezator zglosi warning, ze musi wykonac rzutowanie.

Przyklad H to przypisanie stanu wysokiej impedancji. Ma zastoso-
wanie dla sygnatéw inout wyprowadzonych na piny uktadu FPGA.

Przyklad I bedzie dziata¢ tylko w symulatorze i jest niesyntezo-
walny. Stan nieokre$lony zobaczymy w symulatorze, kiedy nie
zainicjujemy jakiej$ zmiennej. Przydaje sie takze w instrukcjach
sterujacych if oraz case, aby wskaza¢ bity, ktérych stan jest dla
nas nieistotny.

Listing 2. Przyktady operacji na skalarach i wektorach

module top(

input A, // Wejsécie 1-bitowe
input [3:0] B, // Wejscie 4-bitowe
input [7:0] c, // Wejscie 8-bitowe
output X, // Wyjsécie 1-bitowe
output [3:0] Y, // Wyjsécie 4-bitowe
output [7:0] z // Wyjscie 8-bitowe
)i
assign X = B[3]; // #1
assign Y[0] = A; // #2
assign Y[3:1] = B[2:0]; // #3
assign Z = {C[7:4], B[3:0]}; /7 #4
endmodule
Listing 3. Przyktady zapisu danych liczbowych
assign A = 1'b0o; // 1-bitowe binarne 0
assign B = 1'b1; // 1-bitowe binarne 1
assign C = 4’b1111; // 4-bitowe binarne 1111
// (czyli 15 dziesietnie)
assign D = 4'hF; // 4-bitowe szesnastkowe F
// (czyli 15 dziesietnie)
assign E = 4’di15; // 4-bitowe dziesietne 15
assign F = 32'b00001111 11110000_11001100_10101010;
// Dtuga liczba
assign G = 1; // 32-bitowe dziesietne 1
assign H = 1'bZ; // Stan wysokiej impedancji
assign I = 1'bX; // Stan nieokres$lony
assign J = 4'bo1xXz;
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Clock

out[3:0]

Reset

Rysunek 1. Symulacja licznika, ktérego dziatanie definiuje kod z listingu 4

Uktady sekwencyjne

Uklady sekwencyjne maja jaki$ rodzaj pamieci. Na ogét jest
to przerzutnik D taktowany globalnym sygnalem zegarowym.
Opcjonalnie moze mie¢ wejscie asynchronicznie resetujace i ustawia-
jace. Przeanalizujmy listing 4. Jest to prosty licznik 4-bitowy liczacy
w gére z mozliwoscig asynchronicznego zerowania. Deklaracja por-
téw jest zgodna z tym, co juz wczesniej poznalismy podczas kursu.
Nowoscig jest instrukcja always, rozpoczynajaca blok proceduralny,
w ktérym opisany jest spos6b dziatania licznika.

Blok always @ wykonuje sig, kiedy zostanie spelniony jeden
z warunk6éw opisanych w nawiasach. Jest to tzw. lista wrazliwosci
(sensitivity list). Nasz licznik ma reagowac na zbocze rosngce syg-
nalu zegarowego (zmianeg z 0 na 1), wiec etykieta Clock poprze-
dzona jest instrukcjg posedge. Natomiast sygnal resetujacy ma
dziata¢ w taki sposéb, ze kiedy ustawiony jest w stanie 1 to licznik
ma dziala¢ normalnie, a kiedy przejdzie w stan 0, wéwczas licznik
ma sie wyzerowac i ma pozostawaé wyzerowany tak dlugo, az reset
zn6w przyjmie stan 1. Wykrywanie zbocza opadajacego sygnalu za-
pewnia instrukcja negedge. W naszym przykladzie sygnaty w li-
Scie wrazliwosci rozdzielone sg przecinkiem, ale mozna zamiast
niego stosowac operator or.

Nastepnie mamy instrukcje warunkowa if-else, ktéra dziata do-
ktadnie tak samo jak w C++. Warunkiem sprawdzanym w instrukcji
if jest zanegowany sygnat resetujacy. Negacje zapewnia operator !
— tak samo jak w C++ - czyli kiedy sygnal Reset ma stan 0, wow-
czas warunek jest prawdziwy i wykonuje sig linia #1, a w przeciw-
nym wypadku linia #2.

W liniach #1 i #2 widzimy jak mozna przypisa¢ nowag warto$é
do zmiennej typu reg. W odréznieniu od zmiennych wire, zmienna reg
przechowuje jakie$ dane. W przypadku reg nie stosujemy instrukcji
assign. Dane do zmiennych reg mozna zapisywac poprzez przypisanie

Listing 4. Kod prostego licznika 4-bitowego liczacego w goére
z mozliwos$cig asynchronicznego zerowania

module Counter(
input Clock,
input Reset,
output reg [3:0] Out

// Wejsécie zegarowe
// Wejscie zerujace
// 4 przerzutniki D tworzgce licznik

// Opis behawioralny licznika
always @(posedge Clock, negedge Reset) begin

if(!Reset)
Out <= 47do; // #1
else
Out <= Out + 1'b1; // #2
end
endmodule

Listing 5. Multiplekser z uzyciem operatora warunkowego ?:
module Muxi(

input Data3, Data2, Datal, DataO,

input [1:0] Address,

output Out

// assign zmienna = warunek ? wartos¢_jesli prawda : wartosSc¢_

// jesli_faisz

assign Out = (Address == 2'd0) ? Data® : // tu dwukropek
(Address == 2'd1) ? Datal : // tu dwukropek
(Address == 2'd2) ? Data2 : // tu dwukropek
Data3d; // tutaj srednik
endmodule

blokujace = i przypisanie nieblokujace <=. W ukiadach sekwen-
cyjnych nalezy stosowaé¢ <=, a w kombinacyjnych =. Jest to do-
bra praktyka.

W linii #1 zerujemy licznik, a w linii #2 zwigkszamy jego war-
tos¢ o 1. Licznik jest 4-bitowy, a wiec liczy od 0 do 15. Kiedy prze-
kroczy swoja maksymalng warto$¢, wtedy wyzeruje sie i bedzie
liczyt od poczatku.

W przeciwienistwie do C++, w jezyku Verilog nie ma operatora in-
krementacji ++ ani dekrementacji -- (niestety!). Nie ma takze ope-
rator6w += i-=. Kiedy chcemy zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ zmienng,
niestety musimy postuzy¢ sie taka konstrukcja jaka zastosowano
w linii #2. Przydatne operatory inkrementacji i dekrementacji zo-
staly dodane dopiero w standardzie SystemVerilog.

Jezeli po instrukcjach takich jak if, else, always wystepuje wigcej
niz jedno polecenie, wéwczas musimy te polecenia obja¢ stowami
begin i end, ktére s odpowiednikiem nawias6w klamrowych z C++.

Kiedy przetestujemy nasz licznik w symulatorze, uzyskamy prze-
biegi takie, jak zaprezentowano na rysunku 1.

Uktady kombinacyjne

Uklad kombinacyjny to taki, ktérego stan wyjs¢ zalezy tylko
od obecnego stanu wej$¢. Oznacza to, ze nie ma zadnej pamieci.
Jego dzialanie jest teoretycznie natychmiastowe, ale w rzeczywisto-
$ci jest niewielkie op6znienie pomiedzy zmiang stanu wejs¢, a usta-
leniem sig stanu wyj$¢, nazywane czasem propagacji. Przyktadem
ukladu kombinacyjnego jest multiplekser. Zaprezentujemy trzy spo-
soby realizacji multipleksera, ktéry ma cztery wejscia danych, dwa
wejécia adresowe i jedno wyjscie.

Przeanalizujmy teraz listing 5. Pierwszy spos6b zawiera instruk-
cje assign oraz operator warunkowy ?:, ktéry dziata dokiadnie
tak samo jak w C++. Ma on posta¢ warunek logiczny ? wartosc_je-
zeli_prawda : wartos$c¢_jezeli_falsz. W ten sposéb cata logika spro-
wadza sie do jednej instrukcji assign, ktéra przypisuje do wyjscia
Out jedno z czterech wejs¢ DataX. W pierwszej kolejnosci spraw-
dzane jest czy Address jest réwny 2'd0. Jesli tak, to zmienna Out
(ktdra jest typu wire) taczona jest z Data0 i na tym koniec. Jezeli nie,
wowczas sprawdzany jest kolejny warunek i tak dalej. Cala logika
de facto ogranicza sie do pojedynczej instrukcji, ktéra tylko dla za-
chowania czytelnosci kodu zostala zapisana w czterech linijkach.

Na listingu 6 zostalo pokazane prostsze rozwigzanie, zawiera-
jace operator selekcji. Wejscie Data zostalo zrealizowane jako wek-
tor 4-bitowy, a nie cztery niezalezne sygnaly. Dzieki temu mozemy
z niego wybrac¢ jeden z sygnatéw od 0 do 3 umieszczajac go w na-
wiasach kwadratowych. Numer wybieranego sygnatu moze by¢ po-
dany poprzez zmienng. Dziala to podobnie jak odczytanie zmiennej
z tablicy w C++.

Ostatni przyktad z listingu 7 pokazuje, w jaki spos6b mozna zasto-
sowac blok always w uktadzie kombinacyjnym. Na poczatku zwré6é

Listing 6. Multiplekser z zastosowaniem selekcji

module Mux2(
input [3:0] Data,
input [1:0] Address,
output Out

)i

assign Out = Data[Address];

endmodule
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Listing 7. Multiplekser w postaci bloku always

module Mux3(
input [3:0] Data,
input [1:0] Address,

output reg Out // Zwr6¢ uwage na reg

always @(Address, Data) begin
case(Address)

// Mozna tez always @(*)

2'bo0: oOut = Data[0];
2’bo1: Out = Data[l];
2'b10: oOut = Data[2];
2'bi11: oOut = Data[3];
default:out = 1'bo; // W tym przypadku

// niepotrzebne
endcase
end

endmodule

uwage na to, ze Out jest zadeklarowane jako output reg, jednak
mimo to, nie zostanie zsyntezowany zaden przerzutnik! Uklad kom-
binacyjny zalezy od stanu wejs¢, dlatego w liscie czutosci bloku al-
ways sa jedynie nazwy sygnaléw, na jakie blok ma reagowac, ale nie
ma zadnych instrukcji posedge ani negedge. Uklad ma reagowac na-
tychmiast na zmiane sygnatu wejsciowego Data i Address. Tak sig
sktada, ze w bloku always nie ma zadnych innych sygnatéw wejscio-
wych. W tej sytuacji w liscie czulo$ci mozna wstawi¢ gwiazdke *
ktéra oznacza: reaguj na wszystko. Przyktad ten demonstruje uzycie

instrukcji case, ktéra dziala podobnie do switch-case z C++. R6znica
jest taka, ze nie trzeba pisa¢ break na koncu kazdej mozliwosci.
Podobnie jak w przypadku if-else, jezeli ma zosta¢ wykonana wie-
cej niz jedna instrukcja, nalezy je obja¢ stowami begin-end. W tym
przypadku wpisujemy tylko warto$¢ do jednej zmiennej, wigc be-
gin-end pominieto.

W instrukcji case mozna tatwo wpasé w pulapke i stworzy¢ uktad
sekwencyjny zamiast kombinacyjnego. Stanie sig to wtedy, kiedy in-
strukcja case nie bedzie obejmowala wszystkich mozliwych kom-
binacji sygnatu Address. Wéwczas uklad bedzie musial pamietac
swoj ostatni stan na wypadek wystapienia przypadku nieokreslo-
nego i z tego powodu zostanie zsyntezowany przerzutnik. Aby unik-
nac¢ takiej sytuacji nalezy wypisa¢ wszystkie mozliwe kombinacje
lub zastosowaé instrukcje default, ktéra obejmuje wszystkie przy-
padki, jakie nie zostaly opisane.

Podsumowanie
Wystarczy teorii na dzis! W tym odcinku zaprezentowatem absolut-
nie elementarne informacje o Verilogu. Zachecam do dalszego zgle-
biania wiedzy. Polecam strony chipverify.com i www.fpga4fun.com,
a w kolejnym odcinku wykonamy co$ praktycznego.
Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com
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Zestaw ewaluacyjny EXMU-X2641 firmy Innodisk
Firma Innodisk wprowadzila do oferty unikalny zestaw ewalua-
cyjny EXMU-X261. Zastosowano w nim uktad SoM o oznaczeniu Kria
K26, ktérego producentem jest firma Xilinx. Zestaw przeznaczony jest
np. do aplikacji widzenia maszynowego i moze by¢ czescig systemu
zautomatyzowanej kontroli produktéw w fabrykach. Urzadzenie ofe-
ruje funkcje zarzadzania zdalnego dzigki modutowi InnoAgent, na-
tomiast dzieki pakietowi AI Suite SDK firmy Innodisk mozliwa jest
szybka budowa aplikacji. Pakiet ten stanowig w szczegdlnosci 2 roz-
wigzania: iCAP (Innodisk Cloud Administration Platform) oraz iVIT
(Innodisk Vision Intelligence Toolkit). Srodowisko iVIT przeznaczone
do sprawnego tworzenia oraz wdrazania aplikacji bez pisania kodu.
Urzadzenie zawiera porty LAN i 4XUSB 3.1 oraz zlagcza M.2. i jest
przeznaczone do pracy w temperaturze otoczenia 0...70°C.
https://bit.ly/311b24B

Zestaw ewaluacyjny wyposazony w czujnik
przeptywu powietrza

Dostepny w ofercie firmy Flusso zestaw FLS122
gwarantuje precyzyjne pomiary temperatury oraz
predkosci przeptywu powietrza. Obowigzujace dla
tych pomiaréw zakresy wartos$ci wynosza —40...85°C
dla temperatury oraz 0...20 m/s dla przeptywu po-
wietrza, oba przy niepewnos$ci pomiarowej *£5%.
To oryginalne rozwigzanie zawiera miniaturowy
czujnik o wymiarach 3,5x3,5 mm, ktéry jest kon-
figurowany i kalibrowany poprzez interfejs I'C.
Powstaly dzigki Flusso zestaw mozna latwo inte-
growac z wieloma systemami — czujnik mozna ska-
librowac¢ tak, aby badat przeptyw powietrza przy
blisko zerowym spadku ci$nienia, istnieje mozliwosé
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dotaczania zestawu ewaluacyjnego do komputeréw przeno$nych, itd.
Chociaz FLS122 mial pierwotnie sluzy¢ aplikacjom zwigzanym z mo-
nitowaniem filtréw, to ze wzgledu na niski pobér mocy i tatwosé sto-
sowania, zestaw jest odpowiedni do zasilanych bateryjnie aplikacji
testowych. Jak dodaje wiceprezes ds. sprzedazy i marketingu w firmie
Flusso, Thomas Negre: ,,Firma Flusso otrzymata tak sporo pozytyw-
nych opinii na temat zestawu FLS122, ze nadeszla pora wprowadzi¢
go do masowej produkcji tak szybko jak to tylko mozliwe. Zestaw ten
bedzie produkowany przez nas, w ramach dostepnego taficucha do-
staw, ktéry jest w stanie sprosta¢ rocznej produkcji zestawu na po-
ziomie 100 milionéw egzemplarzy”.

https://bit.ly/3WraTMk

Lys

saves power in eCall, telematics & AVAS

Scalone wzmacniacze audio klasy D firmy
STMicroelectronics do zastosowan
w motoryzacji

Wzmacniacze typu FDA803S i FDA903S zapewniajg wierne odtwa-
rzanie glosu, muzyki i komunikatéw ostrzegawczych przy maksy-
malnej mocy wyjsciowej 10 W. Zawieraja 3 interfejsy: I'C, 12S i TDM,
a takze przetwornik cyfrowo-analogowy o rozdzielczosci 24 bitéw.
Dzigki cyfrowemu przetwarzaniu gwarantowana jest wysoka ja-
kos¢ dzwigku, o ktérej stanowi m.in. dynamika na poziomie prawie
100 dB. Uktady wyposazone sg w zabezpieczenia termiczne i nadpra-
dowe oraz detekcje zwarcia. Wzmacniacz FDA903S zawiera monitor
pradu, ktéry umozliwia przeprowadzanie autodiagnostyki zgodne;j
z normag ASIL A. Oba wzmacniacze sg dostepne w obudowie QFN32
orozmiarach 5X5 mm i nie wymagaja stosowania radiatoréw. Kluczowg
cecha jest tez niski pobér mocy w stanie spoczynku. Kazdy z nich
oferuje czestotliwosci probkowania z zakresu 8...96 kHz.

https://bit.ly/3FSWS30

Programowalne zréodta sygnatu zegarowego
z serii VersaClock 7 od Renesas Electronics
Tytulowe komponenty zawierajg zintegrowane oscylatory kwarcowe
i sg przeznaczone m.in. dla komputeréw typu high-end, infrastruk-
tury bezprzewodowej i centréw danych. Zrédla sygnatu zegaro-
wego VersaClock 7 oferujg wyjscia ré6znicowe, dla ktérych $redni jitter
wynosi mniej niz 150 fs. Kazde zrédlo mozna zasila¢ jednym z napiec:
1,8,2,513,3 V. Uklady obsluguja standard PCIe Gen 1...6 oraz Ethernet.
Dostepne sg tez 3 interfejsy: I'C, SPI i SMBUS, a cala struktura jest
zamknigta w obudowie QFN o rozmiarach: 5x5 mm badz 6x6 mm.
Produkowane przez Renesas Electronics zZrédla sygnatu zegaro-
wego zawierajg pamieci OTP do przechowywania 27 konfiguracji
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Koktajl niusow

Programmable Clock Generators Deliver Industry’s Best
Combination of Programmability, Power, Jitter, and Size

ustawien. Mowa tu m.in. o: czgstotliwo$ci wspomnianego sygnatu
oraz poziomach napigé wyprowadzen. Do konfigurowania i zarza-
dzania zrédtami serii VersaClock 7 powstata aplikacja Renesas IC
ToolBox (RICBox) dla systemdéw operacyjnych Windows. Umozliwia
ona tez korzystanie z bibliotek jezyka Python i jednoczesnie nie wy-
maga specjalistycznej wiedzy na ten temat. Utworzone konfiguracje
mogg zosta¢ pobrane, badZ mozna je przesyla¢ do ustugi Lab on the
Cloud autorstwa Renesas Electronics. Jak méwi wiceprezes dzialu
Timing Products Division w firmie Renesas Electronics, Zaher Baidas:
,Wszystkie potrzeby zwigzane z synchronizacjg czasowg moga by¢
zréznicowane. Zrédla sygnalu zegarowego z serii VersaClock 7 ofe-
rujg duza elastyczno$¢ konfiguracji kluczowych parametréw, oferu-
jac najlepsza wydajnos¢ dostepng dla wielu wymagan”.
https://bit.ly/3Gk7IRa
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Uktad NXH3675 kompatybilny ze standardem
Bluetooth 5.3 LE

Do oferty NXP Semiconductors dodano uklad NXH3675 — ener-
gooszczedny transceiver do aplikacji audio. Oferuje niskie opéznie-
nia przy transmisji, dzieki specjalnemu protokotowi przesytania
danych, opracowanemu przez NXP Semiconductors. Zastosowania
uktadu obejmujg m.in. stuchawki do gier, mikrofony oraz soundbary.
W ich przypadku standard Bluetooth 5.3 LE zapewnia wspéldzielenie
dzwiegku, co stwarza nowe zastosowania, niewyobrazalne dla star-
szych aplikacji Bluetooth. Uklad jest dostepny w obudowie WL-CSP
i pobiera zaledwie 20 mW mocy.

Wierng transmisje dZwigku umozliwia procesor DSP o nazwie
CoolFlux, ktéry wspiera 2 kodeki audio: LC3 i LC3+. Uktad NXH3675
obstuguje do 7 strumieni audio broadcast i multicast, réwniez przy op-
cji Auracast. Udostepnia takie funkcje jak: korekcja (EQ), kompresja,
kontrola wzmocnienia, czy miksowanie. Jak méwi menadzer ds. pro-
duktéw w firmie NXP Semiconductors, Karolien De Baere: ,,Standard
Bluetooth 5.3 LE odmienia dotychczasowy sposéb stuchania dzwieku.
W tym celu korzysta z transceiveréw o zaawansowanych mozliwo$-
ciach przetwarzania audio, ktére sag w pelni energooszczedne i od-
znaczaja sie niskimi opéznieniami. Jednym z nich jest, rzecz jasna,
uktad NXH3675 — funkcjonalne rozwigzanie, ktére obstuguje wiele
strumieni audio naraz”.

https://bit.ly/3Ghv]rK

Nowe diody LED firmy ams OSRAM z rodziny
OSLON Black

Diody OSLON Black typu SFH
47267AS A011iSFH 47278AS A0
emitujg promieniowanie pod-
czerwone o dlugosci fali 940 nm.
Przeznaczone sg do réznych
aplikacji w branzy automotive,
w tym: detekcji rozpraszania

uwagi kierowcy, wykrywania
os6b wewnatrz, a takze okreslania zapigcia paséw bezpieczen-
stwa. Nowe diody spelniajg norme AEC-Q102 i moga wsp6ipracowac
z kamerami w pojazdach — mowa tu w szczegélnosci o unikalnych
rozwigzaniach w samochodach autonomicznych. Cechujg sig szczy-
towym pradem przewodzenia o wartosci 5 A i prostopadto$cienng
wigzka promieniowania, dzigki czemu zapewniaja réwnomierny roz-
ktad mocy optycznej w kazdym punkcie przestrzeni. W przeciwien-
stwie do klasycznych systeméw monitorowania wnetrz pojazdow,
diody: SFH 47267AS A01 i SFH 47278AS A01 nie wymagajg uzycia
dodatkowych soczewek. Chodzi tu szczegélnie o dopasowanie wigzek
promieniowania podczerwonego do pél widzenia kamer pojazdowych,
ktére uwieczniajg obraz w proporcji 4:3. Dzieki temu dopasowaniu,
systemy monitorowania wnetrz pojazdow mogg stac sie prostsze i efek-
tywniejsze. Przektada sie to na lepszg wydajno$¢ obrazowania i nieza-
wodne dzialanie aplikacji w pojazdach. Jak dobitnie wyjasnia starszy
menadzer marketingowy w firmie ams OSRAM, Firat Sarialtun:
,Diody LED o oznaczeniach: SFH 47267AS A01 i SFH 47278AS A01
sa w pelni sprzyjajace motoryzacyjnym zastosowaniom. Po raz ko-
lejny wiedza z zakresu inzynierii optycznej czy know-how firmy

ams OSRAM umozliwily opracowanie uzytecznych podzespoléw”.
https://bit.ly/3WtisSH

Niebieskie diody laserowe firmy ams OSRAM dla
rozwigzan Convergent Photonics

Convergent Photonics — wloski producent modutéw laserowych
stosuje niebieskie diody laserowe o diugosci fali 445 nm produko-
wane przez firme ams OSRAM. Sg to podzespoty o konstrukcji CoS
(Chip-on-Submount) o matych rozmiarach diod, np. 1xX1,3x0,2 mm dla
diody PLPCOS 450D, czy 4%x3%0,3 mm dla diody PLPCOS 450E.
Kazda ze wspomnianych diod odznacza sig mocg wyj$ciowa blisko
5 W imoze dziata¢ w trudnych warunkach. Uzywane przez Convergent
Photonics diody znalazly zastosowanie m.in. w wieloemiterowych
modutach z mikrosoczewkami. Dzieki tym soczewkom, matryce
diod laserowych moga zosta¢ dotgczone do wspélnego swiattowodu.
Umozliwia to zasadnicza kontrole nad wigzka lasera w modulach
Convergent Photonics i pozwala na skalowanie mocy. Jest to rozwigza-
nie zwlaszcza dla spawarek przemystowych lub aplikacji medycznych.
W ostatnim przypadku diody laserowe z ams OSRAM stanowig klu-
czowe zrodla wigzek tnacych dla chirurgéw. Obudowa tych diod jest
w calosci zoptymalizowana pod katem termicznym. Jak w skrécie
mowi dyrektor ds. diod laserowych w firmie Convergent Photonics,
Roberto Paoletti: ,Stosowane dotychczas obudowy diod laserowych
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powaznie ograniczaly zastosowania tych diod. Dzieki opracowaniu
obudowy CoS, problem ten nie istnieje. Mamy teraz podzespoty, ktére
moga by¢ stosowane w rozwigzaniach wysokich mocy. Odpowiada
to oczekiwanym przez nas rozmiarom, wadze oraz charakterystyce
mocy diod, w widzialnym i podczerwonym zakresie widma promie-
niowania elektromagnetycznego”.

https://bit.ly/3[1apZ5

Multi-Row Board-to-Board Connector

Reliable, repeatable
and versatile "

Wielorzedowe ztacza BTB od firmy Interplex
Aktualna oferta firmy Interplex uwzglednia wielorzedowe zla-
cza BTB (Board-to-Board) o wyprowadzeniach miniPLX. Rozstaw
tych wyprowadzen to zaledwie 0,4 mm, a ich konstrukcja powoduje,
ze nie wymagajg lutowania i mogg pracowaé w temperaturze od —40
do 150°C. Wszystkie zlgcza firmy Interplex sg trwate i funkcjonalne.
Wyprowadzenia zostaly wykonane z miedzi i charakteryzuja sig rezy-
stancja na poziomie 1 mQ. Kazde z wyprowadzen przewodzi prad po-
nizej 3 A. Dzigki zastosowaniu technologii IndiCoat zlacza sg odporne
na powstawanie wasow cynowych. Dostepne sg warianty o wysokos-
ciach: 7..30 mm, przy 1...6 rzedach, po maksymalnie 30 wyprowa-
dzen. Te wytrzymate produkty znoszg wysokie poziomy wilgotnosci
(do 10% RH), wstrzaséw (do 35 g) oraz wibracji (co najmniej 8 godzin
pracy). Jak wyjasnia menadzer ds. linii produktéw w firmie Interplex,
Ralph Semmeling: ,,Uwzglednienie wystarczajacej liczby wyprowa-
dzen jest bardzo wazne z punktu widzenia klientéw. Chcag oni mie¢
dostep do gotowych produktéw w dogodnych cenach. Nasze zta-
cza BTB zapewniajg to co najlepsze, gwarantujac budowe rozwigzan
przy niskich kosztach”.
https:/bit.ly/3Wq9t4A

Nowe urzadzenie zabezpieczajace z serii
Reyrolle firmy Siemens

Zadaniem urzadzenia 7SR46 jest zapewnianie ochrony nadpra-
dowej oraz przeciwzwarciowej dla stacji transformatorowych $red-
niego napiecia. Wykrywa ono uszkodzenia kabli i btyskawicznie
rozlagcza zasilanie. Urzgdzenie 7SR46 zawiera solidng i wytrzymalg
obudowe o wymiarach 10,4Xx18,5X7,9 cm. Z przodu znajduje sie nie-
wielki wy$wietlacz LCD wraz z przyciskami, ktére stuzg do konfigu-
racji, a takze przegladania zapiséw usterek urzadzenia. Przewidziane
zostaly 4 diody LED wyrazajace stany pracy oraz port USB, ktéry po-
zwala na pobieranie danych i zasilanie. W tylnej czesci znajduje sie
port RS485, obok innych cyfrowych wyprowadzen. Uwzgledniono
w nich wyjécie impulsowe przeznaczone dla wylacznikéw w stacjach
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transformatorowych. Urzadzenie wspélpracuje z oprogramowaniem
Reydisp z firmy Siemens. Dostepny jest klarowny schemat, ktéry bar-
dzo utatwia obstuge. Urzadzenie 7SR46 mozna z fatwoscig dotgczac
do zrédla zasilania, ale zawiera takze wewnetrzna baterie.
https://bit.ly/3WoeNFM

Dobra weryfikacja oston i zderzakéw w autach
dzieki zrobotyzowanemu rozwigzaniu Rohde &
Schwarz oraz Lohnert Elektroni
Konstrukcja poka-

zana na rysunku ko-
rzysta za urzadzenia
R&S QAR50-R i po-
doglebnie
sprawdzaé¢ duze frag-

zwala

menty oslon lub zde-

Y

rzakéw aut. Precyzyjne i

pozycjonowanie an-

ten pomiarowych
w R&S QAR50-R gwarantuje dokladne i stabilne
testowanie, niezaleznie od okolicznosci i warunkow.
Do niedawna rewizja sporych i zlozonych w ksztat-
cie podzespoléw aut byto skomplikowanym zada-
niem. Aby odmieni¢ ten stan rzeczy, firmy Rohde
& Schwarz i Lohnert Elektronik zrobily w krétkim czasie zrobotyzo-
wane rozwigzanie, ktére wyznacza ttumienia, fazy i odbicia wigzek
z pasma RF. Na tej podstawie stwierdzane sg r6zne defekty oston i zde-
rzak6éw w autach. Dzieki elektronicznemu ogniskowaniu urzadzenie
spelnia najwyzsze wymagania produkcji. Istnieje opcjonalny modul,
ktéry pozwala stwierdza¢ zgodno$é otrzymywanych wynikéw z krajo-
wymi i migdzynarodowymi normami. Wszystko to przy zachowaniu
kompaktowych wymiaréw i malej wagi urzadzenia R&S QAR50-R.
Ze wzgledu na swojg wyjatkowa konstrukcje R&S QAR50-R spraw-
dza sig tam, gdzie inne systemy testowe zawodza.
https://bit.ly/3Q780g1

Niskonapieciowe ztacza magnetyczne marki
MULTICOMP PRO w ofercie firmy Farnell
Firma Farnell rozszerzyla
oferte produktéw o magnetyczne
zlacza marki MULTICOMP PRO.
Kazde z tych ztgczy odpowiada
za wytrzymale oraz samoza-
ciskowe polaczenia. W razie
potrzeby zlacza mozna tatwo de-
montowaé. Dostepne na rynku
niskonapieciowe zlacza magne-
tyczne stajg sie cenionym roz-

wigzaniem. Nie inaczej jest
ze zfgczami marki MULTICOMP
PRO, ktére zapobiegajg uszkodzeniom kabli. Spelniajg wysokie stan-
dardy jakos$ci i moga by¢ stosowane m.in. w przemysle, komputerach,
a takze w medycznych urzadzeniach. Jednym ze wspomnianych zlg-
czy jest model MP002495, ktéry umozliwia obrét zlacza o 360° bez
utraty polaczenia. Model spelnia wymogi klasy IP67 i jest przeznaczony
np. do fadowania baterii przy pragdzie znamionowym 5 A oraz napieciu
30 V. Jak wyjasnia starszy menadzer w firmie Farnell, Gareth James:
JJesteémy wylacznym dystrybutorem marki MULTICOMP PRO. Bardzo
sig cieszymy z faktu, ze mozemy zaoferowaé zlacza magnetyczne,
ktdre sg innowacyjne oraz zmieniajg branze ztgczy. Proste w uzyciu
zlacza sg §wietnym rozwigzaniem szczegélnie gdy potrzebne jest roz-
wigzanie, ktére moze obracac sie o 360°”.
https://bit.ly/3PVXVNY
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@wat.edu.pl
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powerMonitor

W praktyce kazdego elektronika amatora czy profesjonalisty do$c czesto zachodzi potrzeba
monitorowania parametréw elektrycznych odbiornika mocy DC, czyli parametréw napigcia,
pradu czy mocy pobieranej przez badane urzgdzenie. Wlasnie do takich zastosowan powstat
projekt o nazwie powerMonitor. Kluczowym problemem implementacyjnym byt wybér odpo-
wiedniego przetwornika, przy pomocy ktérego udaloby sie zrealizowa¢ precyzyjny pomiar
napiecia, pradu i fadunku. Przy realizacji jednego z wcze$niejszych projektéw poznatem dosé
dobrze specjalizowany przetwornik pomiarowy pod postacig uktadu INA226 i dlatego zde-

cydowatem sie na jego uzycie réwniez w tym urzadzeniu.

Termostat MIN/MAX

W znacznej liczbie termostatéw mozna ustawi¢ temperature §rednig oraz dopuszczalng
histereze. Dla wielu uzytkownikéw nie jest to zbyt intuicyjne rozwigzanie — lepiej ustawiac
temperature zalaczenia i wylgczenia sterowanego urzadzenia. W zaprezentowanym ukladzie
zadajemy temperature zatgczenia przekaznika oraz temperature jego wylgczenia. Na podsta-
wie naszych nastaw uktad sam rozszyfruje, czy bedzie miat do czynienia z obiektem chtodzo-
nym (czyli takim, ktérego temperatura bedzie samoczynnie wzrastata) czy tez z ogrzewanym,
ktéry ma naturalng tendencje do stygniecia. Wszystko odbywa sie w bardzo prosty sposéb,

przy uzyciu czterech przyciskéw.

Prosty generator sygnalu PIWM

Sygnal PWM jest przydatny w wielu zastosowaniach, chociazby przy wykonywaniu te-
stow uktadéw wykonawczych sredniej i duzej mocy. Zamiast wycigga¢ duzy i nieporeczny
generator sygnalowy, lepiej uzy¢ niewielkiego urzadzenia. Moze ono stuzy¢ do plynnej re-

gulacji jasno$ci o§wietlenia lub mocy dostarczanej do silnika pradu stalego.

Sterownik tasm LED dla RPi Zero

Urzadzenie umozliwia rozszerzenie funkcjonalnosci RPi Zero, o sterowanie ta§mami
LED 12 V RGB z dodatkowymi diodami CCT (W/WW) w kolorze bialym z odcieniem cie-
plym i zimnym. Dodatkowe diody umozliwiajg uzyskanie nie tylko szerszej palety koloréw,
ale tez Swiatla bialego o zmienianej plynnie temperaturze barwowej — co daje dodatkowe
mozliwo$ci w aranzacji oSwietlenia. Driver sterowany jest poprzez magistrale I'C, pozwala
obciazy¢ wyjscia sumarycznym pradem do 10 A, pozwalajac zasilaé, w zaleznosci od mocy,
do kilkunastu metréw taémy LED. Kazdy kolor ma mozliwo$¢ indywidualnej regulacji PWM
w 8-bitowej skali.

a ponadto tematy wiodace EP 2/2023:

- Automatyczne systemy pomiarowe
- Elektronika w aplikacjach militarnych

f powerMonitor
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AVT EDU

Innowacyjna seria zestawdw do nauki lutowania:
* wieksze pady

* duze odstepy miedzy punktami lutowniczymi

* atrakcyjna grafika

* praktyczne zastosowanie

Zestawy dostepne pojedynczo i w pakietach.

Choinka LED RGB

Swigteczny nastréj buduje mnéstwo pozornie drobnych szczegdtéw - migocgee
lampki, klimatyczne melodie, zapach herbaty z pomaranczg i gozdzikami. Czego
jeszcze brakuje? Moze choinkil W te Swieta spraw sobie prezent, ktéry pozwoli Ci
na rozwijanie swoich umiejetnosci w lutowaniu!

SPECYFIKACJA
zrédto Swiatta - ptynnie zmieniajgce kolor diody LED RGB,
* bardzo prosty montaz,
+ zasilanie: 3 VDC [2xAA] - zestaw nie zawiera baterii,
+ wymiary ptytki: 68x83 mm

kod handlowy: AVTEDU640 cena: 24z

Stroboskop policyjny LED
Efektem wizualnym generowanym przez modut jest imitacja Swiatet pojazdu
uprzywilejowanego.

SPECYFIKACJA:
2 pola éwietlne z diodami LED (czerwone i niebieskie),
+ 8 diod LED w kazdym polu,
+ wymiary ptytki: 125x44 mm,
* napiecie zasilania: 9 VDC [6F22] - zestaw nie zawiera baterii

kod handlowy: AVTEDU621 cena: 24z

Zmierzchowa lampka LED
Praktyczna, wyrdzniajgca sie designem lampka nocna z czujnikiem zmierzchu, ktéra
po zapadnieciu zmroku, rozbtysnie jasnym swiattem diod LED.

SPECYFIKACJA:
zrédto $wiatta: 3 biate diody LED,
. p’rynnc regulacja czutosci zadziatania,
* napiecie zasilania: 5 VDC [3xAA] - zestaw nie zawiera baterii,
* wymiary ptytki: 92x60 mm

kod handlowy: AVTEDU622 cena: 24z

Czterolistna koniczynka LED
Urokliwy i prosty w montazu gadzet bedzie cieszyt oko dzieki dwém parom diod LED,
ktére migajg w zmiennym rytmie.

SPECYFIKACJA:
4 diody LED wysokiej jasnosci (pure green),
+ automatyczna regulacja czestotliwosci btyskow,
* napiecie zasilania: 9 VDC [6F22] - zestaw nie zawiera baterii,
+ maty pobér prgdu (ok. 9 mA dla zasilania 9 V),
+ wymiary ptytki 65x65 mm

kod handlowy: AVTEDU623 cena: 22z+

kl I AVT SPV Sp. z 0.0., 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
sklep.avt.p tel.: (22) 257 84 51 e-mail: handlowy@avt.pl
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