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Kontaminacija moti proizvodnjo
Flash Cipov v dveh japonskih

tovarnah

Delovanje v dveh japonskih tovar-
nah, ki proizvajata cipe za Flash po-
mnilnike, je zmotila kontaminacija
industrijskih materialov, je v Cetrtek
dejal proizvajalec cipov Kioxia, ko
so analitiki opozorili na morebitno
zvisanje cen kljucnih komponent pametnih telefonov....
Stran: 8

Spremljanje in nadzor pretoka
plina v industrijskih aplikacijah

Stevilni industrijski avtomatizirani
(IA) in proizvodni obrati za razliche
procese in aplikacije pogosto zah-
tevajo uporabo plinov, kot so zrak,
kisik, dusik, vodik, helij in argon.
Te uporabe vkljucujejo ciscenje, re-
zanje, varjenje in kemicno proizvo-
dnjo. V mnogih primerih precizna oprema in kemicni...
Stran: 25

Izdelava inteligentnega
glasovnega pomocnika iz nic

V mojem clanku Avtomatizacija
doma z Alexa [1] smo se naucili,
kako posnemati naprave interneta
stvari in jih upraviljati na daljavo s
pomocjo glasovnega pomocnika.
7am smo uporabili Echo-Dot, ki se
»zbudi« vsakic, ko zaslisi besedo
Alexa. Emulacija Google pomocnika na Raspberry Pi...
Stran: 29

Predvajanje glasbe in zaznavanje
oseb z ESP32 (8)

V preteklem smo na vremensko po-
stajo 3.0 prikijuciti se tipali za mer-
Jjenje relativne zracne viage in zrac-
nega pritiska, poleg teh pa izdelati
se zunanje merilne enote, ki jih bodo
poganjali ESP32 moduli. Preverili
smo tudi mozZnosti za priklop precej
zmogljivejsega...
Stran: 40

Naslovnica: www.omron.eu, www.mjrobot.org
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Seveda imam v mislih konflikt med Rusijo in Ukrajino, kjer situacija ne kaze najbo-
lje. Saj ze pred tem konfliktom situacija v tistih koncih ni bila briljantna. No, v nasi
reviji se ne bomo spuscali v politiko, pa¢ pa bi rad omenil moznost »spremljanja«
te situacije s pomocjo kratkovalovnega sprejemnika. Besedo spremljanje sem na-
menoma dal v narekovaj - saj s kratkovalovnim sprejemnikom, razen raznih ¢udnih
signalov, ne boste sliSali pogovorov med vojaki. Je pa, kot re¢eno, zanimivo vklopiti
kratkovalovni sprejemnik in na razli¢nih frekvenénih podrocjih prisluhniti novodobnim
komunikacijam. Ce smo pred leti posludali ruski »woodpecker«, kot so ga imenovali
radioamaterji po svetu, lahko danes sliSite raznorazne signale in velika vecina teh
signalov je ¢loveskega izvora. Ce sem vas vsaj malo pritegnil s tem uvodom, si morda
umislite radijski sprejemnik s SI4735, ki ga za relativho malo denarja lahko nabavite
v kitajskih trgovinah. Tudi Facebook skupina SI4735 je zelo aktivna, saj lahko tam
najdete razne samogradnje na temo sprejemnika — kot je prikazan na fotografiji.

Tisti, ki pa imate radioamaterski izpit, pa tako ze verjetno imate kaksno KV radijsko
postajo v svoji sobi in lahko ob vecernih ali jutranjih urah na radijskih valovih poslu-
Sate vse te razli¢ne in zanimive radijske signale.

Zanimivi pa so tudi ¢lanki v reviji, ki je pred vami. Tokrat boste v njej nasli zanimiv
¢lanek o elektronski vodni tehtnici (pogovorno imenovani libeli), ki so jo naredili s po-
mocjo senzorja pospeska. Nadalje je zanimiv tudi ¢lanek o uporabi novih SiC (silicijev
karbid) tranzistorjev, ki omogocajo hitrejSe preklope in jih je podjetje LEM uporabilo
v novodobnih varilnih aparatih.

Ker pa sem uvodnik pricel z novodobnimi komunikacijami, naj ga kon¢am v tej smeri.
Namrec v tokratni Stevilki revije Svet elektronike boste nasli izjemno zanimiv ¢lanek,
v katerem boste videli, kako narediti svojega glasovnega pomocnika. Vsi smo Zze sli-
Sali za Alexo ali Google glasovnega pomocnika. Tokrat pa boste lahko naredili svojega
pomocnika s pomocjo Raspberry Pi in Arduino Nano 33 BLE. In to ni neka »raketna
znanost«, obljubim.

Zelim vam lepo pomlad, ki je pred vrati. Hkrati pa vsem nam Zelim, da normalno
zazivimo, saj je Covid-19 ukrepov vedno manj, kar vodi v nacin zivljenja, ki smo
ga poznali pred Covidom. Tako smo se februarja ze udelezili sejma IFAM (reportaza
sledi v naslednji Stevilki) in upam, da se kmalu vidimo - v aprilu na Mednarodnem
industrijskem sejmu v Celju.

Lep pozdrav!
Jure
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Kacja koza navdihuje razvoj
nosljivih senzorjev s sirokim
razponom obcutljivosti
na obremenitev

Science X

Stevilne telesne funkcije pri ljudeh se kaZejo z mehanskimi deformacijami koZe — od raztezanja, upogibanja

in premikanja misic in sklepov do utripa na zapestju.

Te mehanske spremembe je mogoce zaznati in spremljati z
merjenjem razli¢nih stopenj obremenitve na razlicnih tockah
po telesu.

V zadnjih letih je bilo veliko pozornosti osredotoceno na noslji-
ve senzorje za merjenje teh majhnih sil za uporabo pri oseb-
nem spremljanju zdravja. Nekateri od teh senzorjev lahko
zaznajo obremenitve visoke stopnje (40-100 %), na primer
tiste, povezane z gibi prstov in sklepov okoncin, drugi zaznajo
obremenitve srednje stopnje (10-40 %), ki jih najdemo pri
poziranju in gibih obraza. tretji pa so obcCutljivi na obremenitve
nizke ravni (<1%-10%), ki jih opazimo pri utripih v zapestju in
vibracijah glasilk.

Zaradi svoje najvisje stopnje prevodnosti in stabilnosti je zelo
priljubljen material za te vrste senzorjev PEDOT:PSS ali poli(3,-
4-etilendioksitiofen) polistiren sulfonat. Prej so bili razviti zelo
obcutljivi raztezni senzorji PEDOT:PSS, ki lahko zaznajo obre-
menitev zaradi zelo majhnih gibov (<1%), vendar sama po

Fofografija: Terasaks Institut za blomedicinske inovacije
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sebi slaba raztegljivost filmov PEDOT: PSS povzroci poslabsanje
ravni zmogljivosti in delovanja, ¢e se uporabljajo za merjenje
vecjih obremenitev. (>20 %). Poskusi reSevanja tega problema
z dodajanjem raztegljivih polimerov ali elastomerov so povzro-
¢ili povecano raztegljivost, vendar zmanjSano obcutljivost pri
odkrivanju majhnih deformacij.

Skupina iz Instituta za biomedicinske inovacije Terasaki se je
s temi izzivi spopadla z oblikovanjem nosljive naprave za za-
znavanje sevov, ki lahko ucinkovito zazna Sirok spekter sevov.
Da bi povecali raztegljivost tega senzorja, so raziskovalci TIBI
¢rpali navdih iz primera, ki ga najdemo v naravi. Kac¢e so dobro
znane po tem, da imajo sposobnost, da se ob zauzitju plena
raztegnejo na veckratno njihovo normalno telesno velikost. Ob
natancnejSem pregledu kacje koze so raziskovalci opazili, da je
kacja koza prekrita s prekrivajoCimi se luskami; pri obremenitvi
te luske zdrsnejo ena mimo druge in se premaknejo v lo¢ene
luske, med katerimi je vmesna koza. To daje kozi izjemno raz-
tegljivost.

SVET ELEKTRONIKE 5




Raziskovalci so ta koncept oblikovanja uporabili pri izdelavi
svojega senzorja. "Nanesli smo tanek sloj PEDOT:PSS in ga
zapekli na elastomerni trak. Ta plast je bila nato raztegnje-
na na eksperimentalno optimizirano 50-odstotno stopnjo de-
formacije. Ta proces je povzrocil razpoke in nastanek drobcev
ali "otokov" na povrsini plasti z vmesnimi obmodji PEDOT:PSS.
Ta izpostavljena obmocdja so sluzila kot vezna mesta za nanos
druge tanke plasti PEDOT:PSS. Po nanosu je bil drugi sloj do-
datno raztegnjen do 100-odstotne stopnje obremenitve, kar
je povzrocilo ustvarjanje dodatnih otokov in obmodij, ki so na-
ravno poravnana s tistimi iz prve plasti. Ko se je sprostila iz
raztezanja, je nastala struktura s prekrivajocimi se otoki, ki so
posnemali luskasto strukturo kacje koze."

"Klju¢na tocCka pri razvoju tega senzorja je njegova nova struk-
turna zasnova," je povedal glavni raziskovalec dr. Shiming
Zhang. "Nasi napravi omogoca merjenje Sirokega razpona sto-
penj obremenitve z visoko stopnjo obcutljivosti."

Dvoslojni PEDOT:PSS je bil pritrjen na plast hidrogela; mehki
Zelatinasti hidrogel je bil izbran za to spodnjo plast, saj bi lezal
na kozi subjekta ter nudil biokompatibilnost in udobje pri no-
Senju. Senzorju so bile dodane bakrene Zice in elastomerno te-
snilo, izvedeni pa so bili razli¢ni poskusi, da bi preverili njegovo
sposobnost zaznavanja Sirokega spektra deformacij.

Pri testih nizke obremenitve so bile meritve utripov na zapestju
opravljene v mirovanju in po vadbi. Opravljene so bile tudi me-
ritve gibanja koze in tkiva na vratu med vokalizacijo in fonacijo.
Za odkrivanje srednjih obremenitev so bile opravljene meritve

gibov obrvi in gibov grla navzgor in navzdol med poziranjem.
In pri testih obremenitve na visoki ravni so bile opravljene me-
ritve razlicnih stopenj upogiba komolca.

Rezultati poskusov so pokazali, da je senzor TIBI dal jasno de-
finirane signale z razponom obcutljivosti dveh redov velikosti.
Signali so natan¢no odrazali stopinje in kote ustreznih premi-
kov, ki so bili zaznani. Poleg tega je senzor pokazal odli¢no
prevodnost, vzdrzljivost in ponovljivost.

Vsestranskost tega Sirokega nosljivega senzorja je mogoce upo-
rabiti za neSteto biomedicinskih potreb, kot je spremljanje srénih
ali cirkulacijskih funkcij, pomoc¢ osebam s tezavami pri vokalizaciji
ali poziranju ali pri fizi¢ni rehabilitaciji in ocenjevanju atletske us-
pesnosti. Uporablja se lahko tudi v ustvarjalnih aplikacijah, kot je
izboljSanje komunikacije za tiste, ki delajo v hrupnem okolju, ali
pri spremljanju psiholoskih stanj, povezanih z mimiko.

"Tu prikazana nacela strukturne zasnove so pravi napredek
pri spremljanju zdravja v nosljivih napravah," je dejal dr. Ali
Khademhosseini, direktor in izvrsni direktor TIBI. "Ponazarja
ustvarjalno in napredno razmisljanje nasih raziskovalcev pri ra-
zvoju prilagojenih naprav za zaznavanje."

Povzeto po:

e https://techxplore.com/news/2021-
07-snake-skin-wearable-sensors-wide-ran-
ging.html

https://techxplore.com

Omronov kompakten
visokonapetostni enosmerni
rele, ki sluzi preprecevanju
previsokega vhodnega toka

Omron Corporation

Omron Electronic Components Europe je predstavil majhen enosmerni mocnostni rele, ki zmanjsa prostor na

PCB brez ogroZanja zmogljivosti.

G5PZ-X je odli¢na izbira pred previsokim vhodnim tokom za
zascitna vezja, ki krmilijo opremo, kot so sistemi za shranje-
vanje energije (ESS) za soncne panele ali polnilne to¢ke za vo-
zila do doma (V2H) za elektri¢na vozila (EV). Andries de Bru-
in, evropski vodja trzenja izdelkov pri Omronu, je dejal: »Trg
za elektri¢na vozila in proizvodnjo obnovljive energije, kot so

6 SVET ELEKTRONIKE

soncne celice, hitro raste, vendar se razvijalci opreme soocajo
z izzivom zmanjSanja napajalnikov ob povecanju zmogljivosti
za shranjevanje energije. Novi G5PZ-X, ki je narejen skladno z
Omronovo tehnologijo nadzora visokonapetostnega loka, zago-
tavlja zanesljivo visoko zmogljivo dvosmerno preklapljanje DC
v majhnem ohisju.«
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En sam rele G5PZ-X, ki ima dimenzi-
je samo 15,2 (Sirina) x 26,4 (dolzina)
mm, pokriva 200VDC/20A. Ce veZe-
te dva releja zaporedno pa lahko z
njima preklapljate do 400VDC/20A.
Ta raven zmogljivosti lahko pomaga
zascititi oblutljive komponente pred
zelo kratkimi napetostnimi konica-
mi, preden se vezje stabilizira, ali
pri izklopu glavhega tokokroga. Par
relejev G5PZ-X ponuja primerljivo
zmogljivost z napravo najblizje kon-
kurence, vendar z zmanjSano dol-
zino in visino (dolzina 26,4 x Sirina
29,5 mm).

Omron Electronic Components Europe
je vodilni na podrocju elektromehan-
skih PCB relejev, pa tudi vodilni doba-
vitelj komponent, kot so mikro stika-
la, MOSFET releji, DIP stikala, foto-mikrosenzoriji in konektorji.
Omron ima mocan portfelj inovativnih tehnologij, vklju¢no s
senzorji za merjenje tlaka, pretoka in toplote, ki temeljijo na
MEMS, moduli za prepoznavanje Cloveskih obrazov in potez,
senzorji vibracij in nagiba.

Omron Electronic Components Europe moc¢no podpira svoje
stranke v Zahodni in Vzhodni Evropi, Rusiji in CIS prek 8 regio-
nalnih pisarn, mreze lokalnih pisarn in partnerstev s specializi-
ranimi, lokalnimi, regionalnimi in globalnimi distributerji.

Omron Electronic Components Europe je hcerinska druzba
korporacije Omron, ki je po vsem svetu priznana kot vodilno
podjetje na podrocju visokokakovostne elektri¢ne in elektron-
ske krmilne opreme ter sestavnih delov visoke tehnologije.

Fofograffja: Kompaktrni visokonapertostns emnosmerrii napajans rele G5PZ-X prorzvajalca
Ormron sprosts prostor na tiskanerm vezju brez ogrozarnja zrmog/ljivosts

Omron Corporation je vodilno podjetje v svetu na podrocju av-
tomatizacije, ki temelji na svoji osnovni tehnologiji "Sensing &
Control + Think". Omronova poslovna podrocja pokrivajo Sirok
spekter, od industrijske avtomatizacije in elektronskih kompo-
nent do sistemov socialne infrastrukture, zdravstvenega varstva
in okoljskih resitev. Omron, ki je bil ustanovljen leta 1933, ima
priblizno 28.000 zaposlenih po vsem svetu, ki zagotavljajo izdel-
ke in storitve v priblizno 120 drzavah in regijah. Na podrocju in-
dustrijske avtomatizacije Omron podpira proizvodne inovacije z
zagotavljanjem naprednih tehnologij in izdelkov za
avtomatizacijo ter z obsezno podporo strankam,

da bi pomagal ustvariti boljSo druzbo.

https://omron.eu

MODUL ZA DVOROCNO PROZENJE

DVT 100 je univerzalni varnostni modul za dvoroc¢ni vklop.
Namenjen je vgradniji v krmilne omarice na napravah
s premocrtnim gibanjem orodja. DVT 100 povecuje varnost delavca

za orodjem.

Tehnicni podatki modula DVT 100:

» napajanje: 24V AC/DC

* poraba: 4,5W

« izhodni kontakt: 6A/250V AC

* max. ¢asovni razmik pritiska na tipki: 0,5s
« ohiSje: plasticno, za montazo na letev

¢ izhodni rele je aktiviran dokler sta tipki sklenjeni

https://svet-el.si
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Atestiran pri zavodu
za varstvo pri delu!

SIFRA: 2IELOOO1
DVT100/0-DVOROENI VKLOP
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Kontaminacija moti
proizvodnjo Flash Cipov v
dveh japonskih tovarnah

Science X

Delovanje v dveh japonskih tovarnah, ki proizvajata cipe za Flash pomnilnike, je zmotila kontaminacija
industrijskih materialov, je v cetrtek dejal proizvajalec cipov Kioxia, ko so analitiki opozorili na morebitno

zvisanje cen kljucnih komponent pametnih telefonov.

Ta tezava se je pojavila ravno zdaj, ko se tehnoloska industrija
spopada s svetovnim pomanjkanjem polprevodnikov, ki je ovi-
ralo proizvodnjo Stevilnih izdelkov od avtomobilov do igralnih
konzol.

Pri podjetju Kioxia so dejali, da sumijo na "kontaminacijo ma-
terialov, uporabljenih v proizvodnih procesih", zaradi ¢esar je
bilo delovanje v tovarnah delno prekinjeno, vendar niso navedli
ve¢ podrobnosti.

Podjetje, ki je del japonskega konglomerata Toshiba, je dejalo,
da si prizadeva za ¢imprejSnjo obnovitev celotne proizvodnje v
tovarnah v osrednji in severni Japonski.

Kioxiin ameriski partner, Western Digital, je prav tako potrdil
motnjo in ocenil, da bi to povzrocilo "zmanjSanje razpolozlji-
vosti Flash pomnilnikov za vsaj 6,5 eksabajta" v tovarnah, ki
jih obe podjetji vodita kot skupno podjetje. Eksabajt je enota
digitalnih podatkov, enaka eni milijardi gigabajtov.

Vrsta pomnilniskih Cipov, na katere vpliva ta kontaminacija, se
imenuje NAND Flash cipi. Razlikujejo se od polprevodnikov, ki
jih trenutno primanjkuje po vsem svetu, ki uporabljajo starejso
tehnologijo.

"Ce bo to povzrodilo pomanjkanije, se bodo cene dvignile," je
za AFP povedal Jim Handy, strokovnjak za polprevodnisko in-
dustrijo pri Objective Analysis.

Prizadeti tovarni namigujeta, da je dobavitelj
verjetno poslal slabe kemikalije so sporocili iz
Kioxie.

"Drugi proizvajalci NAND Flash pomnilnikov bodo
verjetno kupili materiale od istega dobavitelja,
zato bi to lahko predstavljalo veliko tezavo."

Kioxia ima skupaj z Western Digital 35-odsto-
tni trzni delez v globalni industriji Flash pomnil-
nikov. "Posledice tega najnovejSega incidenta
lahko dvignejo ceno NAND Flash pomnilnikov v
drugem cetrtletju na 5-10 odstotkov," je v izjavi
dejalo podjetje za trzne raziskave TrendForce s
sedezem na Tajvanu.

Pred incidentom je TrendForce "napovedoval, da

8 SVET ELEKTRONIKE

bo na trgu NAND Flash pomnilnikov celo leto rahel presezek
ponudbe in da bo povprecna cena od Q1 do Q2 soocena s priti-
skom navzdol", je dejal.

Povecano povprasevanje po domaci elektroniki, ki uporablja
polprevodnike, ki ga povzroCa pandemija, je zmanjSalo zalogo
¢ipov. Krizo je poglobili mraz v Zdruzenih drzavah, suSa na
Tajvanu in pozar pri japonskem proizvajalcu Renesas lani in pe
drugi dejavniki, o katerih smo precej podrobno pisali v reviji
Svet elektronike.

Stevilna podjetja so pred kratkim objavila naérte za nove
polprevodniske tovarne, saj se stiska s Cipi nadaljuje. Novem-
bra je Samsung dejal, da bo zgradil tovarno mikrocipov v Te-
ksasu v nalozbi 17 milijard dolarjev.

Tajvanski TSMC je dejal, da bo v sodelovanju s Sonyjem zgradil
tovarno na Japonskem, medtem ko je najvedji kitajski proizva-
jalec Cipov SMIC septembra dejal, da bo zgradil novo tovarno
v Sanghaju.

Povzeto po:

e https://techxplore.com/news/2022-
02-contamination-disrupts-chip-output-ja-
pan.html

https://techxplore.com
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TIDA-01386, ultrazvocni
Senzor za merjenje razdalje z
referencno zasnovo I0-Link

Ta referencna zasnova ima ultrazvocni senzor razdalje, ki se prilega ohisju M12 zaradi visoke integracije in
optimizirane postavitve. Zasnova ponuja IO-Link za komunikacijo s sistemskim nadzorom, zaradi cesar je

pripravljen za industrijo 4.0.

Blok shema vezja

Namen ultrazvoc¢nih senzorjev je zaznati ali izmeriti razdalje do
predmeta neodvisno od njihove barve, prosojnosti ali znacil-
nosti povrsine in od okolja. Ultrazvocni senzorji lahko delujejo
v tezkih okoljih, kot so tovarne in procesni obrati.

svet

ELEKTRONJIKE

Popolrnoma sestavijena plosca na rotogralfijsje bila razvita samo
za testiranyje /11 potrditev ucinkovitosts /11 1/ na voljo za prodajo.

Lastnosti: Razpon razdalje:

e Majhna oblika: M12 e 10 cm do 30 cm (300 kHz)
e IO-link vmesnik e 30cmdo5m (58 kHz)
Resolucija:

e ~1mm (300 kHz)
e ~1cm (58 kHz)

Brezkontaktno zaznavanje in merjenje

https://svet-el.si

Flektricna shema

03_2022
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EU se pridruzuje tekmi za
polprevodnike s ponudbo v
vrednosti 43 milijard evrov

Science X

EU je v predstavila nacrt za stirikratno povecanje dobave polprevodnikov v Evropi do leta 2030, v upanju,
da bo omejila odvisnost unije od Azije za kljucne komponente, ki se uporabljajo v elektricnih avtomobilih in

pametnih telefonih.

Proizvodnja Cipov je postala strateSka prednostna naloga tako
v Evropi kot v ZDA, potem ko je Sok zaradi pandemije zadu-
Sil ponudbo, zaradi Cesar so tovarne zastale in trgovine so se
izpraznile z izdelki, o ¢emer smo med drugim pisali tudi v reviji
Svet elektronike.

Proizvodnja polprevodnikov v veliki vecini poteka na Tajvanu,
Kitajskem in v Juzni Koreji, 27 drzav ¢lanic Evropske unije pa
zeli, da bi tovarne in podjetja znotraj unije prevzeli ve¢jo vlo-
go. Tezko pric¢akovani zakon EU o ¢ipih bo "mobiliziral ve¢ kot
43 milijard evrov (49,1 milijarde dolarjev) javnih in zasebnih
nalozb" in "omogodil EU, da doseze svoje ambicije, da podvoji
svoj trenutni trzni delez na 20 odstotkov leta 2030", je dejala
Evropska komisija.

"Zadali smo si cilj, da imamo 20 odstotkov svetovnega trznega
deleza proizvodnje Cipov tukaj v Evropi," je dejala predsednica
Evropske komisije Ursula von der Leyen. Priti na to raven "po-
meni v bistvu za stirikrat povecati nasa prizadevanja" glede na
ogromno povecanje svetovnega povprasevanja, je dejala.

Thierry Breton, evropski komisar za industrijo, je pozval Evro-
pejce, naj bodo ¢im bolj ambiciozni in odgovorijo podobnim
nacrtom v ZDA, kjer Bidenova administracija od kongresa zah-
teva, da odobri nacrt v vrednosti 52 milijard dolarjev. "Brez
Cipov, brez digitalnega prehoda, brez zelenega prehoda, brez

S/ika: Avtor fotografije; Chiristopfre Licoppe
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tehnoloskega vodstva. Zagotovitev oskrbe z najnaprednejSimi
Cipi je postala gospodarska in geopoliti¢na prioriteta," je dejal.

Ce bi bili sprejeti, bi lahko EU naérti ustvarili skupno 43 milijard
evrov z obstojecim proracunskim denarjem EU in z omilitvi-
jo obstojecih pravil o javnih subvencijah iz drzav ¢lanic. Od
tega bo enajst milijard evrov novih izdatkov predvidenih za
razvoj najsodobnejsih Cipov, preostanek pa je ocena trenutnih
projektov EU in tega, kar drzave c¢lanice posamicno izkorisc¢a-
jo za ustvarjanje nove ponudbe polprevodnikov. Kritiki bodo
opozorili tudi na del nacrta, ki ga je predlagal Breton, za vzpo-
stavitev mehanizma v sili, ki bi lahko nadzoroval izvoz cipov
v primeru nenadnega pomanjkanja. Nekatere drzave clanice,
na Celu z Nizozemsko in nordijskimi drzavami, se bodo uprle
tudi vsakemu nacrtu za razSiritev obsega drzavne pomoci, pri
¢emer namerava komisija vladam EU olajsati ¢rpanje denarja
proizvajalcem cipov.

"Nocemo priti v polozaj, ko bi ogromno amerisko podjetje dobi-
lo kup EU denarja za odprtje tovarne v eni veliki drzavi ¢lanici,"
je dejal EU diplomat.

Toda pritisk na Evropo, naj se hitro premakne, je hud, saj Juzna
Koreja prav tako obljublja ogromne vsote subvencij za okrepi-
tev svojega poslovanja s Cipi. Ta izplacila bodo verjetno manjsa
od vsega, kar ponuja Evropa. Na Tajvanu nacrtuje velikanski
proizvajalec ¢ipov TSMC v prihodnjih 12 mesecih porabiti od 40
do 44 milijard dolarjev za nove obrate. Z drzavami, ki Zelijo po-
vecati domaco ponudbo, kaze, da proizvajalci iS¢ejo najboljSo
ponudbo, ko iS¢ejo lokacije za nove tovarne.

Intel, proizvajalec Cipov s sedezem v ZDA, je tik pred napoved-
jo velike nalozbe v Evropi, kjer bodo mozne destinacije veli-
kedrzave, kot so Nemcija, Francija in Italija.

Izvrsni direktor Pat Gelsinger je nemskim medijem povedal,
da njegova odlocitev ni bila odvisna le od vprasanj o ustrez-
nih lokacijah in kadru, "ampak tudi od razpolozljivih subvencij
za izgradnjo tovarn". "Pridobili smo tudi znatne subvencije za
nase tovarne v Aziji," je dejal Gelsinger.

Povzeto po:
e https://techxplore.com/news/2022-02-eu

-chips-bn-euro-rival.htm/

https://techxplore.com

03_2022



Sodelovanje z distributerjem za
premagovanje izzivov B2B trga

Digi-Key Electronics
Avtorica: Missy Hall

Dandanes morajo biti proizvajalci elektronskih komponent vseh velikosti uspesni na stevilnih razlicnih
- in pogosto zapletenih - podrocjih svojega poslovanja, da bi bili uspesni. Imeti morajo mocno digitalno

prisotnost, da jih lahko uporabniki najdejo na spletu.

Ce zelijo poslovati na mednarodni rav-
ni, morajo imeti vzpostavljeno infra-
strukturo za hitro posiljanje v drzave
po vsem svetu. Poleg tega morajo pro-
izvajalci svoje izdelke trziti pravemu
oblinstvu; placati ustrezne davke in
upostevati ustrezne zakone v drzavah,
v katerih delujejo in prodajajo; izpolniti
morajo pravilno uvozno in izvozno do-
kumentacijo; ter poleg vsega zagotoviti odli¢ne in ucinkovite
storitve za stranke. In to je Sele zaletek!

Ti izzivi so lahko zelo zastrasujoci, tako za nove zagonske proi-
zvajalce, kot za uveljavljena podjetja - ker se panoga premika
tako hitro in so dobavne verige vse bolj globalne narave, je
za dobavitelje koristno sodelovati z globalnim distributerjem z
visokimi storitvami, kot je Digi-Key, ki lahko obravnavajo bolj
zapletene dele prodaje in posiljanja izdelkov po vsem svetu,
s Cimer se lahko osredotodijo na tisto, kar delajo najbolje:
ustvarjajo najboljSe mozne izdelke.

Navajamo nekaj glavnih razlogov za sodelovanje z B2B distri-
buterjem za premagovanje teh izzivov.

Globalna logistika
Nedvomno je ena od najvec-
jih prednosti sodelovanja z
distributerjem - zlasti v dobi
pricakovanj glede bliskovito
hitre dostave - sposobnost
ravhanja s shranjevanjem in
posiljanjem vasih izdelkov
strankam po vsem svetu. Lo-
gistika vkljucuje veliko vec
kot preprosto pakiranje pra-
vega Stevila delov za izpolni-
tev narocila.

Digi-Key skrbi za izvozno do-
kumentacijo za svoje glavne
dobavitelje, kot tudi za do-
lo¢anje prodajnih pogojev
(Incoterms) in pogajanja o
cenah posiljanja za vedje
posiljke, ki temeljijo na ob-
segu, z vsemi glavnimi pre-
vozniki. Vse to pomeni veliko

03_2022

enostavnejso transakcijo za proizvajalce, katerih glavna od-
govornost je, da izdelek dostavijo Digi-Key-ju — ostalo po-
skrbimo mi!

Digi-Key je uvedel vec¢ dodatnih moznosti za dobavitelje,
vkljuéno s svojimi programi Digi-Key Marketplace [1] in
Fulfilled by Digi-Key [2], ki Sirijo moznosti za proizvajalce,
da delajo z Digi-Key in izkoristijo te prednosti na razlicne
nacine.

Skladnost

Obstajata dve glavni podrodji, ko gre za skladnost: skladnost
izdelkov in trgovinska skladnost. Obe podrocji lahko postane-
ta zelo zapleteni in kljuénega pomena je, da stvari naredite
pravilno.

Trgovinska skladnost: Trgovinska skladnost zajema Stevilne
prej omenjene vidike globalne logistike, pa tudi dodatna izvo-
zna pravila in predpise, pregled zavrnjenih strank in drugo. Se-
veda obstajajo tehnoloske resSitve, ki obravnavajo te globalne
logisti¢cne premisleke, vendar je njihova implementacija lahko
draga. Delo z distributerjem, ki uporablja te resitve, je pogosto
stroskovno ucdinkovitejse.

Proizvodna skladnost: Vsaka drzava ima svoj niz zakonov
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in standardov glede tega, kaj se lahko in ¢esa ne sme proda-
jati znotraj njenih meja. Na primer, enega od vasih izdelkov
je morda dobro prodajati v eni drzavi, v drugi pa ne - ali vsaj
ne brez dodatnega oznacevanja ali dokumentacije. Digi-Key
ima skupino strokovnjakov, ki se osredotoca na zagotavljanje
skladnosti nasih izdelkov z lokalnimi predpisi po vsem svetu - s
¢imer od proizvajalca prevzame veliko breme.

Skladnost je absolutno klju¢nega pomena za globalno prodajo
- to je nekaj, za kar morate poskrbeti, da boste imeli vse ure-
jeno, Ce zelite Se naprej prodajati na globalnih B2B trgih. Delo
z distributerjem, ki ima visok nivo storitev, lahko poenostavi
postopek, sprosti dragoceni ¢as in sredstva za osredotocanje
na proizvodnjo.

Zbiranje in doplacilo ustreznega zneska prometnega davka je
Ze zastrasujoc izziv v samo eni drzavi, kjer imajo lahko razli¢-
ne regije svoje zakone in predpise. To pomnozite s Stevilom
drzav, v katerih zelite poslovati, in to zelo hitro lahko postane
glavobol!

Podjetja so pogosto prisiljena veliko vlagati v programsko opre-
mo in/ali svetovalce za prometni davek, da strankam ustrezno
zaracCunavajo davek. Sodelovanje z distributerjem pri prodaji va-
Sih izdelkov pomeni, da njihova ekipa davénih strokovnjakov in
strokovnjakov za DDV nadzoruje spremljanje spreminjajocih se
predpisov v vsaki drzavi in zakonov o digitalnem obdavcevanju.

Distributerji, kot je Digi-Key, so prav tako dobro seznanjeni z
oprostitvami prometnega davka, kar zagotavlja dobro izkusnjo
strank tudi na strani prejemnika.

Stevilni proizvajalci imajo odli¢ne ekipe za prodajo in podporo
strankam - klju¢nega pomena je ugotoviti, kako to povecati na
globalno raven, ko podjetje raste. Tukaj postane moc¢na digital-
na prisotnost bistvenega pomena, vkljuéno s funkcijami, kot so
samopostrezna vracila, sledenje statusu narocila, spletni klepet
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v realnem c¢asu, podpora v lokalnih jezikih in drugo. Stranke so
navajene, da so te moznosti na voljo v nastavitvah B2C, orga-
nizacije B2B pa morajo biti sposobne slediti tempu, da izpolnijo
pri¢akovanja.

Drugi pomisleki glede storitev za stranke, ki jih je treba
upostevati, vklju€ujejo:
Moznosti placila v lokalnih valutah in standardni pogoji v
nekaterih drzavah
Prevedene informacije o izdelku in podporne vsebine v lo-
kalne jezike
Ponudba API in/ali EDI integracij za narocanje, kot tudi so-
uporaba delov prek resitev Bill of Materials (BOM)

Na prodajni strani pa je izjemnega pomena, da lahko doseze-
te Sirok krog novih strank in potencialnih strank. Distributer
visokih storitev pogosto dela z vecjim globalnim trzenjskim
proracunom, ki se lahko pretvori v oglasevalske proracune, ki
pritegnejo nove poglede na njihovo spletno mesto in vase iz-
delke. Digi-Key, na primer, ima na svojem spletnem mestu 56
milijonov ogledov strani na mesec!

Distributerji z visoko storitvijo zagotavljajo veliko teh prodajnih
in storitev za stranke ter Se veliko ve¢. Nenehno posodabljajo
storitve, izboljSujejo in razvijajo, da bi bili v koraku z industrijo
in da bi prodali ve¢ vasih izdelkov z visoko stopnjo zadovoljstva
strank.

Delo z distributerjem ima Stevilne prednosti, kon¢na prednost
pa je, da se lahko zanesete na zaupanja vrednega partnerja,
katerega strokovno znanje o globalni prodaji, logistiki in sto-
ritvah za stranke lahko vasemu podjetju pomaga doseci vec
strank po vsem svetu.

Zaradi Stevilnih zapletenosti in izzivov je lahko vstop - ali os-

tati pomemben - na svetovnem B2B trgu za proizvajalce kom-

ponent katere koli velikosti, lahko tezaven. Dobra novica je,

da lahko distributerji visokih storitev, kot je Digi-Key, veliko

teh odgovornosti prenesejo in da namesto tega svojo energijo
osredotocijo na proizvodnjo komponent, ki spod-
bujajo svetovne inovacije.

Missy Hall je podpredsednica razvoja novih trgov
pri podjetju Digi-Key Electronics. Digi-Key je vo-
dilni in stalen inovator na podrodju distribucije
elektronskih komponent in izdelkov za avtoma-
tizacijo po vsem svetu. Digi-Key Electronics za-
gotavlja vec¢ kot 10,7 milijona komponent vec kot
2200 kakovostnih proizvajalcev blagovnih znamk.

https://www.digikey.com/en/resources/mar-
ketplace

https://dkplus.digikey.com/ful-
filledbydigikey

https://www.digikey.com
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Uporaba senzorja nagiba
za razvoj vodne tehtnice
za slabovidne

Analog Devices, Inc.
Avtor: Simon Bramble

Ta clanek opisuje celotno zasnovo vodne tehtnice za slabovidne. Za merjenje gravitacijske sile v vodoravni
in navpicni ravnini uporablja merilnik pospeska ADXL312 [1] in se oglasi, ko je merilnik pospeska natancno

vodoravno ali navpicno.

Uporablja se lahko tudi kot senzor nagiba za izravnavo, na pri-
mer, prikolic v avtomobilskih aplikacijah, kjer se lahko vodna
tehtnica nahaja na mestu, ki je oddaljeno od krmilnega kolesa.
Uporablja se tudi kot pod-vezje v sistemih za stabilnost avto-
mobilov ali dronih.

Amar Latif po nastopu na Celebrity MasterChef povzroca raz-
burjenje na britanski kulinari¢ni sceni. Vendar pa Amar ni le do-
ber kuhar, vodi tudi lastno potovalno podjetje, je motivacijski
govornik, prehodil je vec¢ino Juzne Amerike in je tudi televizij-
ska osebnost. Ali ni konca supermoci tega ¢loveka?

Na Zalost obstaja konec super moc¢i Amarja. Amar je 95% slep.
Ker tehnologija napreduje in se svet trudi, da bi ji sledil, je bit-
ka za slabovidne Se tezja. Vecina napredka tehnologije zahte-
va, da vec Casa prezivimo pred zaslonom. Za slabovidne ostaja
predolg Cas pred zaslonom "Ce bi le".

Ce je mogoce s tehnologijo obogatiti Zivljenja ljudi z okvaro
vida, je to lahko le dobro. Ker je le 18 % registrirane slepe
populacije popolnoma slepih (ali »¢rnoslepih«), to pusca veliki
vecini vsaj nekaj vida, tudi ¢e ne morejo razlikovati podrobno-
sti. Tako se je porodila ideja o vodni tehtnici za slepe.

ADXL312 vvodoravnem polozaju, bi moral register osi z odci-
tati 2/3 celotne skale, medtem ko naj bi na oseh x in y odcitali
ni¢. Podobno, ko je ADXL312 popolnoma navpi¢en, mora biti
odcitavanje osi x 2/3 celotne skale, medtem ko morata osi y
in z odditati ni¢. Ce se ADXL312 za¢ne nagibati stran od katere
koli osi, se najviSja vrednost zaéne zmanjSevati, medtem ko
se odditavanje na drugih oseh zacne povecevati glede na sinus
kota nagiba.

Znotraj ADXL312

ADXL312 je mikroelektromehanski sistem (MEMS), sesta-
vljen iz polisilicijeve povrsinsko obdelane strukture, zgraje-
ne na silicijevi rezini. Polisilicijeve vzmeti obesijo strukturo
na povrsino rezine in zagotavljajo upor proti pospesevalnim
silam.

Fiksni silicijevi prsti se prepletajo s prsti na gibljivi masi tako,
da ustvarijo diferencialne kondenzatorje, katerih znacilnosti je
mogoce izmeriti. Pospesek odkloni maso in neuravnotezi di-
ferencialne kondenzatorje, kar se pozna na izhodu senzorja,
katerega amplituda je sorazmerna s pospeskom. Struktura je
prikazana na sliki 2.

Oris razvoja

Zasnova senzorja nagiba je temeljila na
ADXL312, ki je nizkotokovni merilnik
pospeska, ki lahko meri do +1,5 g na
oseh x, y in z in to s podatki, ki se odcCi-
tajo prek vodila SPI. Senzor je na voljo v
5 mm x 5 mm ohiSju in v stanju priprav-
ljenosti porabi 0,1 pA. Meri do 10-bitne
lo¢ljivosti, tako da lahko ADXL312 zazna
spremembe do *2,9 mg na vsaki osi.
ADXL312 shrani gravitacijske podatke za
vsako os kot dvojiSko komplementarno
vrednost do £511, ki jih mikrokontro-
ler prebere in prikaze na enovrstiCnem
16-mestnem LCD zaslonu. Slika 1 prika-
zuje zaznavne osi ADXL312.

Ta komponenta ima celoten od¢itek

pri 1,5 g, tako da gravitacijska sila 1 g
daje odcitavanje 2/3 tega. Torej, Ce je
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S/ika 17 Osi zaznavarnja ADXL312.
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ADXL312 je mogoce naslavljati bodisi
preko I2C ali SPI, podatki x, y in z pa
so shranjeni v Sestih notranjih 8-bitnih
registrih. Senzor ima tudi Stevilne dru-
ge funkcije, vklju¢no s 32-stopenjskim
FIFO, dvema vecfunkcijskima prekinitva-
ma, offset registri, mehanskim samote-
stiranjem in nacini samodejnega spanja.

Nacrtovanje vodne
tehtnice

Celotna shema vezja senzorja nagiba je
prikazana na sliki 3.

ADXL312 ima najviSjo napajalno nape-
tost 3,6 V, medtem ko LCD zaslon in pi-
ska¢ zahtevata 5 V, tako da vezje napa-
jamo s 5V, v vezju imamo napetostni regulator navzdol na 3,3
V, 150 mA izveden z linearnim regulatorjem (ADP121) [2], ki
napaja ADXL312, mikrokontroler in pomnilnik E2.

Vrata B, Pin 2 (pin CAL) na mikrokontrolerju so z 10 kQ uporom
vezana na napajalno napetost. Vezje vsebuje tudi mosticek,
ki omogoca priklop na ozemljitev. Ob zagonu mikrokontroler
preverja stanje CAL prikljucka in Ce je ta priklju¢ek potegnjen

S/ika 2 Noltrarnje defovaryje ADXL312.

na nizek nivo z jumperjem, prebere registre x, y in z, odSteje
te odcitke od ni¢, nato pa rezultat naloZi v notranje registre od-
mika. ADXL312 in jih shrani v zunanji pomnilnik E2, 25AA040.
ADXL312 samodejno doda odcitke iz registrov odmikov k vsaki
prihodnji meritvi brez interakcije s procesorjem in tako odstra-
ni umerjene odmike.

Ce je mosticek odstranjen, je CAL potegnjen na visoko in rutina

Stika 3: Celotna shema vodne ftefitriice za s/labovidrne.
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Stika 4: Prikaz spr be sfle g glede na kot.
kalibracije se obide. Odcitki odmika se berejo neposredno iz po-
mnilnika E2 in nalozijo v registre odmika ADXL312. Tako lahko
med proizvodnjo vodno tehtnico vgradite v kalibrirni viozek s
CAL priklju¢kom vezanim na nizek nivo, napravo lahko kalibrira-
te in vrednosti odmika shranite v pomnilnik E2. Po kalibraciji se
jumper odstrani in ob naslednjih vklopih se pomnilnik E2 izpra-
Suje in kalibrirani odcitki odmika se nalozijo v registre odmika
ADXL312.

Programska oprema nato izvede osem odcitkov vsake osi, re-
zultati pa se povprecijo in nato prikazejo na 16-mestnem LCD
zaslonu. Zaslon se posodablja vsakih 100 ms.

Slika 4 kaze, da je najvecdja obcutljivost dosezena, ko je vsak
senzor blizu svojega nicelnega odcitka. Tu je naklon sinusnega
vala najbolj strm, kar omogoca najvecjo spremembo odcitka
gravitacije za kakrsno koli spremembo nagiba.

Na srec¢o mora vodna tehtnica meriti nagib le, ko je vsak senzor
popolnoma vodoravno in je odcitek senzorja blizu nic.

Programska oprema je bila napisana tako, da omogoca istoca-
sno kalibracijo osi x in z. Del je enostavno treba postaviti na
vodoravno ploscad in kalibrirati os x senzorja nagiba. Vendar
pa bo na tej tocki na os z delovala sila 1 g, zato je treba odcitati
z, primerjati s Stetjem celotne skale pri 1 g in vsako napako
naloziti v register odmika. Natancnejso kalibracijo vsake osi
senzorja nagiba je mogoce dosedi s kalibriranjem v vodoravni
in navpic¢ni ravnini, vendar to zahteva 2-stopenjsko kalibracijo
in spremembo programske opreme.

Tabela 1 prikazuje primer dveh komplementarnih podatkov. Po-
zitivna Stevila sledijo obi¢ajnemu binarnemu zapisu. Negativna
Stevila uporabljajo najpomembnejsi bit (MSB) kot predznak;
tako imajo pozitivna Stevila MSB enak ni¢, negativna Stevila pa
MSB enak 1.

Dopolnitev dveh pozitivnih Stevilk je mogoce najti tako, da in-
vertiramo vse bite in nato dodamo 1. Tako se koda spremeni
iz 00 0000 0000 v 11 1111 1111, ko preide iz Stetja ni¢ na
Stevilo -1.
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Decimal Binary
+511 0111111111
+1 00 0000 0001
0 00 0000 0000
-1 111111 1111
-511 10 0000 0001

Tabela 1: Primer podatkov o komplementy stevila dve

Programska oprema prebere registra x in z in, ¢e je vrednost
katerega koli registra 0 ali 1023 (11 1111 1111), postavi vrata
B, bit 5 visoko, ki vklopi tranzistor Q1 in vklopi 5 V piskac. Ko
je senzor nagiba popolnoma vodoravno, ima os x odcitek 0 ali
1023 in ko je popolnoma navpicna, ima os z odcitek 0 ali 1023.
Samo Ce oba registra nista enaka 0 ali 1023, piska¢ preneha
piskati.

Ce upostevamo samo eno os, je najvedja vrednost 1 g doseze-
na, ko gravitacija deluje vzdolz te osi, in ta odCitek se zmanjsa
na 0 g, ko se del nagne za 90°, kot je prikazano na sliki 5.

Tako je gravitacijska sila zapisana z enacbo:

kjer je @ kot nagiba, merjen glede na horizontalo. Ce lahko
del meri z locljivostjo 2,9 mg, potem je lahko resolucija kota
0,17°.

Tezko je doloditi tocnost standardne tehtnice, saj je natancen
polozaj mehurcka tezko doloditi. Vendar pa se iz poskusov lah-
ko konec 1,2 m vodne tehtnice premakne za priblizno 3,2 mm
(Sirina dveh nesestavljenih TIV-ov!), preden se mehurcéek izka-
ze izven sredisca. To je enako kotu priblizno 0,15°, kar pomeni,
da lahko mehurcasto tehtnico zamenjamo z elektronskim sen-
zorjem nagiba z majhno izgubo locljivosti.

Ce je potrebna vedja natanénost, ADXL313 [3] ponuja 11-bitno
lo¢ljivost na lestvici 1 g. Nabor vmesnikov in registrov je zelo

Stika 5: Izracun kota nagrba z uporabo gravitac/jskega odcithka.

ELEKTRONIKE 15



podoben tistemu v ADXL312, zato programska oprema ne zah-
teva veliko spreminjanja. ADXL355 [4] ponuja bistveno nizji
Sum in visjo lo¢ljivost.

ADXL312 ima gostoto Suma 340 pg/vHz in niZja kot je pasovna
Sirina, nizji je Sum. Pasovno Sirino dela je mogoce programirati
(od 3,125 Hz do 1600 Hz s privzeto nastavljeno na 50 Hz).
Ceprav zmanjsanje pasovne $irine izbolj$a $um, bo to zmanj-
Salo tudi hitrost posodabljanja zaslona. Za to zasnovo je bila
pasovna Sirina nastavljena na 6,25 Hz, kar pomeni rms Sum
850 pg. Sum lahko zmanjsate tudi tako, da naredite veliko veé
odcitkov in jih povpredite.

Nadaljnja izboljsava bi bila od¢itavanje na LCD-prikazovalniku,
ki prikazuje stopinje. Vendar to zahteva uporabo matematic¢nih
funkcij v knjiznici C, ¢e naj bodo sinusi in kosinusi vkljuceni
v programsko opremo. Te funkcije zasedajo preve¢ program-
skega prostora za mikrokontroler nizjega cenovnega razreda.
Tesen priblizek sinusni funkciji je mogoce doseci z uporabo
Taylorjeve vrste, kar bi moralo zasedati bistveno manj kodne-
ga prostora.

Zakljucek

ADXL312 ponuja poceni elektronski sistem za merjenje na-
giba, ki ga je enostavno povezati z mikrokontrolerjem niz-
jega cenovnega razreda. Prej opisana zasnova je dokazala,

da lahko tekmuje z natancnostjo obicajnih vodnih tehtnic,
vendar z elektronskim vmesnikom. To omogoc¢a uporabo kot
podsistem v vecjih sistemih, ki morajo meriti naklon, kot so
sistemi za izravnavanje prikolice, sistemi za nadzor stabil-
nosti in droni. Se pomembneje je, da se lahko uporablja za
povecanje neodvisnosti slabovidnih, in to besedilo prikazuje
celotno zasnovo na sistemski ravni, vklju¢no s strojno opre-
mo, programsko opremo in stalnim pomnilnikom, pa tudi z
avdio in vizualnim izhodom.

Simon Bramble je leta 1991 diplomiral na univerzi Brunel v
Londonu z diplomo iz elektrotehnike in elektronike, speciali-
ziral za analogno in moénostno elektroniko. Svojo kariero je
prezivel v analogni elektroniki in delal pri Linear Technology
(danes del Analog Devices). Dosegljiv je na simon.bramble@
analog.com.
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https://www.analog.com/en/products/adp121.html#pro-

duct-overview

https://www.analog.com/en/products/adxI313.html
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MCU v majhnem ohisju z
analognim delom prihrani prostor
baterijsko napajanih aplikacijah

Microchip Technology Inc.
Avtor: Stian Sogstad

Razvoj aplikacij, kot so varnostni sistemi in brezZicne medicinske nadzorne naprave, je odvisen od vec

dejavnikov, ki zagotavijajo uspesno zasnovo, vendar sta lahko kompleksnost nacrtovanja in energetska
ucinkovitost med najpomembnejsimi, ko gre za baterijsko napajane in povezane aplikacije.

To je zato, ker dalj$a kot je Zivljenjska [

doba baterije za kon¢no uporabo, nizja
mora biti povprecna poraba energije.

Da bi bolje izpolnili zahteve po energiji
za te aplikacije, hkrati pa omogocili za-
nesljive in dolgotrajne zasnove, bi morali
razvijalci najprej razmisliti o majhnih in
energetsko ucinkovitih mikrokontrolerjih
(MCU) s pametnimi, izpopolnjenimi vgra-
jenimi funkcijami in funkcionalnostmi.
Taksni MCU-ji so sposobni obvladati ve-
¢ino nalog, ki jih zahteva aplikacija, kar
zmanjsuje potrebo po zunanjih pasivnih

&

komponentah v zasnovi senzorskega vo-
zliS¢a, hkrati pa prinasa nizko porabo in
vgrajene funkcije za dodatno prilagodlji-
vost in preprostost.

Na primer, pri na¢rtovanju baterijsko napajanih senzorskih vo-
zIlis¢ za aplikacijo, kot je domacdi varnostni sistem, je pasivni
infrardeci (PIR) detektor gibanja pogosto namescen znotraj in
zunaj stanovanja. PIR senzor zazna spremembe v kolicini in-
frardeCega sevanja, ki ga "vidij" senzorski element, in se raz-
likuje glede na temperaturo in znacilnosti povrsine predmeta
pred senzorjem.

Ko oseba prehaja med senzorjem in ozadjem, senzor zazna
spremembo temperature okolja, ki se je spremenila v tempera-
turo telesa in nazaj v temperaturo okolja. Nastalo spremembo
vhodnega infrardecega sevanja pretvori v spremembo izhodne
napetosti (VPIR(t)). Drugi predmeti z enako temperaturo kot
ozadje, vendar z razli¢nimi znacilnostmi povrsine, bodo prav
tako povzrocili, da senzor zazna drugacen vzorec emisij, kot je
prikazano na sliki 1.

Raven izhodnega signala iz PIR senzorja je obi¢ajno zelo nizka
in je manjSa od 1 mV. Da bi zaznali gibanje in prepredili na-
pacno zaznavanje, je treba analogni signal ojaciti, preden ga
vzorci analogno-digitalni pretvornik (ADC).

V tipi¢nih PIR resSitvah je to dosezeno z uporabo vedjim Stevi-
lom stopenj operacijskega ojacevalnika z visokim ojalenjem,
kar posledi¢no poveca kompleksnost zasnove, Stevilo kompo-
nent, energijsko ucinkovitost, stroske in drugo. Nadaljujte z
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Slika 1: Princip zaznavarnja grbarnja s pomocjo PIR sernzorja

branjem, Ce Zelite izvedeti, kako lahko majhen in energetsko
ucinkovit MCU pomaga zmanjsati te ucinke.

Kompleksnost razvoja

Utemeljitev zasnove vozlis¢a PIR senzorja na majhnem MCU-ju
s primernim naborom funkcij, kot je 12-bitni diferencialni ADC
s programirljivim ojacevalnikom ojacenja (PGA), zmanjsa pot-
rebo po zunanjih komponentah, prostoru na plosci in strosku
uporabljenega materiala (BoM). Razmislite o PIR Click senzorju
podjetja MickroE. To je tiskano vezje (TIV) z vsemi pasivnimi
komponentami za izdelavo delujocega vozlis¢a PIR senzorja.

Click plos¢a temelji na reSitvi operacijskega ojacevalnika,
vkljuéno z ADC-ji, upori in kondenzatorji, in je narejena tako,
da deluje takoj, kar je idealno za enostavno izdelavo prototipov
in razvoj. Tipi¢na nastavitev za enostavno izdelavo prototipov
je lahko uporaba plosce PIR click v kombinaciji z Microchip Cu-
riosity Nano Base za Click boards™ [1] in razvojnim kompletom
Curiosity Nano [2].

Resitvi vozlis¢a PIR senzorja lahko koristi uporaba MCU, kot je
ATtiny1627 Microchip Technology, ki ima 12-bitni diferencialni
ADC in PGA. Stevilo zunanjih komponent je mogoce znatno
zmanjsati z odpravo potrebe po zunanjem operacijskem ojace-
valniku za ojacenje signala. To in pa zunanji ADC, omogocata
odstranitev vecjega Stevila drugih pasivnih komponent, kot so
upori in kondenzatoriji.
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Ko se velik del kompleksnosti zasnove
senzorskega vozliS¢a premakne iz stroj-
ne opreme v MCU in centralno procesno
enoto (CPU) in upravlja v programski
opremi, postane bolj prilagodljiva za
spreminjanje in dodajanje funkcional-
nosti med razvojnim procesom - ne da bi
porabili ¢as za preoblikovanje postavitve
plosce, s ¢imer prihranimo ¢as in stroske
razvojnikov.

Prav tako postane bolj priro¢no optimi-
ziranje kode za druge dejavnike, kot je
poraba energije. Preprosto spreminjanje
nastavitev parametrov bo razvijalcem

Stika 2: Primer7 sprememb PIR click in shema

Torej, z uporabo takega MCU-ja, je lahko postavitev TIV PIR
click znatno manjsa. Slika 2 prikazuje, kako je mogoce odstra-
niti komponente (X) in kako je mogoce vzpostaviti nove pove-
zave (modre Crte).

Opomba: V tem primeru je PIR click uporabljen kot osnova za
modifikacije, ker je bilo bolj priro¢no kot nacrtovati nov TIV in pri-
dobiti zahtevane komponente. Ta spremenjena resitev ne tekmuje
z namenom Click plosc.

S temi spremembami, ki izkoriS¢ajo prednost vgrajenega
12-bitnega diferencialnega ADC-ja in PGA, slika 3 tudi pona-
zarja, kako malo zunanjih komponent je potrebnih, ko je izbran
pravi MCU.

Z manjsSim Stevilom zunanjih komponent bosta zasnova strojne
opreme in TIV-a pregledna in bolj kompaktna, saj je pri na-
mescéanju zunanjih komponent manj pomislekov glede strojne
opreme. Poleg tega sta lahko programska in ugnezdena pro-
gramska oprema bolj kompaktni in ucinkoviti, saj se ve¢ nalog
obravnava v MCU-ju. Upravljanje ¢asa in sinhronizacije bosta
tudi lazji.

omogocilo, da spremenijo kodo aplikaci-

je, da dodajo funkcionalnost ali optimizi-

rajo kodo za zmanjSano porabo energije
ali obcutljivost, povezano z okoljskimi pogoji, kot so spremem-
be temperature okolice, saj senzorji tezko zaznajo ¢loveka, ko
okolica temperatura presega 30°C.

Drug primer dodane funkcionalnosti bi lahko bilo dodajanje
strojnega ucenja za prepoznavanje vzorcev gibanja in ucenje
sistema, da se nauci lociti, kaj je samo Sum ali se premika de-
janska oseba ali zival itd.

Za aplikacije za zaznavanje gibanja, ki uporabljajo PIR sen-
zorje, MCU-ji, kot je ATtiny1627, premaknejo kompleksnost s
strojne opreme na strojno in programsko opremo, saj je toliko
potrebnih funkcionalnosti vgrajenih v MCU. S tem se zmanjsa
kompleksnost, hkrati pa se pridobi fleksibilnost.

Poraba energije brezzi¢nih senzorskih vozlis¢ je klju¢na. To je
zato, ker daljSa kot je zivljenjska doba baterije, daljsa je zi-
vljenjska doba senzorskega vozliS¢a in s tem zivljenjska doba
celotnega senzorskega omreznega sistema. To velja za vse
brezZi¢ne senzorske sisteme. Ce je nameécenih na desetine,
stotine ali tiso¢e senzorjev za razlicne

N
vrste spremljanja, se bo vozlisce Stelo za

mrtvo ali nefunkcionalno, ¢e se izklopi.

Za vecje senzorske sisteme zamenjava
baterije ali samega vozliS¢a pomeni do-
daten strosek za konénega uporabnika,
pa tudi, da sistem ne deluje ali ne deluje
v celoti, ko je vozlis¢e izklopljeno, zato
se lahko pojavijo nezeleni incidenti brez
obvescanja. Zato dlje kot lahko baterija
zdrzi, tem bolje.

Zaradi nacinov mirovanja MCU in hitre-
ga Casa prebujanja lahko vsako od sen-
zorskih vozliS¢ porabi najmanj energije.
Vozlis¢e lahko spi, nato pa se hitro zbu-
di, ko zazna gibanje zaradi spremembe

Stika 3: Spremermyjen PIR clik in shema
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temperature v obmodcju senzorja, nato
obdela signal in se nato vrne v stanje
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Slika 4: Casovi/ diagram ugnezdene programske opreme

spanja, tako da vsako vozlis¢e, ki ga napaja baterija, deluje
dlje - brez menjave baterije.

Glejte sliko 4, e Zelite videti, kako CPU deluje, ko izkoris¢ate
prednosti nacinov mirovanja in hitrega prebujanja. Poraba ener-
gije je odvisna od aplikacije in se bo razlikovala glede na konfigu-
racijo PIR senzorja, ¢as zajemanja vzorca in parametre filtriranja,
kar bo vplivalo tudi na obmodje zaznavanja in/ali obcutljivost.
Razmislite o prilagoditvi teh parametrov, da dodatno zmanjsate
porabo energije v ¢asih, ko so zahteve aplikacije nizje.

znamke, ki so morda tu omenjene, so last njihovih

S ponudbo pametnih in sofisticiranih
vgrajenih funkcij in funkcionalnosti, ki
izboljSujejo trenutno porabo in energij-
sko ucinkovitost, bodo majhni in zmoglji-
vi MCU-ji, kot je ATtiny1627, podaljsali
zivljenjsko dobo baterijskih in povezanih
aplikacij, hkrati pa zmanjsali komple-
ksnost nacrtovanja, skupne sistemske
stroske in ¢as do trzenja. Ce Zelite izve-
deti ve¢ o razvoju nizke porabe in stro-
Skovno ucinkovite aplikacije za zazna-
vanje gibanja PIR, se obrnite na www.
microchip.com.

Viri:

e https://www.microchip.com/en-us/
development-tool/AC164162

e https://www.microchipdirect.com/
dev-tools/DM080104

Opomba: Ime in logotip Microchip sta registrirani bla-
govni znamki podjetja Microchip Technology Incorpo-
rated v ZDA in drugih drZavah. Vse druge blagovne

https://www.microchip.com

Novi PolarFire® FPGA-ji in SoC-ji nizke gostote

Polovica staticne moci alternativ z najmanjSim termalnim odtisom

Racunalniski sistemi na robu potrebujejo kompaktne programabilne naprave z nizko porabo energije in majhnim toplotnim
odtisom za odpravo ventilatorjev in drugih odvajal toplote, hkrati pa zagotavlja robusten vir procesorske moci. Microchipovi
PolarFire® FPGA in SoC so resili ta izziv z zmanjSanjem porabe staticne moci za 50%.

PolarFire FPGA in PolarFire SoC dodatki presegajo metrike zmogljivosti/moci katere koli alternativne FPGA
ali SoC FPGA naprave z nizko gostoto na trgu s hitrimi FPGA jedri in zmogljivostmi obdelave signalov,
najbolj zmogljivimi transiverji in edinim v industriji izboljSanim aplikacijskim razredom, ki temelji na RISC-V®
arhitekturi in procesorskem kompleksu z 2 megabajtoma (MB) L2 predpomnilnika in pomnilnisko podporo
DDR4 (LPDDR4) z nizko porabo.

Premagajte izzive glede modi, velikosti sistema, stroskov in varnosti v razli¢nih aplikacijah, vklju¢no z
aplikacijami pametnega ugnezdenega vida in toplotno omejene avtomobilske, industrijske avtomatizacije,
komunikacijske, obrambne in IoT sisteme, kjer ni mogoce zmanjsati niti porabe niti zmogljivosti.

e\ o

microchip.com/lowpowerFPGAs
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Ali so hibridni pretvorniki
prihodnost za mocnostne
pretvornike s SiC MOSFET?

LIFE ENERGY MOTION

Pricakuje se, da se bodo trgi odprli za senzorje, ki lahko zagotovijo odzivne case do 100 ns in z mejnimji

frekvencami nad 1 MHz.

Veliko tega, kar mnogi operaterji v industrijskem svetu Zelijo
doseci v smislu trajnosti in povecanja produktivnosti, se vrti
okoli najucinkovitejSih energetskih pretvornikov. Primeren za
delo v najtezjih okoljih, vkljuéno s Sirokim temperaturnim raz-
ponom, bo napajalni pretvornik prihodnosti moral biti visoko
zmogljiv, a lahek, tih in sposoben visokofrekvenénega delova-
nja. Nizka poraba energije bo bistvenega pomena.

Zahteva po visoki frekvenci in potreba po ¢im bolj kompaktni
izvedbi pomenita, da morajo mocnostni pretvorniki vkljuceva-
ti manjSe pasivne komponente, ¢e zelimo izkoristiti prednosti
zmanjsane velikosti in teze. Trend odmika od Cistega silicija
in vse pogostejSe uporabe MOSFET-ov iz visokofrekvenénega
silicijevega karbida (SiC) v visokonapetostnih stikalnih moc-
nostnih vezjih je omogocil zmanjSanje prostorskih zahtev, zni-
zanje stroskov, povecanje ucinkovitosti in izboljSanje zmoglji-
vosti.

Zaradi svojih hitrejSih stikalnih zmogljivosti lahko naprave, ki
temeljijo na SiC, delujejo v pasovnih Sirinah, ki so viSje od
100 kHz. To je privedlo do njihove uporabe v aplikacijah, kot
so neprekinjeno napajanje (UPS), solarni pretvorniki, izmenicni
pretvorniki s spremenljivo hitrostjo in servo motoriji, korekcija
faktorja moci (PFC) in racunalnisko vodene varilnenaprave.

Vendar pa je vedno obstajal kompromis med zmogljivostjo in
odzivnim ¢asom in uporabniki v teh razli¢nih trznih sektorjih
so se borili za resitev, ki bi lahko zadovoljila njihove vse tezje
zahteve. Medtem ko so klasi¢ni pretvorniki z odprto zanko in
razli¢ice z zaprto zanko zmozni frekvencnega odziva do 300
kHz, na danasnjem trgu ti Se vedno ne zadostujejo za potrebe
zaznavanja z visoko pasovno Sirino, ki so bile posledica upo-
rabe bipolarnih tranzistorjev z izoliranimi vrati (IGBT) iz SiC.

Pasovna Sirina nad 1MHz

Na podjetje LEM, vodilno na trgu pri zagotavljanju inovativnih
in visokokakovostnih resitev za merjenje elektri¢nih parame-
trov, se je obrnila stranka iz sektorja varjenja, za katero so se
obstojedi odzivni ¢asi in frekvencni odzivi na njihovih mo¢no-
stnih pretvornikih izkazali za neustrezne. V tem ozadju je LEM
razvil hibridni pretvornik, ki je ve¢ kot potrojil raven zmogljivo-
sti katere koli podobne naprave na trgu.

Hibrid je mesanica ASIC (integrirano vezje, specifi¢no za apli-

kacijo) in pretvornika, ki temelji na DC, s prakti¢no zgolj in-
duktivno tuljavo za pospesitev signala. Zahvaljujo¢ senzorski
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tuljavi na LEM-ovem ASIC-u je pretvornik sposoben reagirati
kot tokovni transformator. Medtem ko obstojeci AC pretvorniki,
ki temeljijo na zgolj induktivni tuljavi, lahko dosezejo viSje rav-
ni, do zdaj ni bilo DC pretvornika, ki bi imel tehnologijo odprte
zanke in senzorsko tuljavo, ki bi lahko delovala pri pasovnih
Sirinah nad 1 MHz.

Resitev podjetja LEM - druzina HOB, ki je sestavljena iz prib-
lizno 20 tokovnih senzorjev z nizko porabo energije, ki so spo-
sobni meriti enosmerni, izmenic¢ni ali impulzni tok do 250 A - je
bila razvita za doseganje ciljev zaznavanja z visoko pasovno
Sirino pri uporabi hitrihstikalnih SiC MOSFET-ov v visokonape-
tostnih impulznih moénostnih vezjih, kjer so hitri in prilagodljivi
visokonapetostni impulzi nujni. Stranka je posebej Zelela resi-
tev vrhunske zmogljivosti, ki zagotavlja hitre odzivne case in
razsirjeno pasovno Sirino, vse v manjsem ohisju.

Popolnoma drugacna
polprevodniska tehnologija

Medtem ko bi senzor z zaprto zanko obic¢ajno predstavljal drago
cenovno moznost za kateri koli sektor, ki zeli doseci te cilje,
LEM pric¢akuje, da bo njegov hibridni pretvornik hitro postal
privladen za vrsto trgov, ki zelijo sprejeti kakrsne koli stikalne
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pretvornike, ki temeljijo na SiC in GaN (galijev nitrid) napa-
jalnih modulih s Siroko pasovno vrzeljo (WBG). Rastoci trend
pretvornikov stikalnega nacina je posledica potrebe po ¢im
manjsih napravah in opremi ter po doseganju vrhunskih raz-
merij moc/teza.

Zahvaljujo¢ temu, kar LEM imenuje "popolnoma drugacna
polprevodniSka tehnologija", zelo hitri SiC ali GaN tranzistorji
ne zagotavljajo le hitrejSega preklopnega casa, temvec nudijo
tudi visje frekven¢ne zmogljivosti in viSjo odpornost na nape-
tost. Podjetje pricakuje, da bo ta tranzistorska tehnologija pos-
tala norma v samo petih letih.

Veliko pomembnejsi od frekvencne pasovne Sirine v HOB druzi-
ni pa je odzivni ¢as - ¢as med primarnim tokom in izhodom na
pretvorniku. To je bil klju¢ni dejavnik za stranko podjetja LEM,
ki se je zavedala, da morajo tranzistorji, ki preklapljajo vedno
hitreje, imeti tokovni pretvornik, ki lahko ¢im bolj natancno
sledi di/dt (hitrosti spremembe toka).

Medtem ko je di/dt lahko s to tehnologijo dosegel celo 500 A
na mikrosekundo (morda celo 1 kA/us), je bil odzivni ¢as na
drugih pretvornikih tradicionalno priblizno 1,5 mikrosekunde.
Za svojo stranko se je LEM zavezal, da bo zagotovil zajamceno
stopnjo odziva v 200 nanosekundah. Ta cilj ni bil le dosezen,
ampak je bil tudi presezen, saj sta novi HOB in njegova sen-
zorska tuljava ponujala 150 ns odzivnega ¢asa (10-krat hitreje
kot karkoli drugega na trgu). V nekaterih primerih je bila sto-
pnja odziva le 100 ns.

Modeli v HOB druzini ponujajo nazivne tokove 50A, 75A, 100A
in 130A, s tokovi pri najvecji moci (Ipm) 2,5-krat vedji od na-
zivnih vrednosti. Posebni (SP) modeli v seriji so izdelani po
meri, da ustrezajo individualnim uporabniskim specifikacijam,
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vendar imajo vsi mejno frekvenco (pri -3dB) nad 1MHz. Stan-
dardna HOB druzina pretvornikov ima napajalnik 5 V (z refe-
renéno napetostjo 2,5), drugi modeli pa imajo napajalnike 3,3
V, 3,4 V in 3,5 V. Vsi so sposobni delovati pri temperaturah od
-40°C do +105°C.

Med drugimi znacilnostmi, ki postavljajo HOB senzor pred kon-
kurente, so galvansko lo¢evanje med primarnim in sekundar-
nim krogom, integrirana zbiralka in inovativen dizajn, THT teh-
nologija montaza naTIVpa omogoca prihranek prostora.

Hibridni pretvornik, z enakim odtisom kot prejsnji pretvorniki
na trgu, temelji na tehnologiji, ki jo je LEM v preteklosti us-
pesno zagotovil za avtomobilski sektor. Vendar pa LEM zaradi
izboljSane kompaktnosti in vrhunske zmogljivosti pri¢akuje, da
se bo tehnologija razsirila na druga podrocja, ko se bodo stro-
ski proizvodnje tranzistorjev zmanjsali in se bosta avtomatiza-
cija ter obseg povecala.

Pricakuje se, da bo prihodnost te nove hibridne tehnologije za-
gotovljena, ko se bo trg povecal za aplikacije z zelo nizkimi
stroski, odli¢nimi zmogljivostmi in visokim odzivnim ¢asom.
Nekatere izjemno zahtevne aplikacije, ki so kot nalas¢ za LEM
-ovo novo HOB enoto, vklju¢ujejo ro¢ne plazma rezalnike, va-
rilnike in DC-DC pretvornike, pa tudi prej omenjeni trg UPS
napray, stikalnih napajalnikov, AC in servo motornih pogonov,
ter stati¢nih pretvornikov za enosmerne motorne pogone.

LEM ze prejema zahteve strank za pretvornik, namescen na
TIV, ki ponuja nazivne tokove 300 A, 600 A in vec. Ceprav je
tezko natancno ugotoviti, kako hitro se bo povprasevanje pre-
maknilo, se je LEM postavil v polozaj, ko je zdaj pripravljen po-
nuditi proizvode z odprto zanko z ve¢obmocnim tokovnim sen-
zorjem, ki zdruzuje odzivne Case brez primere in frekvencno
pasovno Sirino za veliko Stevilo trgov. Vse to z zanesljivostjo,
nizko porabo energije, nizkim Sumom in izboljSano odpornostjo
na tezave z dv/dt (pospeSevanjem), ki jim lahko imajo SiC na-
pajalni moduli.

Podjetje LEM je vodilno na podrocju elektricninh meritev. LEM
razvija najboljSe resSitve za energijo in mobilnost ter zagotavlja,
da so sistemi njihovih strank optimizirani, zanesljivi in varni.
S 1500 zaposlenimi v vec kot 15 drzavah, ki spreminjajo teh-
noloski potencial v mo¢ne odgovore, LEM razvija in zaposluje
najboljSe globalne talente, ki so v ospredju mega trendov, kot
so obnovljivi viri energije, mobilnost, avtomatizacija in digita-
lizacija.

S svojimi inovativnimi elektriénimi resSitvami LEM pomaga
strankam in druzbi pospesiti prehod v trajnostno

prihodnost. Od leta 1986 kotira na SIX Swiss

Exchange, simbol podjetja je LEHN.

https://www.lem.com
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AIoT — umetna inteligenca stvari

Rutronik GmbH
Avtor: Julian Eise

Internet stvari (IoT) pogosto razkrije svoj celotni potencial sele, ko imajo stvari doloceno inteligenco -
torej ko lahko analizirajo podatke, ki jih zberejo, in samodejno izvajajo dejanja. Zlasti na podrocju okolja in
zdravja je to lahko koristna podpora l[judem, na primer z elektronskim nosom.

Elektronski nos

Vecina Evropejcev in Severnoameriéa-
nov vecino Casa prezivi v zaprtih pro-
storih. Kakovost zraka v zaprtih pro-
storih mocno vpliva na nase pocutje:
Slabsa ko je, moc¢neje vpliva na naso
sposobnost presoje in koncentraci-
je. Dolgoro¢no lahko to vpliva tudi
na vase zdravje. Kitajska vlada zato
spodbuja podjetja, ki razvijajo izdelke
za izboljSanje kakovosti zraka. Toda [

zaznavanje posameznih elementov. To
je Se zlasti pomembno pri meritvah
VOC, saj lahko ze majhna odstopanja
mocno popacijo rezultat meritve. Po-
leg tega je bilo treba uposStevati tudi
dejavnike, ki vplivajo na tipala, na
primer dolgoro¢no lezenje ali to¢nost
signala.

Serije meritev so bile izvedene s sis-
temom, ki poustvarja naravno okolje s
) snovmi VOC (slika 1).

kaj sploh pomeni »slab zrak«?

Za kakovost zraka so odlocilne hlapne organske spojine (angl.
Volatile Organic Compounds, VOC). Ze pri sobni temperaturi
postanejo plinaste in so nato prisotne v zraku kot najmanjsi
delci. Prihajajo iz gradbenih materialov, umetnih mas in topil,
oddajajo pa jih tudi mikroorganizmi, ljudje ter zivali. Zaznamo
jih lahko z ustreznimi tipali. Ti vsebujejo substrat, na katerem
se nabirajo VOC in reagirajo z zrakom. S tem se spremeni upor-
nost tipala. Tipala podajajo vsebnost VOC v ppm (milijoninke).

Za odpravo velikih vrednosti VOC je pogosto koristno vedeti,
od kod prihajajo delci. Tukaj vam bomo na primeru VOC iz par-
fuma, alkohola in kisa pokazali, kako algoritmi za podatkovno
rudarjenje razvrsc¢ajo razlicne VOC ter jih dolocijo posameznim
snovem. To so idealne snovi za nas namen, saj gre za obic¢ajne
gospodinjske snovi, katerih VOC so lahko v visokih koncentra-
cijah Skodljivi za ljudi in jih zlahka zaznamo s tipali VOC.

Pod zaprtim prostorom je majhna komora. V to komoro smo
postavili posodo s parfumom, alkoholom ali kisom. Med me-
ritvami je bila komora na vrhu odprta, da so lahko hlapne or-
ganske spojine usle v vedji prostor. Majhen ventilator v komori
je bil namenjen povecanju pretoka snovi VOC. Ventilatorji v

vecjem prostoru so poskrbeli, da so snovi VOC pri ¢is¢enju med
dvema meritvama hitreje izhlapevale.

Tako komora kot vecji prostor sta vsebovala razvojno plosco,
na katero je bila namescena plosca s tipali za VOC s plos¢o
Environmental Sensor Shield iz podjetja Sensirion. Ta zdruzuje
tipalo SGP30 za zaznavanje VOC in CO2 s tipalom SHTC za
merjenje vlaznosti ter temperature.

Vohanje vsako sekundo

Med meritvami je bila vsako sekundo programsko dolocena

-~

Kako pridobimo
referencne podatke

za algoritem za
podatkovno rudarjenje

Osnova za analizo so meritve. Z njimi dobimo
referencne podatke, potrebne za razvoj algori-
tma za podatkovno rudarjenje. V ta namen se
poleg tipala VOC uporablja tudi tipalo tempera-
ture in vlaznosti, saj obe vrednosti vplivata na
obnasanje VOC.

Z zdruzevanjem tipal, kar pomeni kombiniranje
razli¢nih izmerjenih vrednosti v eno vrednost,
smo ustvarili nabor podatkov, ki ga je mogoce

N

analizirati. Zdruzevanje tipal poleg tega zmanj-
Suje vpliv motenj med meritvami in tako zagota-
vlja robustnejsi celoten sistem ter zanesljivejSe
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Stika 1: Meri/n/ sisterm za dofocaryje referencnif podatkov je podobern naravnemy
okolju, v katerem se pajavijiajo snovi VOC. (Vir: Rutronik/£Eise)
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S/ika 2: Snovi VOC iz parfuma so pri deseltifr merftvalr v majlins komors meriinega
s/stema pokazale razlicrno obnasanje. (Vir: Rutronik)

Slika 3: Pofek korcentracije VOC za parfum pri desetifi meritvah v vecjiem
prostoru merilnega sistema. (Vir: Rutronik)

Slika 4: Korncentracjja VOC pri parfumu (rdeca), alkofiolu (modra) in kisu
(zelena) v majhins komors. (Vir:Rutronik)

izmerjena vrednost s ¢asovno oznako. Za zagotovitev zane-

sekund po zacetku meritve je bila koncentraci-
ja VOC med 22.000 in 60.000 ppm, pri ¢emer
je 60.000 ppm najvecja vrednost, ki jo tipalo
Se lahko zazna. Korelacijsko preverjanje je po-
kazalo, da so bile najvecje vrednosti izmerjene
pri najvisjih temperaturah.

Meritve v vedjem prostoru (slika 3) so pokazale
skoraj nasprotno sliko: Polovica krivulj kaze po-
¢asno narascanje skozi deset minut meritve, le
dve sta narascali hitro in dosegli raven VOC nad
2500 ppm. Dve drugi sta bili ves ¢as enaki line-
arni z maksimumom priblizno 600 ppm. Najvecja
vrednost vseh meritev s tem tipalom je znasala
7600 ppm. Tudi tu so najviSje koncentracije VOC
sovpadale z najvisjimi temperaturami. Poleg
tega so meritve z velikimi vrednostmi vlaznosti
pokazale hitrejSe naras¢anje vrednosti VOC.

Ko smo meritve opravili tudi z alkoholom in ki-
som, smo lahko primerjali rezultate. Na prvi
pogled so vrednosti VOC za alkohol (slika 4,
modre krivulje) in parfum (slika 4, rdece krivu-
lje) podobne. Razlog za to je, da parfum vsebuje
priblizno 80 % alkohola. Pri kisu je bistveno dru-
gace: Te snovi VOC izhlapevajo veliko pocasneje
kot iz drugih dveh snovi. To je bil zaklju¢ek me-
ritev v komori: Fizi¢no razlikovanje je mogoce le
med kisom in parfumom ter alkoholom, ne pa
med parfumom in alkoholom.

Drugace je bilo pri meritvah v vedjem prostoru
(slika 5): Tukaj so se pokazale tudi razlike med
parfumom in alkoholom: VOC iz parfuma so hla-
pele hitreje iz alkohola. Tudi tu kis jasno odstopa
od ostalih dveh snovi.

Tako smo dobili podlago za algoritem za podat-
kovno rudarjenje. Prvi korak algoritma je anali-
za glavnih sestavin (angl. Principal Component
Analysis, PCA). S tem lahko obsezne podatkovne
nize poenostavimo in ponazorimo. Pri eksperi-
mentu z elektronskim nosom to pomeni: Iz po-
datkov smo ustvarili tri barvne oblake, ki gra-
ficno predstavljajo parfum, alkohol in kis ter jih
tako nedvoumno locijo (slika 6). Edina izjema:
Odcitek parfuma 01 se obnasa podobno kot od-

sljivosti meritev smo vsako meritev s snovjo ponovili deset- Citki alkohola in je zato v modrem oblaku, ki predstavlja alko-
krat. Kot primer kazemo meritve s parfumom. Vrednosti iz hol. TakSna odstopanja lahko uporabimo za udenje sistema in
majhne komore (slika 2) niso kazale enotnih rezultatov: 550 izboljSanje lo¢evanja.
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V ta namen smo izvedli nove meritve s parfumom,
alkoholom in kisom. Kot kaze slika 7, je poskus
uspel: Algoritem lahko matemati¢no razlikuje par-
fum, alkohol in kis, s ¢imer prepozna spojine na
podlagi meritev VOC.

Da lahko algoritem uporabljamo v aplikaciji, je
nujno razumeti, kaj lo¢uje in zakaj. V ta namen je
treba pridobljeno znanje utemeljiti in dokumenti-
rati z referenénimi podatki. Nato je mogoce dolo-
¢iti nadaljnje korake, na primer sprozitev opozoril-
nega signala, ko so zaznane velike vrednosti VOC
za alkohol.

_ Ce referen¢nim podatkom dodajamo na novo za-

Slika 5: Koncentracfja VOC pri parfumu (rdeca) alkofiolu (modra) in kisu

(zelena) v velikem prostoru. (Vir: Rutronik)

V drugem koraku smo zasnovali algoritem za rudarjenje po-
datkov. Za to smo uporabili orodje Orange3, ki omogoca tri
metode: logisti¢no regresijo, nevronske mreze in odlocitveno
drevo. Da bi dosegli najboljSe rezultate, smo preizkusili vse tri
in primerjali njihove rezultate. Po podatkih iz orodja Orange3
smo najtocnejSe rezultate dobili z nevronskimi mrezami, ki so
dosegle tocnost 98,1 %. Za primerjavo: Logisti¢na regresija je
dosegla to¢nost le 74,9 %.

Oznacene referenéne podatke, torej podatke z oznakami »par-
fum«, »alkohol« ali »kis«, smo nato po PCA za ucenje uvozili v
nevronsko mrezo. Po tem smo iz nekaterih referencnih podat-
kov odstranili oznake in jih znova vnesli v nevronsko mrezo.
Zdaj so se neoznaceni podatki prvi¢ srecali z referen¢nimi po-
datki algoritma. Sli so skozi isti postopek kot referen¢ni podat-
ki, algoritem pa jih je moral pravilno dodeliti eni od treh snovi.
Rezultati se vedno znova vkljucujejo v izracune, tako da se
klasifikacija nenehno izboljSuje.

Zadnji korak rudarjenja podatkov je interpretacija in vrednote-
nje ugotovitev. To naredimo s preverjanjem tocnosti izmerjenih
ravni VOC in ponovitvijo meritev, da preverimo ocene algoritma.

Ve

Slika 6: Vsaka spajina (parfum, atkof1o/in kis)je v analizi glaviif
sestavin (PCA) predstavijena kot barvri oblak. (Vir: Rutronik)
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belezene in razvr$¢ene VOC, se natancnost algori-
tma postopoma povecuje. Vecja podatkovna zbir-
ka namre¢ omogoca boljée rezultate algoritma. Ce

Slika 7: Prelzkus je uspel: Algoritem je sest rovifi odcithov
pravilrno dodelil ens od trefr spojin. (Vir: Rutronik)

ga nato uporabimo v uporabniski aplikaciji, lahko shrani tudi na
novo zaznane spojine, se uci z dodatnimi podatki in nato nove
spojine tudi razvrsca. Poleg tega so mogoce tudi napovedi, s
katerimi lahko aplikacija z zelo malo izmerjenimi vrednostmi
Ze napove vir.

Povsem fizi¢no razlikovanje VOC za razli¢ne snovi ni izvedljivo
na nedvoumen nacin. To je mogoce le z algoritmom za rudarje-
nje podatkov. Za to zadoSc¢a ze relativno majhna koli¢ina refe-
rencnih podatkov, vendar pa se s Stevilom meritev poveclujeta
zanesljivost podatkov in natancnost razvrséanja.

In Se nekaj: Razvoj tipal VOC je Sele na zadetku. Mnogi proi-
zvajalci si trenutno prizadevajo za boljSe razumevanje VOC. Z
boljSim strokovnim znanjem bodo tipala zagotavljala boljSe in
zanesljivejSe rezultate meritev.

Rutronik GmbH,PodruZnica v Ljubljani
Motnica 5, 1236 Trzin, Slovenia
E-posta: rutronik_si@rutronik.com
Tel. +386 1 561 09-80
https://www.rutronik.com
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Spremlijanje in nadzor pretoka
plina v industrijskih aplikacijah

Digi-Key Electronics
Avtor: Rolf Horn

Stevilni industrijski avtomatizirani (IA) in proizvodni obrati za razlicne procese in aplikacije pogosto zahtevajo
uporabo plinov, kot so zrak, kisik, dusik, vodik, helij in argon. Te uporabe vkljucujejo cis¢enje, rezanje,

varjenje in kemicno proizvodnjo.

V mnogih primerih precizna oprema in kemicni procesi zah-
tevajo izjemno natancni nadzor plina, da bi se izognili okva-
ram opreme, ki jih je tezko diagnosticirati, ali neuspesnim
procesom. Poleg tega lahko prekomerni pretok plina povzroci
izgubo udinkovitosti, skupaj z dodatnimi stroski, povezanimi z
zamenjavo plinskega rezervoarija.

Natancen pretok plina, merjen v standardnih litrih na minuto
(SLM), je zanimiva tezava, saj na natancnost merjenja vpli-
vajo tlak in temperatura ter natancnost senzorskega meha-
nizma. Standardni regulatorji masnega pretoka se obicajno
uporabljajo za nadzor pretoka plina, vendar lahko s¢asoma
izgubijo na natancnosti in zahtevajo ob¢asno umerjanje, med-
tem ko so Se v uporabi, kar poveca stroske med zivljenjsko
dobo. Tehnoloski napredek je privedel do uporabe mikroter-
mic¢nih meritev temperatur plina za dolocitev natan¢nega vo-
lumskega pretoka SLM.

Ta clanek obravnava pomen industrijskih plinov in tezave,
ki so posledica nenatan¢nega nadzora pretoka plina. Nato si
ogleda regulatorje masnega pretoka podjetja Sensirion [1]
z napredno tehnologijo zaznavanja pretoka plina in razlozi,
kako jih nastaviti in ucinkovito uporabiti za znizanje skupnih
stroskov, hkrati pa izboljsati ucinkovitost, zanesljivost in pro-
duktivnost.

Industrijski plini potrebujejo
natancen nadzor

Industrijski objekti uporabljajo razli¢ne pline za razli¢cne name-
ne glede na lastnosti posameznih plinov. Nekateri sistemi, kot
so sistemi za ogrevanje, prezracevanje in klimatizacijo (HVAC),
lahko dopuscajo majhne napake pri nadzoru pretoka plina,
vendar precizna oprema, kot so kemi¢no naparevanje (CVD),
plinska in tekocinska kromatografija ter masna spektrometri-
ja, zahtevajo izjemno natancni nadzor plinov, da bi se izognili
okvaram opreme ali neuspe$nim procesom. Te vrste okvar je
tezko diagnosticirati in lahko povzrocijo dolgotrajne in drage
izpade.

Vnetljivi plini, kot so vodik, acetilen in butan, se mesajo s kisi-
kom, da ustvarijo toploto, plamen ali nadzorovano eksplozijo.
Pline je treba mesati skupaj v ustrezni koncentraciji za posto-
pek. Tako kot v avtomobilskem motorju z notranjim zgoreva-
njem lahko mesanica vnetljivega plina, ki je preve¢ pusta ali
prebogata, povzroli plamen neustrezne temperature, kar vodi
do neucinkovitega ali neuspesnega procesa.

03_2022

Stisnjeni plini, kot so kisik, dusikov oksid in zrak, se upora-
bljajo kot oksidanti in tudi za pomoc¢ pri zgorevanju. Premalo
stisnjenega plina lahko povzrodi neuspesen kemicni proces,
medtem ko prevec plina povzroci izgubo ucinkovitosti, tratenje
plina in povecanje stroskov.

Inertni plini, kot so argon, ogljikov dioksid in dusik, se pogosto
uporabljajo za kriti¢ne varnostne operacije, kot je nadzor poza-
ra ali oksidacije, ter tudi za zatiranje nekaterih kemicnih reak-
cij. Premajhna koli¢ina plina lahko povzroci neuspesno gasenje
pozara, medtem ko prevelika koli¢ina porabi plin in poveca s
tem povezane stroske.

Krmiljenje pretoka plina z
industrijskimi regulatorji
masnega pretoka

Regulatorji masnega pretoka se uporabljajo za odmerjanje
ustrezne kolic¢ine plina. V svoji najpreprostejsi obliki so regula-
torji masnega pretoka popolnoma rocni in ne potrebujejo napa-
janja. Volumen plina nastavite z vrtenjem gumba na ustrezno
nastavitev. Vendar pa rocni regulatorji masnega pretoka merijo

Slika 1: DruZina regulatorjev masnega prefoka Sensirion
SFC5500 uporablia mikrotermicno tefinologijjo CMOSens za
natancrio merjeryje prostornine plina skozs kanal prefoka plina,
ne glede na temperaturna al tlacna nihanja. (Vir slike: Murata)
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prostornino le pri sobni temperaturi in ne
morejo upostevati sprememb prostorni-
ne zaradi sprememb tlaka ali tempera-
ture plina. Zaradi tega se za natancno
regulacijo plinov uporabljajo elektronski
regulatorji masnega pretoka.

Merska enota SLM za prostorninski pre-
tok industrijskih plinov je opredeljena
kot en liter pretoka plina v eni minuti pri
standardni temperaturi plina 0 °C/32 °F
in standardnem absolutnem tlaku plina
1 bar. Prostornina katerega koli plina se
spreminja glede na temperaturo in tlak,
zato mora biti krmilnik masnega pretoka
sposoben upostevati spremembe okolj-
skih pogojev in ustrezno spreminjati
prostornino pretoka. Vecina elektronskih
regulatorjev masnega pretoka je umerje-
nih za ciljni plin, da se zagotovi natancen
nadzor pretoka nad spremembami tem-
perature in tlaka, vendar se to umerjanje
s€asoma pogosto zamakne, kar zahteva
obcasno ponovno kalibracijo med upora-
bo. To poveca vzdrzevanje, medtem ko
presko¢eno umerjanje zmanjsa ucinkovi-
tost sistema.

Slika 2: CMOSers zdruzZuje zaznavarje, kondiclionirarje signala in obdelavo v erns sams

napravi CMOS (zgoraj). V aplikaciii za merjernje prefoka plina (spodaj) temperafurn/

senzorji In povezana obdelava /izvajajo mikrotermicno rmerjernje da zagotovijo

natancnost. (Vir slike: Murata)

Resitev za to je natancna druzina regu-

latorjev masnega pretoka, ki ne zahteva umerjanja med obra-
tovanjem. Sensirion ima resitev s svojimi regulatorji masnega
pretoka serije SFC5500 [2] (slika 1). Serija SFC5500 uporablja
mikrotermi¢no merjenje temperatur plina za natanéno doloci-
tev meritve prostornine SLM, ne glede na spremembe tempe-
rature in tlaka plina.

Tehnologija volumskega pretoka plina podjetja Sensirion, ime-
novana CMOSens, natan¢no meri prostornino plina skozi kanal
za pretok plina. CMOSens je sploSen izraz za pristop podje-
tja Sensirion, ki zdruzuje zaznavanje, kondicioniranje signala
in obdelavo na eni sami napravi CMOS za natan¢en nadzor v
majhni napravi (slika 2, zgoraj).

Pri izvedbi merjenja pretoka plina s pomo¢jo CMOSens so tem-
peraturni senzorji namesceni v pretoku navzgor in navzdol,
vmes pa je nastavljiv grelnik namescen na membrani, ki je
stabilizirana s tlakom (slika 2, spodaj). Tretji temperaturni sen-
zor zazna temperaturo plina.

Pretok plina ¢ez dva senzorja in grelnik ustvarjata odcitke tem-
perature na dveh senzorjih. Ta dva odcitka, skupaj z odcitkom
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senzorja temperature plina, oddita integriran signalni procesor
in jih kombinira s shranjenimi nastavitvami kalibracije za dolo-
¢en plin, kar zagotavlja natan¢no odcitavanje prostorninskega
pretoka ne glede na tlak in temperaturo.

Tipic¢en Cas poravnave za regulatorje masnega pretoka SFC5500
je manj kot 100 milisekund (ms), kar omogoca natan¢ne od-
¢itke med hitrimi spremembami temperature, tlaka in pogojev
pretoka. Ker tehnologija CMOSens kompenzira temperaturo in
tlak, ima ta konfiguracija s€asoma nicelni zamik, zato SFC5500
nikoli ne potrebuje ponovnega umerjanje na terenu, razen ¢e
se spremeni ciljni plin.

Primer regulatorja masnega pretoka SFC5500 je SFC-
5500-200SLM [3]. Je regulator pretoka velike koli¢ine, zasnovan
in umerjen samo za zrak, dusik in kisik. Dusik in zracni plini so
podprti z najvecjim volumskim pretokom celotne skale v visini
200 SLM in dolo¢eno natanénostjo nadzora 0,10 % celotnega
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pretoka ali 0,20 SLM. Pretok plina s kisikom je podprt z najve-
¢jo stopnjo pretoka celotne skale v viSini 160 SLM, z dolo¢eno
natanénostjo nadzora 0,20 % celotnega pretoka ali 0,32 SLM.
Sensirion navaja, da se lahko natancnost te enote nekoliko pos-
labsa, Ce je pretok plina nad 100 SLM. Zasnova SFC5500-200SLM
je taka, da omogoca natancen nadzor zraka ali kisika brez umer-
janja med obratovanjem.

Sensirion SFC5500-200SLM se povezuje z gostiteljskim racu-
nalnikom s skupnim priklju¢kom RS-485 DB-9. Podprte so tudi
DeviceNet in I0-Link komunikacije. Prikljucki za vstop in izstop
plina so kompresijski prikljucki Legris z zunanjim premerom
10 milimetrov (mm). To je zdruzljivo s standardnimi 10 mm
plinskimi prikljucki.

Za podporo drugim plinom ponuja Sensirion ve¢namenski me-
rilnik masnega pretoka plina SFC5500-10SLM [4]. Poleg zraka,
dusika in kisika ta krmilnik podpira tudi vodik, helij, argon,
ogljikov dioksid, dusikov oksid in metan. Podpira najvecji pre-
tok celotnega obsega v visini 10 SLM za vse pline, razen du-
Sikovega oksida, argona in ogljikovega dioksida, s pretokom v
celotnem obsegu 5,0 SLM. Natancnost v najslabSem primeru je
0,30 % celotnega pretoka. Podpira enake komunikacijske vme-
snike kot SFC5500-200SLM. Prikljucki za vstop in izstop plina
so kompresijski prikljucki Legris z zunanjim premerom 6 mm,
zdruzljivi s standardnimi 6-mm plinskimi prikljucki.

SFC5500-10SLM zagotavlja prilagodljivost za podporo vec pli-
nov z enim regulatorjem, kar poenostavlja inventar. Regulator
mora biti konfiguriran in predhodno umerjen, preden se zazene
za ciljni plin, ki se nadzoruje. Brez ponovne konfiguracije ga ni
mogoce uporabiti za drug plin.

Regulatorji masnega pretoka SFC5500

Slika 3: Komplet za ocernjevarnje Sensirion FK-F5X omogoca
razvijalcem, da konfigurirajo, wumer{jo /11 ocenfjo regulatorje
masnega pretoka SFC5500 (niso prifoZerns kompletu), prede

¥/
dajo v uporabo. (Vir slike: Murata)

biti oba nalozena v gostiteljski ra¢unalnik, preden se povezete
preko USB. Enota SFC5500 je najprej priklju¢ena na napajanje,
nato se USB prikljucek priklju¢i na gostiteljski racunalnik. Po
obicajnih piskih, ko se racunalnik seznani z enoto SFC5500,
ki je povezana z USB, se programska oprema za pregledova-
nje SFC5xxx zazene in zahteva, da se konfigurirajo vrata COM.
Programska oprema nato prikaze vse razpoloZljive kalibracije
za vsak plin, ki ga podpira dolo¢ena enota SFC5500, skupaj z
razpolozljivimi kalibracijami (slika 4).

morajo biti pred zacetkom delovanja
vnaprej konfigurirani za ciljni plin. Ker
imajo razli¢ni plini razli¢no gostoto in
lastnosti, vsak plin zahteva drugacno
nastavitev in umerjanje. Za pomoc¢ pri
konfiguraciji, umerjanju in ocenjevanju
ponuja Sensirion ocenjevalni komplet
EK-F5X [5] za serijo SFC5500 (slika 3).
Upostevajte, da komplet ne vkljucuje re-
gulatorja masnega pretoka.

Ce zelite konfigurirati SFC5500 za servis,
ga morate najprej povezati s plinom, ki
ga nadzorujete. Razvojni komplet EK-F5X
je opremljen s kablom DB-9 po meri, ki
je priklju¢en v priklju¢ek DB-9 na vrhu
enote SFC5500. Kabel DB-9 se odcepi v
enosmerni adapter za napajanje enote
SFC5500 med delovanjem in na priklju-
¢ek USB za povezovanje z gostiteljskim

racunalnikom. USB pogon je prilozen go-
nilniku naprave SFC5500 za gostiteljski

racunalnik, skupaj s programsko opremo
za pregledovanje SFC5000 [6], ki morata

Slika 4: Programska oprema pregledovaliika Sensirion SFC5500 pornwja izbor umerjarny
Za vsak plin, k7 ga podpira povezana enota. (Vir slike: Murata)
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Programska oprema pregledovalnika SFC5xxx prikazuje razli-
¢ico SFC5500, povezano z njeno serijsko Stevilko in razli¢ico
vdelane programske opreme, skupaj s konfiguracijo COM vrat.
Zavihek System (Sistem) je izbran ob zagonu in prikazuje raz-
polozljive kalibracije pretoka, oznacene z zeleno, aktivna kali-
bracija pa je oznacena z rdeco. Ce Zelite spremeniti kalibracijo,
z desno miskino tipko kliknete kalibracijo za ciljni plin, nato
izberete »Load Calibration« (Nalozi kalibracijo). Priklju¢ena
enota SFC5500 je zdaj umerjena za izbrani plin. Kalibracija je
shranjena v EEPROM-u, tako da po ciklu napajanja enote ni
treba ponovno umerjati. Ponovno umerjanje je potrebno le, ¢e
se enota uporablja za drug plin.

Po umerjanju je izbran zavihek Prikaz podatkov. Ta zavihek
nastavlja in nadzira pretok plina, ki ga lahko nastavite na kon-
stanten pretok ali pa ustvarite valovno obliko po meri za spre-
minjanje pretoka. Enota SFC5500 je zdaj umerjena in konfigu-
rirana za samodejno delovanje.

Za bolj zapletene aplikacije, kjer je treba pretok programsko
spreminjati, lahko enoto SFC5500 krmili DeviceNet. Zavihek
DeviceNet konfigurira DeviceNet MAC ID in hitrost prenosa.
Pretok je enostavno nadzorovan na daljavo preko DeviceNet
tako, da enoti posljete 0x0000 za brez pretoka, OxFFFF za
pretok v celothnem obsegu ali katero koli vmesno vrednost. To
omogoca zapletene operacije nadzora pretoka, omogoca pa
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tudi hitro in enostavno daljinsko zaustavitev pretoka plina, kar
je uporabno v izrednih razmerah.

Zakljucek

Natancen nadzor industrijskih plinov je klju¢nega pomena v
industrijskih procesih. Medtem ko lahko zamik kalibracije zah-
teva obcasno ponovno kalibracijo za ohranjanje natancnosti,
lahko nove tehnologije merjenja plina odpravijo to potrebo,
kar vodi do izboljSane ucinkovitosti, zmanjSanja vzdrzevanja in
dolgorocnih prihrankov pri skupnih stroskih.

Viri:
https://www.digikey.si/en/supplier-centers/sensirion
https://www.digikey.si/en/product-highlight/s/sensirion/
sfc5500-series-multi-gas-mass-flow-sensor
https://www.digikey.si/en/products/detail/sensirion-ag/
SFC5500-200SLM/14122692
https://www.digikey.si/en/products/detail/sensirion-ag/
SFC5500-200SLM/14122692d
https://www.digikey.si/en/products/detail/sensirion-ag/EK
-F5X/14122690
https://sensirion.com/resource/viewer._sof-
tware/sfc5xxx
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Izdelava inteligentnega
glasovhnega pomocnika iz nic

Avtor: Marcelo José Rovai

V mojem clanku Avtomatizacija doma z Alexa [1] smo se naucili, kako posnemati naprave interneta stvari in
Jih upravljati na daljavo s pomocjo glasovnega pomocnika. Tam smo uporabili Echo-Dot, ki se »zbudi« vsakic,

ko zaslisi besedo Alexa.

Emulacija Google pomoc¢nika na Raspber-
ry Piin Arduino Nano 33 BLE.

Toda kako
deluje glasovni
pomocnik?

Na to bomo poskusali odgovoriti v tem
projektu in posnemali Google pomocnika
z uporabo RaspberryPi in Arduino Nano.

Za zaCetek se je treba zavedati, da gla-
sovni pomocniki na trgu, kot sta Google
Home ali Amazon Echo-Dot, reagirajo na
glas Cloveka le, ko jih »prebudijo« dolo-
Cene klju¢ne besede, kot sta »Hej Go-
ogle« za Google pomocnika in »Alexa«
za Amazon Echo-Dot.

Z drugimi besedami, celoten postopek za
prepoznavanje glasovnih ukazov temelji
na veclstopenjskem modelu ali kaskadni
detekciji (angl. Cascade Detection).

1. stopnja: manjsi mikrokontroler znot-
raj Echo-Dot ali Google Home nenehno
poslusa zvok in ¢aka, da se zazna klju¢na
beseda. Za taksno odkrivanje se uporab-
lja model TinyML na robu.

2. faza: Sele ko se sproZi, se podatki
posljejo v oblak in tako obdelajo na vec-
jem modelu.

TinyML je odlicen koncept, ki omogoca
strojno inteligenco tik ob fizilnem sve-
tu; poleg tega se z izvajanjem modelov
strojnega ucenja (angl. Machine Lear-
ning: ML) na ravni mikrokontrolerja izog-
nemo tezavam, kot so latenca, poraba
energije in varnost.

Za 1. stopnjo (KWS ali opazovanje kljuc-
nih besed) v tem projektu bomo upo-
rabili mikrokontroler Arduino Nano 33
BLE Sense. Med vec vgrajenimi senzorji
ima vgrajen tudi digitalni mikrofon, ki
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Slika 3

bo uporabljen za zaznavanje klju¢ne
besede. Za 2. stopnjo bo RaspberryPi
uporabljen za vzpostavitev stika z Go-
ogle storitvami v oblaku za izvedbo bolj
zapletene naloge, ko jo sprozi Arduino.

Projekt bo razdeljen na dva dela:

e 1. del: Emulacija Google pomocnika
na RPi

o 2. del: Implementacija KWS na Ar-
duino Nano

1. del - Emulacija
Google pomocnika
na RPi

Poleg programske opreme, ki bo razvi-
ta, da bo RPi omogocila emulacijo Go-
ogle pomocnika, bo potrebno tudi nekaj
dodatnega HW. Lahko namestite zunanji
mikrofon in zvocnik ali uporabite HAT,
kar bo najlazje. V tem projektu bomo
uporabili ReSpeaker 2-Mics Pi HAT.

ReSpeaker 2-Mics
Pi HAT

Njegova namestitev je zelo preprosta:
Povezite ReSpeaker 2-Mics Pi HAT z
Raspberry Pi, slika 6.

Nastavitev gonilnika na Raspberry Pi
sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade
git clone https://github.com/
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Slika 4: Na portalu Youtube/2] /ahko dobite /dejo o korncnem projekty.

Slika 5 Prilagarm diagram HATa
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Slika 6

reboot

Slika 9

Slika 7

Slika 8: Kartica 2 b7 morala brti privzeta inn jo /afhiko preverife v nastavitvalh PI
Preferences/Audio Device Settings.

03_2022

respeaker/seeed-voicecard.git
cd seeed-voicecard
sudo ./install.sh

Preverite zvoCne kartice, nameséene na
RPi, slika 7.

Torej, v mojem primeru imam nas-
lednje zvocne kartice:
Card 0: RPi HDMI
Card 1: RPi Headphone audio jack
Card 2: ReSpeaker 2-Mics Pi HAT

V mojem primeru izhod na ReSpeaker
2-Mics Pi HAT (Audio Jack) ni deloval
pravilno, zato sem kartico 2 opredelil kot
vhod (Mikofoni na ReSpeakerju), kot iz-
hod pa imam standardni RPi Audio Jack
(kartica 1).

Ta konfiguracija se izvede z urejanjem
datoteke .asoundrc v mapi /home/pi. Ce
zelite urediti to datoteko, izvedite nas-
lednji terminalski ukaz:

sudo nano /home/pi/.asoundrc

in spremenite pcm.output s kartice 2 na
kartico 1, glej sliko 9.

Vsaki¢, ko se spremenijo nastavitve Pi
Preferences/Audio Device Settings, je
treba preveriti zgornjo datoteko. Prav
tako lahko izhodno glasnost spremenite
v istem meniju za zvo¢no kartico 1—slu-
Salke (RPi Audio Jack).

Na tej tocki je mogoce narediti nekaj te-
stov:

Testiranje avdio izhoda, slika 10:

speaker-test -t wav
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Datoteka z imenom »record_test.wav« se
mora pojaviti v mapi, kjer je bil skript izve-
den. Ce Zelite preveriti posneti zvok, izvedi-
te spodnji skript:

1 import pyaudio

2 import wave

3 CHUNK = 1024

4 WAVE_INPUT_FILENAME = "record_test.wav"

5 print("Playing a wave file: {}".format(WAVE_
INPUT_FILENAME))

6 wf = wave.open(WAVE_

7 INPUT_FILENAME, 'rb")

8 p = pyaudio.PyAudio()
stream = p.open(format=p.get_format_from_
width(wf.getsampwidth()),

9 channels=wf.getnchannels(),

10 rate=wf.getframerate(),

11 output=True)

12 | data = wf.readframes(CHUNK)

13 | while data != b":

14 stream.write(data)

15 data = wf.readframes(CHUNK)

16 | stream.stop_stream()

17 | stream.close()

18 | p-terminate()

Ce poslusas, kar snemas, super!

Slika 10

Poslusajte, kako se na zvocniku ponavljata "Front" in "Left".
Pritisnite [CTRL]+[C] za izhod.

Testiranje avdio vhoda
Najprej namestite pyaudio Python knjiznico, ki se uporablja za
predvajanje in snemanje zvoka na RPi:

sudo pip install pyaudio
Na spletni strani puAudio, http://people.csail.mit.edu/hubert/

pyaudio/, lahko najdete informacije in primere uporabe knjizni-
ce. S spodnjim skriptom posnemite nekaj sekund (5s) zvoka:

import pyaudio

import wave

RESPEAKER_INDEX = 2 # refer to input device id (card 2)
RESPEAKER_RATE = 16000
RESPEAKER_CHANNELS = 2
RESPEAKER_WIDTH = 2

CHUNK = 1024

RECORD_SECONDS = 5
WAVE_OUTPUT_FILENAME = "record_test.wav"
10 | p = pyaudio.PyAudio()

11 | stream = p.open(

OCONOUTA WN -

12 rate=RESPEAKER_RATE,

13 format=p.get_format_from_width(RESPEAKER_WIDTH),
14 channels=RESPEAKER_CHANNELS,

15 input=True,

16 input_device_index=RESPEAKER_INDEX, )

17 | print("* recording")

18 | frames = []

19 | for i in range(0, int(RESPEAKER_RATE / CHUNK * RECORD_SECONDS)):
20 data = stream.read(CHUNK)

21 frames.append(data)

22 | print("* done recording")

23 | stream.stop_stream()

24 | stream.close()

25 | p.terminate()

26 | wf = wave.open(WAVE_OUTPUT_FILENAME, 'wb')

27 | wf.setnchannels(RESPEAKER_CHANNELS)

28 | wf.setsampwidth(p.get_sample_size(p.get_format_from_width
(RESPEAKER_WIDTH)))

29 | wf.setframerate(RESPEAKER_RATE)

30 | wf.writeframes(b".join(frames))

31 | wf.close()
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Smo v poslu! Preden zaénemo pripravlja-

ti nas RPi za emulacijo Google pomoc¢nika,

poglejmo tipko in RGB LEDice, ki so name-
S¢ene na ReSpeaker 2-Mics Pi HAT:

Tipka
Na GPIO17 je vgrajena uporabniska tipka, kot je prikazano na

spodnjem elektricnem diagramu.

Zdaj ga bomo poskusali zaznati pritisk tipke s pythonom in RPi.
GPIO.

Najprej namestite RPi.GPIO knjiznico:

sudo pip install rpi.gpio

e a
N J
Slika 11
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Nato lahko izvedete spodnji skript, da preizkusite tipko:

1 import RPi.GPIO as GPIO

2 import time

3 BUTTON = 17

4 GPIO.setmode(GPIO.BCM)

5 | GPIO.setup(BUTTON, GPIO.IN)
6 while True:

7 try:

8 state = GPIO.input(BUTTON)
9 if state:

10 print("off")

11 else:

12 print("on")

13 time.sleep(1)

14 except KeyboardInterrupt:
15 break

Vgrajene RGB LEDice
(APA102)

Vsaka od treh vgrajenih APA102 RGB LED ima dodaten gonil-
niski ¢ip.
Cip gonilnika poskrbi za prejemanje Zelene barve prek svojih

git clone https://github.com/
respeaker/mic_hat.git

V podmapi mic_hat izvedite pixels.py skript, ki bo opravil test
na vseh LED diodah. Uporabite [CTRL]+[C], da ustavite LEDice:

python3 pixels.py
Razred slikovnih pik ima vec pripravljenih funkcij, kot so:

pixels.wakeup(): VKLOPI vse LED
pixels.off(): IZKLOPI vse LED
pixels.think(): VKLOP LEDic eno za drugo,
spreminjanje barv

pixels.speak(): VKLOPI vse LEDice in
spremenite njihovo jakost svetlobe

Za ucinkovito uporabo funkcije na kon¢ni kodi imejte obe da-
toteki apal02.py in pixels.py v istem imeniku. S tem lahko
uporabite preprosto kodo, kot je spodnja, za dostop do LED:

1 from pixels import Pixels
2 pixels = Pixels()

3 pixels.wakeup()

4 pixels.off()

5 pixels.think()

6 pixels.off()

7 pixels.speak()

8 pixels.off()

Stika 12: Video s/ /afiko ogledate na [3]

vhodnih vrstic in jo nato zadrzi, dokler ne prejme novega uka-
za. Namestite spidev knjiznico:

sudo pip install spidev

In klonirajte datoteko:
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Google Voice storitve
Na tej tocki ves HW deluje pravilno:

e Avdio vhod

e Avdio izhod

o Tipka

e LEDice

Cas je, da namestite storitve Google Voice na na$ RaspberryPi.
Za to bomo upostevali nasvete iz odli¢ne vadnice [4].

-

Slika 13

03_2022
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Namestite API za Google
Assistant

Pojdite v domadi imenik RPi in klonirajte VoiceKit GitHub v po-
dimeniku /voice-recognizer-raspi:

cd ~

git clone -b voicekit https://github.
com/google/aiyprojects-raspbian.git ~/voice
-recognizer-raspi

Pojdite v ta ustvarjeni podimenik in zazenite skript za name-
stitev datotek:

cd ~/voice-recognizer-raspi
scripts/install-deps.sh

Ce zelite uporabljati Google Voicekit, morate imeti picotts, plat-
formo za pretvorbo besedila v govor, ki uporablja mehanizem
za pretvorbo besedila v govor pico brez povezave za branje
besedila z naravnimi glasovi. Ce Zelite namestiti knjiznico pico
TTS v sistem, obicajno v Debianu, naredite:

sudo apt-get install libttspico-utils

V nekaterih izdajah Raspbian ta paket manjka, vendar lahko
kopirate arm deb paket iz Debiana. V Debian Busterju na pri-
mer paket manjka, zato ga namestite z naslednjimi ukazi:

wget http://ftp.us.debian.org/debian/pool/
non-free/s/svox/libttspico0
1.0+git20130326-9_armhf.deb

wget http://ftp.us.debian.org/debian/pool/
non-free/s/svox/libttspico-utils_1.0+-
git20130326-9 armhf.deb

sudo apt-get install -f ./libttspico0 1.0+
git20130326-9_armhf.deb ./libttspico-u
tils 1.0+git20130326-9 armhf.deb

PROGRAMIRANJE

sudo pip install grpcio
sudo pip install grpcio-tools

Zdaj je Cas, da namestite Google API in Google Assistant knji-
Znico:

sudo pip install --upgrade google-api-
python-client

sudo pip install --upgrade google-assistant-
library==1.0.1

sudo pip install --upgrade google-assistant-
sdk[samples]==0.5.1

Na tej tocki so namesceni glavni paketi, znova zazenite sistem:
reboot

Zahtevane spremembe v izvirnem kompletu Google Voice:
Odprite datoteko:

/home/pi/voice-recognizer-raspi/src/
aiy/ apis/_speech.py

in zakomentirajte naslednje vrstice:

#try:

# from google.cloud import speech

# from google.cloud.speech import enums

# from google.cloud.speech import types

#except ImportError:

# print("Failed to import google.cloud.speech. Try:")
# print(" env/bin/pip install -r requirements.txt")

# sys.exit(1)

ONOUTA WN -

Zdaj odprite datoteko:

/home/pi/voice-recognizer-raspi/src/aiy/
voicehat.py

In spremenite GPIO tipko (ki bi morala biti prikazana kot 23.)
za tisto, ki se uporablja na ReSpeaker 2-Mics Pi HAT (ki bi mo-
rala biti 17.):

‘ 1 ‘ _GPIO_BUTTON = 17 ‘

Namesti gRPC (oddaljeni klici postop- -
kov).

Zakaj bi zelel uporabiti gRPC?

Glavni scenariji uporabe:
Nizka latenca, zelo razsirljivi, poraz-
deljeni sistemi.
Razvoj mobilnih klientov, ki komuni-
cirajo s streZnikom v oblaku.
Oblikovanje novega protokola, ki
mora biti natancen, ucinkovit in ne-
odvisen od jezika.
Vecplastna zasnova, ki omogoca raz-

Siritev npr. preverjanje pristnosti,

uravnoteZenje obremenitve, beleZe-

nje in spremljanje itd. Slika 14
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Na tej tocki bi morala biti HW in SW kon-
¢ana. Manjkajoci del je pridobiti pove-
rilnice od Googla za zagon glasovnega
kompleta na nasem Raspberryju.

Omogocanje
Google Assistant
API-ja

Vse korake za omogocanje API-ja najde-
te na spletnem mestu Google AIY Voice
Kit v razdelku »GET CREDENTIALS«.

Ta razdelek se nahaja dale¢ spodaj na
tej strani (priblizno polovica dolgega
spletnega mesta). Odprite drugo stran
https://console.cloud.google.com/ (Go-
ogle Cloud Platform) in sledite navodilom
na prvi strani. Ce je vse pravilno, bi mo-
rali v ra¢unalnik prenesti JSON datoteko.
Navodila pojasnjujejo tudi, kako ustvariti
asistent.json datoteko, kamor je treba
shraniti vsebino tako prenesene datote-
ke. Datoteka mora biti shranjena v va-
Sem domacem imeniku RPi, slika 15.

Poleg zgornjih navodil sem vkljucil tudi
svojo e-posto kot »Preskusne uporabni-
ke« z moznostmi + DODAJ UPORABNIKE
na strani zaslona za soglasje Oauth:

In to je to! Cas je, da preizkusite nadega
glasovnega pomocnikal

PreizkuSanje
glasovnega
pomocnika

Pojdite v podmapo, kjer je bil namescen
Voice-Kit:

cd ~/voice-recognizer-raspi

In zaZenite demo program, ki se nahaja
v podmapi /src:

python3 src/assistant grpc
demo. py

Ce je vse v redu, bi morali na terminalu
dobiti naslednja sporocila, slika 17

Glasovni pomocnik Caka, da pritisnete
tipko za zaletek pogovora: Na primer,
pritisnil sem tipko in pojavilo se je sporo-
¢ilo »Listening ...«. Vprasal sem: "What

03_2022
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Slika 16

Stika 17

Slika 18

SVET ELEKTRONIKE

35

L
=
=
=
=T
[~
(]
=]
(=
o




PROGRAMIRANJE

s N\ A\
. J
Stika 20
( N\

. J

Slika 19: 7Test na Youtube [5]

time is it now?" ki se je pojavil tudi na Terminalu. Hkrati bo

pomocnik povedal odgovor. L )

Kot zadnji del projekta v zgornjo kodo vklju¢imo LEDice, ki so  Stika 27

na voljo na RPi HATu, kot je prikazano.

Kopirajte obe datoteki apal02.py in pixels.py v isti imenik, kjer
zazenete kodo [6] (v tem primeru: "voice-recognizer-raspi/
src”).

Zdaj bo med postopkom zagona (enkrat) dodan nekaksen
"Wake-up LED show". Tudi vsaki¢, ko pritisnete ta gumb, bo
glasovni pomoc¢nik »Razmisljal« in pocakal na nase vprasanje,
za to bomo uporabili funkcijo pixels.think(), ki prisili LEDice,
da se zaporedno vklapljajo in izklapljajo. Enako, ko Pomocnik
"govori", bodo LEDice ohranile svojo RGB barvo, vendar bodo
pocasi ugasale.

Upostevajte, da Ce recete "Goodbye", se bo pomocnik zaprl.

Igranje z GPIO vrati

Pomembna prednost posnemanja Google pomoc¢nika na RPi je,
da lahko uporabljamo njegove GPIO za nadzor zunanjih stvari
v resni¢nem svetu. To smo ze storili z uporabo notranjih LEDic
in tipke ReSpeaker 2-Mics Pi HAT. HAT pusti 2 GPIO (12 in 13)
na voljo prek priklju¢ka Grove, kot je prikazano v njegovem
elektri¢cnem diagramu slike 20.

Zdaj namestimo zunanjotipko na RPI GPIO 13 in LED na GPIO
12, kot je prikazano na diagramu slike 21.

Spremenimo skript, ki je bil prej uporabljen za preizkuSanje

36 SVET ELEKTRONIKE

HAT tipke. Zdaj preizkusimo zunanjotipko in LEDico. LEDica se
prizge vsaki¢, ko pritisnete tipko:

1 import RPi.GPIO as GPIO

2 import time

3 BUTTON = 13

4 LED = 12

5 GPIO.setmode(GPIO.BCM)

6 GPIO.setup(BUTTON, GPIO.IN)

7 GPIO.setup(LED, GPIO.OUT)

8 GPIO.output(LED, GPIO.LOW)

9 while True:

10 try:

11 state = GPIO.input(BUTTON)
12 if state:

i3 GPIO.output(LED,GPIO.LOW)
14 print("off")

15 else:

16 GPIO.output(LED,GPIO.HIGH)
17 print("on")

18 time.sleep(1)

19 except KeyboardInterrupt:

20 GPIO.cleanup()

21 break

22 print("clean up")

23 GPIO.cleanup() # cleanup all GPIO

Uporaba kljucnih besed
(KWS)

Doslej smo nasega glasovnega pomocnika prebujali s fizi¢no
tipko.Kot je bilo ze omenjeno v uvodu, se glasovni pomocniki,
kot je Google Home, odzivajo, ko uporabimo dolocene klju¢ne
besede kot npr. »Hej Google«.

03_2022



Slika 22

Ta projekt bo zamenjal fizi¢notipko z "navidezno", z uporabo
mehanizma, znanega kot KWS ali opazovanje klju¢nih besed
(angl. Keyword Spotting). Uporabili bomo Arduino Nano 33 BLE
Sense mikrokontroler, z vgrajenim digitalnim mikrofonom, ki
bo uporabljen za odkrivanje klju¢ne besede.

Za poenostavitev (ko glavni cilj tega projekta ni razvoj modelov
nevronskih omrezij) ponovno uporabimo kodo, ki jo je razvil
Google, vklju¢eno v Arduino IDE, ustvarjeno s pomocjo Ten-
sorFlowLite in imenovano »micro_speech«. Ta skica vkljucuje

model, ki lahko opazi dve besedi: YES, NO, poleg UNKNOWN
in TiSina. Dobite ga lahko na zavihku primeri, kot je prikazano
na sliki 23.

Za testiranje lahko nalozite kodo taksno kot je v vas Arduino
Nano in jo preizkusite z besedami, kot sta "YES" ali "NO". Ko
je prepoznana beseda, mora zasvetiti notranja RGB LED (YES:
zelena in pri besedi NO: rdeca).

Video testiranja besed »YES« in »NO« najdete na youtube [7].

Hiter pregled, kako
prepoznavanje govora deluje
na mikrokontrolerju

4 N\

. J
Stika 24

e N

. J
Stika 25

N Arduino bo izvedel sklepanje v pred-
hodno usposobljenem modelu, raz-
vitem s pomocjo TensorFlow. Model
konvolucijskega nevronskega omrezja
(tiny_conv) se usposobi s +100 000
enosekundnimi (ali manj) vzorci zapi-
sa (format .wave) 35 razli¢nih fonemov
(podatkovni nabor Googlovih govornih
ukazov). Izurjeni model je TensorFlow-
Lite pretvoril v C bajtno polje, ki ga bo
uporabil na majhnem mikrokontrolerju
kot je Nano (konéni model ima vec¢ kot
90-odstotno natancnost in velikost le
19 KB).

Slika 23

03_2022

J  Upostevajte, da neobdelanih podatkov
(zvok v formatu.wave) ni mogoce upora-
biti neposredno s CNN modelom. Najprej
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je treba zvocCne podatke pretvoriti v sliko (40x49 slikovnih
pik), kar se naredi s pretvornikom funkcij MFCC, kot je prika-
zano na sliki 25.

Melfrekvenc¢ni cepstralni koeficienti (MFCC) so koeficienti, ki
skupaj sestavljajo MFC, to je predstavitev kratkorocnega spek-
tra moci zvoka, ki temelji na linearni kosinusni transformaciji
spektra logaritemske moci na nelinearni mel lestvici frekvence.

Poglejmo, kako koda deluje
na splosno

1. Arduino mora nenehno poslusati zvok okoli sebe. Mikro-
fon zajame zvocne vzorce (vsako sekundo) in jih pretvori
v 16-bitne podatke (impulzno kodirana modulacija—PCM).
Modul ponudnika zvoka opravi to nalogo.

2. PCM podatke je treba pred uporabo v sklepanju predhodno

PROGRAMIRANJE

Spreminjanje HW

Namestili bomo dve zunanji LEDici, ki posnemata tisto, kar je
storjeno z notranjo LED RGB Nano. Zelena LED bo priklju¢ena
na nano izhod D2, rdeCa pa na D4. Nano izhod D3 (skupaj
z GND) bo nadomestila zunanja fizi¢natipka, povezana z RPi
GPIO13.

Spreminjanje kode

Kodo moramo spremeniti tako, da vsaki¢, ko opazimo besedo
YES (nasa budna beseda), zunanja zelena LED sveti in RPi pos-
lje impulz, ki simulira pritisnjenotipko.

Kot ste lahko videli, je edini modul, ki bi ga bilo treba spre-
meniti, Command Recognizer & Responder, da se bodo stvari
zgodile! Ta koda je na zavihku: arduino_command_responder.
cpp (ta zavihek je oznacen na sliki Arduino IDE, prikazani prej).

obdelati. Na modulu Feature Provider se neobdelani podatki 1
pretvorijo v slike s pretvornikom funkcij MFCC. Vsak vzorec |2 #define GREEN_LED_PIN 2
. . . . 3 #define SIM_BUT_PIN 3
bo morjokromat.ska .sllka (ali ter.720r \{e//ko.st/. [1, 49,'40, 1]).' 4 #define RED_ LED_PIN 4
3. Tolmac TFLite izvaja sklepanje, ali bolje, razvrsti vhodni 5 // Create a function to simulate a button pressed for 500ms
tenzor v stiri razli¢ne razrede. Izhod bo tenzor z dimenzijo |6 void buttonSimulator(){
. . . . . 7 pinMode(SIM_BUT_PIN, OUTPUT);
[1, 4], kjer so.vrednost/ verjetnosti vhodnega zvoka Tisina, 8 digitalWrite(SIM_BUT PIN, LOW);
Unknot, Da ali Ne. 9 delay(500);
4. Na podlagi teh verjetnosti bo Command Recognizer & Re- |19 pinMode(SIM_BUT_PIN, INPUT);
sponder modul uporabil izhod tolmaca TFLite, da se odloci, 11 ¥
ali je bil ukaz sliSan, in izvede ustrezne ukrepe. Na primer, ii pinMode(GREEN_LED_PIN, OUTPUT);
¢e ima zvok vecjo verjetnost, da je "YES", se vklopi notra- |, pinMode(RED_LED_PIN, OUTPUT);
nja zelena RGB LED, Ce je "NO", rdeca in konc¢no, za katero |15 pinMode(SIM_BUT_PIN, INPUT); // Open state
koli drugo mozno besedo, modra. Model je kvantiziran za 16 // If we hear a command, light up the
delo z 8-bitnim celim Stevilom, tako da se verjetnost giblje 17 appropriate LEDs and send signal to RPi
v . .. . 18 if (found_command[0] =="y") {
od 0 do 255. Ce je verjetnost vecja od 200 (okoli 80 %), - - )
: 19 last_command_time = current_time;
se ukaz izvede. 20 digitalWrite(LEDG, LOW); // Green for yes
4 N
- J

Stika 26 Diagram nadaljuje postopek
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N Y,
Stika 27
21 digitalWrite(GREEN_LED_PIN, HIGH); // HIGH for yes
gg buttonSimulator(); // Simulate button
>

24 if (found_command[0] == 'n") {

25 last_command_time = current_time;

26 digitalWrite(LEDR, LOW); // Red for no

gg digitalWrite(RED_LED_PIN, HIGH); // HIGH for yes
29 ’

30 // If last_command_time is non-zero but

31 was >3 seconds ago, zero it

32 // and switch off the LED.

33 if (last_command_time != 0) {

B4 if (last_command_time < (current_time - 3000)) {
35 last_command_time = 0;

36 digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);

37 digitalWrite(GREEN_LED_PIN, LOW);

38 digitalWrite(RED_LED_PIN, LOW);

39 digitalWrite(LEDR, HIGH);

40 digitalWrite(LEDG, HIGH);

41 digitalWrite(LEDB, HIGH);

42 b3

Ce elite izvedeti ve¢ o TinyML in o tem, kako je bila razvita izvir-
na koda, mocno predlagam odli¢no knjigo Petra Wardena in Dani-
ela Situnayakea, TinyML: Strojno uenje s TensorFlow Lite na Ar-
duinu in mikrokontrolerskih napravah z izjemno nizko porabo [8].

In to je to!
Rezultat je mogoce preveriti na videu, ki je v uvodu, in v celoti
spremenjeni Arduino kodi na mojem GitHubu.

Zakljucek

Kot vedno upam, da lahko ta projekt pomaga drugim, da se
znajdejo v razburljivem svetu umetne inteligence, elektronike
in interneta stvari!

Za posodobljene datoteke obiscite moj GitHub:
e Inteligent_Voice_Assistant

Lep pozdrav z juga sveta! Se vidimo v mojem naslednjem ¢lan-

ku!

Viri:
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https://bit.ly/3KtmeG5

https://youtu.be/e_OPgcnsyvM
https://youtu.be/O1ywlL9KoyRs
http://www.makerspace-uk.co.uk/respeaker-2-mics-pi-hat/
https://youtu.be/2dfc23eKVp0

https://bit.ly/3rWTrkQ

https://youtu.be/wcKeDZEGIDM

https://amzn.to/30e0x3d

Povzeto po:

https://mjrobot.org/2021/01/27/building-an
-intelligent-voice-assistant-from-scratch/

https://mjrobot.org

IDC-10 Koda: 5ELU0258, Cena: z ddv 24,90 EUR
PROGGY II je USB AVR programator.

Proggv 11

https://svet-el.si
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Predvajanje glasbe in zaznavanje
oseb z ESP32 AVR, ESP, PIC
in drugi, ko gre zares (8)

Avtor besedila in fotografij: dr. Simon Vavpoti¢
E-posta:simon.vavpotic@gmail.com

V preteklem smo na vremensko postajo 3.0 prikljuciti se tipali za merjenje relativne zracne viage in zracnega
pritiska, poleg teh pa izdelati Se zunanje merilne enote, ki jih bodo poganjali ESP32 moduli. Preverili smo tudi
moZzZnosti za priklop precej zmogljivejsega 4-incnega Waveshareovega prikazovalnika z zaslonom na dotik.

Tokrat bomo vremenski postaji dodali tudi funkcionalnosti, ki
jih potrebuje za predvajanje glasbe in uro budilko ter zaznava-
nje oseb v prostoru. Slednje omogoca samodejno vklapljanje
in izklapljanje osvetlitve zaslona. Veliko se bomo tudi naucili
iz primera spletnega radija, ki poleg predvajanja podatkovnih
tokov spletnih radijev omogoca tudi prevajanje zvokovnih da-
totek.

Omenimo Se, da smo Adafruitovo VS1053 (oziroma zdruZzlji-
vo) razvojno plos¢o ze uporabili v preteklem nadaljevanju za
priklop SD kartice, na kateri periodi¢no shranjujemo izmerje-
ne vremenske podatke. Za ESP32 bomo tokrat zato pripravi-
li novo programsko o premo, ki bo vkljuevala tudi funkcije
VS1053 Cipa za snemanje, enostavne obdelave in predvajanje
Hi-Fi zvoka iz MP3, OGG, FLAC in WAV datotek. Mikavna tudi
moznost glasovnega upravljanja vremenske postaje, za katero
bi morali Se nekoliko dopolniti vgrajeno programsko opremo.

Kako namestiti prikljucek za
linijski izhod?

Dokler se nisem lotil predvajanja zvokovnih datotek, je bil iz-
hod VS1053 lahko skrit v ohiSju vremenske postaje in obrnjen
navzdol. Ce bi ga hotel neposredno uporabiti, bi moral vremen-
sko postajo poloziti na hrbet, to pa bi bilo zelo neprakti¢no. K
sreci je mogoce dodati zunanjo avdio vti¢nico, njen avdio kabel
pa z zgornje strani udobno prispajkati na sicer neuporabljeno
vticnico, kar je bistveno enostavneje kot kakrSnakoli predelava
elektronike vremenske postaje.

Morda ni odve¢ omeniti Se nacdin pritrditve zunanje vti¢nice
na zadnji del plasti¢cnega ohisja. Slednje je predebelo, da
bi lahko vti¢nico privili z matico, vendar pa si lahko po-
magamo tako, da izvrtino z zgornje strani povrtamo in s
tem posredno stanjSamo plastiko. Tako matico brez tezav

&

Slika 1: Vremenska postaja z novim PIR tipalom, ki zaznava premike v prostory s pormocjo fnfrardece svet/obe
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Slika 2: Prikaz pomocy z naborom ukazov v terminalskerm okny

privijemo, poglobljena vti¢nica pa hkrati deluje veliko bolj
profesionalno.

Adafruitova VS1053
programska knjiznica

Podpira vse funkcije zvokovnega modula v Arduino razvojnem
okolju: nastavitev glasnosti za levi in desni kanal, predvaja-
nje zvoka in snemanje zvoka. Za tekoce predvajanje ali sne-
manje zvoka mora nadzorni mikrokontroler (AVR, ESP, PIC,
STM) z dovoljSnjo hitrostjo prenasati podatke med VS1053
in svojim pomnilnikom ter perifernimi enotami za masovno
hrambo podatkov (najpogosteje mikro SD kartico). V pomoc¢
so v Adafruitovi programski knjiznici tudi funkcije, ki podpi-
rajo predvajanje zvokovnih datotek z razli¢nimi nadzornimi
mikrokontrolerji. Predvajanje zvoka je tako trivialno z enim
klicem funkcije, v katerem podamo pot do datoteke na (mi-
kro) SD kartici, a le dokler si lahko privos¢imo predvajanje
zvokovne datoteke v celoti. V nasprotnem primeru lahko upo-
rabimo funkcijo za zaletek predvajanja, nato pa poskrbimo,
da nadzorni mikrokontroler sproti prenasa bloke podatkov v
ali iz VS1053 modula.

Omenimo Se, da lahko VS1053 modul tudi programiramo, ozi-
roma v njegov RAM nalozimo dodaten kodek, kar je Se pose-
bej pomembno pri tekoem snemanju zvoka z razli¢nimi lo-
¢ljivostmi. K sreci so na proizvajalCevi spletni strani na voljo
tudi gotovi kodeku v obliki izvedljivih binarnih datotek, ki jih

03_2022

pred snemanjem s posebnim ukazom v Adafruitovi program-
ski knjiznici preprosto prekopiramo v RAM VS1053 modula in
nato z drugim ukazom zazenemo. Sele nato lahko zaZenemo
tudi snemanje zvoka. Kakorkoli, pri gradnji ure budilke nas za-
enkrat bolj zanima predvajanje zvoka, ki ga, kot bomo videli v
nadaljevanju, lahko zagotovimo na vec nacinov.

Kako zagotoviti nemoteno

predvajanje Hi-Fi zvoka?

Ceprav lahko ESP32 modul deluje pri interni frekvenci 240
MHz, z zunanjimi napravami Se zdale¢ ne more tako hitro ko-
municirati. Zato je dejanska hitrost izvajanja programa od-
visna tudi od zakasnitev pri komunikaciji z zunanjimi napra-
vami. Denimo, zakasnitev pri komunikaciji s prikazovalnikom
lahko pomeni tezave pri predvajanju zvokov, ¢e prenosov
podatkov prikazovalnik ne razdelimo na manjSe kose, med
katerimi poteka prenos podatkovnih blokov z zvoénimi po-
snetki. Zakasnitve povzrocajo tudi latence brezzi¢nih modulov
in senzorjev temperature, tlaka in relativne vlaznosti zraka.
Zato je potrebno vse podatkovne prenose prilagoditi ¢asovno
kriticnim podatkovnim prenosom.

Vsako zunanjo napravo lahko z ESP32 modulom povezemo s
svojim vodilom, lahko pa namesto tega uporabimo eno vodilo
za ve¢ naprav in med njimi preklapljamo. Slednje zahteva tudi
manj priklju¢kov na ohisju ¢ipa. Denimo, Adafruitova razvojna
plos¢a zdruzuje priklju¢ke SCK, MOSI in MISO VS1053 dipa,
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kakor tudi leZis¢a SD kartice. Ce lezi¢e uporabljamo za SD
kartico, je lahko hkrati aktivha samo ena od obeh naprav. SD
kartico lahko prek lastnega SPI vodila povezemo le, ¢e vgra-
dimo dodatno leziS¢e za mikro SD ali SD kartico. Zakaj je to
pomembno? VS1053 modul ima vgrajen sorazmerno majhen
izravnalnik, vendar nima neposrednega dostopa do SD kartice.
Pri predvajanju ali snemanju zvoka mora za prenos podatkov
iz SD kartice v izravnalnik VS1053 in obratno poskrbeti ESP32
modul, oziroma nadzorni mikrokontroler.

Po drugi strani, delovanje ESP32 modula zavirajo sorazmerno
pocasne periferne naprave. Velik pretok podatkov zahteva tudi
hitro osvezevanje vsebine barvnega prikazovalnika z SSD1351
kontrolerjem, ki zmore hitrosti SPI vodila do okoli 4,5 MHz
(testiral sem tudi z 10 MHz in je delovalo). Vendar prenosa
podatkov med ESP32 in SSD1351 ne moremo venomer pove-
Cevati, lahko pa uporabimo programerski trik in v programski
kodi glavne zanke veckrat izvedemo naslednji pogojni stavek:

if (musicPlayer.playingMusic)
{musicPlayer.feedBuffer();}

s katerim med predvajanjem glasbe po potrebi oddamo nov po-
datkovni blok z digitalnim zvokom. To je podobno kot ¢e upora-
bimo prekinitev s ¢asovnikom, le da nam ni potrebno paziti na
usklajevanje dostopa do SD kartice in drugih perifernih naprav,
saj stavek izvedemo iz glavne programske zanke. Povejmo Se,
da moramo prej zgraditi programski objekt musicPlayer, kar
storimo z ukazom:

Adafruit VS1053 FilePlayer musicPlayer =
Adafruit VS1053 FilePlayer(RESET, CS, DCS,
DREQ, CARDCS);

v katerem navedemo tudi vezavo priklju¢kov VS1053 modula
na nadzorni mikrokontroler (dolo¢imo vrednosti konstant: RE-
SET, CS, DCS, DREQ in CARDS):

Druga moznost v Adafruitovi programski knjiznici je uporaba pre-
kinitve na GPIO, na katerega vezemo signal DREQ, ki ga VS1053
postavi na logi¢no vrednost 1, ko potrebuje nov podatkovni blok.
Delovanje prekinitve vzpostavimo s preprostim ukazom:

musicPlayer.useInterrupt(VS1053
FILEPLAYER PIN INT);

Pri tem nam ni potrebno skrbeti za pravo povezavo prekinitve in
GPIO, na katerega smo vezali DREQ signal, saj je za to poskr-
bljeno Ze znotraj Adafruitove programske knjiznice. Omenjena
funkcija vrne vrednost true, ¢e vzpostavitev prekinitve uspe, in
vrednost false v nasprotnem primeru.

Povejmo Se, da lahko delovanje prekinitve vzpostavimo tudi
mimo Adafruitove programske knjiznice, z ukazom attachIn-
terrupt in pripadajoc¢im prekinitvenim programom, ki ga mora-
mo v tem primeru napisati sami. Je pa tudi res, da podpora za
prekinitveni nacin delovanja v Adafruitovi programski knjiznici
ni najbolje izvedena v primerih, ko SD kartice ne uporabljamo
zgolj za delo z VS1053 modulom, ampak do nje dostopamo
tudi iz drugih delov programske kode glavnega programa.
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Posledica je sesutje Arduinovega jedra. Za implementacijo je
tako Se najlazja prva resitev, lahko pa se namesto tega zgle-
dujemo po primeru spletnega z ESP32, objavljenem na spletni
strani PC USB Projects (sites.google.com/site/pcusbprojects).

Adafruitova programska knjiznica ima funkcijo za doloc¢anje
slabljenja zvoka, posebej za levi in desni stereo kanal. Najve-
¢jo glasnost tako predstavlja vrednost 0, najvecje slabljenje pa
vrednost 255. Seveda lahko potrebno slabljenje signala izracu-
namo tudi iz nastavitve glasnosti, tako da je slabljenje = 255
- glasnost. Slabljenje nato nastavimo za oba kanala s funkcijo:

musicPlayer.setVolume(255-music_volume);

kjer je music_volume glasnost. Pri preizkuSanju z 32-ohmskimi
sluSalkami, je so bile smiselne nastavitve glasnosti od 150 nap-
rej, ostalo pa je bilo pretiho za normalno poslusanje.

Cisto druga zgodba pa je z nastavitvijo barve zvoka. Moja raz-
licica Adafruitiove programske knjiznice z decembra lani ni imel
vgrajene ustrezne funkcije, a kljub temu sem med konstantami
v datoteki glave (Adafruit_VS1053.h)nasel tudi vrstico:

#define V81053_REG_BASS 0x02
//'< Built-in bass/treble control

Zato je bilo vec kot ocitno, da VS1053 podpira nastavitve nizkih
kot visokih tonov, kar zasledimo tudi v njegovi podatkovni poli
med opisi polj posameznih 16-bitnih krmilnih registrov. Pred-
nastavljena vrednost registra BASS je 0, kar pomeni nespre-
menjen zvok. Zato sem v izvorno kodo Adafruitove programske
knjiznice dodal Se naslednjo funkcijo:

void Adafruit VS1053::setBassTreble(uint8 t
vbass, uint8 t flbass,uint8 t vtreble,
uint8 t fltreble ) {

uintl6_t v;vtreble&=0xf;fltreble&=0xf;
vbass&=0xf; flbass&=0xf;

v = vtreble; // in 1.5 dB steps

v <<= 4;v|=fltreble; // freq limit in 1000
Hz steps

v <<= 4;v|=vbass; // in 1.5 dB steps

v <<= 4;v|=flbass; // freq limit in 10 Hz
steps

nolInterrupts();sciWrite(VS1053 REG_BASS,
v);interrupts();

}

ki nastavi barvo zvoka za nizke tone in visoke tone, pri ¢emer
lahko izbiramo tudi spodnji frekvencéni omejitvi oja¢enja nizkih
in visokih tonov, pri ¢emer omejitev za nizke tone nastavljamo
v korakih po 10 Hz od 0 Hz naprej, omejitev za visoke tone pa
po korakih po 1000 Hz od 0 Hz naprej. Jakost ojacenja nizkih
tonov nastavljamo od 0 dB naprej po korakih 1 dB (vrednos-
ti 1..15, 0 izklop), medtem ko jakost ojacenja visokih tonov
nastavljamo od -8 do 7 dB s korakom 1,5 dB (vrednosti 1 ..
15, 0 izklop). Ob napisanem ste verjetno ze uganili, da vsake-
ga od parametrov nastavljamo s 4-bitno vrednostjo, pri ¢emer
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vrednost jakosti 0 pomeni izklop funkcionalnosti. Ce si nekoliko
podrobneje ogledamo Se podprograme za snemanje zvoka iz
linijskega vhoda ali mikrofona (vgrajen je v vecino razvojnih
plos¢ z VS1053 ¢ipom), ugotovimo, se pred snemanjem barva
zvoka izklopi, saj podprogram, ki sprozi snemanje, v register
BASS zapise vrednost 0. Ce slednje izpustimo, lahko snemamo
tudi predprocesiran zvok z nastavljeno barvo.

Vremenska postaja prikazuje uro, zdaj moramo dodati le Se
alarme, od katerih lahko vsakemu priredimo drug zvok iz
strnjenih glasbenih datotek. Nastavitve v programski kodi
bomo zaenkrat izvedli iz aplikacije na PCju prek RS232 vme-
snika. Za osnovo bomo uporabili projekt preklopne ure, ki omo-
goca programiranje vec vklopov in izklopov releja. Programsko
kodo bomo razsirili tako, da bomo izklope izpustili, obenem pa
omogocili, izbiro zvokovne datoteke, ki jo bi predvajal VS1053
modul ob sprozitvi alarma.

Osnova za prozenje alarmov je urnik, ki lahko prestavimo z
naslednjo podatkovno strukturo:

struct schedule item {

int recurring;

int t year;int t month;int t day;int t hou-
r;int t min;int t_sec;

int action; String s_param;

}i

Urnik sestavljen iz postavk, ki vsebujejo ponovljivost dogodka,
ki je lahko: 0 - enkraten dogodek, 1 - ponovitev 1x na dan,
2 - ponovitev 1x na teden, 3 - ponovitev 1x na mesec, 4 - po-
novitev 1x na leto, ¢as dogodka (leto, mesec, dan, ura, minuta,
sekunda), akcija, ki se izvede (denimo predvajanje zvoka) in
parameter akcije (denimo pot do zvokovne datoteke).

Potrebujemo tudi procesno logiko za obdelavo postavk, ki jo
sestavljajo podprogrami za procesiranje urnika, dodajanje po-
stavk, brisanje postavk ter vzpostavitev zaletnega stanja ozi-
roma zagon urnika. Poseben podprogram omogoca tudi izpis in
pregledovanje urnika.

Seveda pa vse nasteto Se ni dovolj, saj potrebujemo tudi upo-
rabnigki vmesnik za urejanje alarmov. Se najenostavneje je, ¢e
jih nastavimo iz PCja prek terminalskega dostopa. Mogoce je
tudi upravljanje prek OLED prikazovalnika in enkoderja s tipko,
a prej moramo zgraditi kompleksnejsi uporabniski vmesnik.

Gotovo ni smiselno, da je OLED prikazovalnik vremenske po-
staje ves Cas vklopljen, tudi ko nas ni v prostoru, saj se s tem
veliko bolj obrablja. OLED prikazovalniki slabSe kakovosti pri
intenzivni uporabi dobijo spomin, oziroma se besedilo ali slike
na mestih, ki so vedno vklopljena nekako »vzge« v zaslon,
tako da je ob zamenjavi vsebine Se vedno delno vidno. Nekaj
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podobnega smo bili vajeni v osemdesetih letih preteklega sto-
letja, ko smo uporabljali peceje z monokromatskimi zasloni in
grafi¢ne kartice Hercules...

AM312 PIR senzor je ena najcenejsih reSitev za zaznavanje
gibanja v prostoru s pomocjo infrardece svetlobe. V minia-
turnem razvojnem vezju, za katerega na nemskem Amazonu
odstejemo okoli Stiri evre, ima tudi belo ohiSje za lepSo raz-
poreditev svetlobe ter 3,3-voltni napetostni stabilizator v ipu
z oznako 7533, zato ga lahko uporabljamo tudi s 5-voltnimi
mikrokontrolerji. Razvojna ploS¢a z AM312 senzorjem ima tri
priklju¢ke, po enega za napajanje in maso ter signalni izhod,
katerega izhodna napetost je med 0 in 3,3 V. Visok napetostni
nivo pomeni zaznavo gibanja, nizek pa odsotnost gibanja.
Kljub temu bi bilo v vgrajeni programski kodi mikrokontrolerja
potratno venomer preverjati stanje PIR senzorja, zato si lahko
pomagamo z GPIO, s katerim povezemo strojno prekinitev.
Ob zaznavi gibanja, se tako veno sprozi prekinitveni program,
ki za nekaj ¢asa vklopi prikazovalnik, nato pa se ta ponovno
izklopi, ko ni vec gibanja.

Za implementacijo vklopa in izklopa OLED prikazovalnika s kr-
milnikom SSD1351 lahko v glavhem programu uporabimo kar
funkcijo oled.Write_Command, ¢e smo prej v glavnem programu
zaslon definirali kot objekt oled. Funkcija krmilniku posreduje
poljuben ukaz, pri ¢emer kode ukazov najdemo v glavi program-
ske knjiznice v datoteki OLED_Driver.h (moja razli¢ica knjiznice,
ki podpira 262.000 barv ima oznako OLED_Driverl8.h, saj je
barva vsake toc¢ke zaslona podana z 18 biti namesto s 16, kot
pri originalnem gonilniku). Kakorkoli, prikazovalnik izklopimo z
ukazom oled.Write_Command(SSD1351_CMD_DISPLAYOFF),
ko PIR senzor dlje ¢asa ne zazna premikov, kar pomeni, da ni v
prostoru nikogar, prizgemo pa takoj, ko PIR senzor zazna giba-
nje. Tako je vklop zaslona samodejen in so vremenski podatki na
voljo vedno, ko jih morebiti potrebujemo.

Poglejmo Se, kako je izdelan prekinitveni podprogram za prizi-
ganje zaslona:

void IRAM ATTR PIR isr() {
nolnterrupts();
Serial.print(".");
if (disp_screen_saver
disp start ts=millis
Serial.println("PIR
if(!disp_status){
oled.Write Command(SSD1351 CMD DISPLAYON);
// display on

disp status=true;}

} interrupts();}

active){
)i

on");

n—|

Poleg tega moramo v podrpogramu Setup v Arduino kodi zag-
nati tudi ukaz

attachInterrupt (PIR,PIR isr,RISING);
s katerim aktiviramo prekinitev na PIR priklju¢ku, ko ta ob
zaznavi premikanja spremeni logi¢no vrednost iz nizke (0) v

visoko (1). Ugasanje prikazovalnika je implementirano v sklo-
pi glavne zanke (Loop)z naslednjim podprogramom:
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if((disp_screen_saver_active)&&(!digi-
talRead(PIR))){

if (disp_status){
if((uint32_t)(millis()-disp_start ts)>-
disp screen_saver ms){

oled.Write Command(SSD1351 CMD_
DISPLAYOFF); // display off

disp status=false;

}1}

Opozorimo le Se na to, da moramo biti pri izbiri priklju¢kov
GPIO previdni, saj morajo ti omogocati tudi namestitev strojne
prekinitve, ¢e jo zelimo uporabiti. V nasprotnem, lahko stanje
priklju¢ka preverjamo cikli¢cno v glavni zanki, za kar nekoliko
razsirimo zgornji podprogram:

if (disp_screen_saver_ active)({

if (digitalRead(PIR)){

disp start ts=millis();

if (!disp_status){

oled.Write Command(SSD1351 CMD DISPLAYON);
// turn display on

disp status=true;}

} else if(disp_status){
if((uint32_t)(millis()-disp_start ts)>-
disp_screen_saver ms) {

oled.Write Command(SSD1351 CMD_
DISPLAYOFF); // turn display off

disp status=false;

}1}

Tako kot v zgornjih primerih tudi tu funkcionalnosti ohranjevalni-
ka zaslona vklopimo s spremenljivko disp_screen_saver_active.

Naprednejsi uporabniSki vmesnik je smiseln samo, ¢e imamo
tudi ucinkovit nacdin njegovega upravljanja. Izhode enkoderja
s tipko (CLK, DT in SW) povezemo z ESP32 modulom poveze-
mo prek treh vhodov. Od GPIO priklju¢kov ESP32 modula se
splaca izbrati tiste, ki lahko generirajo strojne prekinitve, saj
bomo v nasprotnem njihovo stanje morali preverjati s pomoc¢jo
prekinitvenega podprograma, prozenega s ¢asovnikom, ali pa
v glavni zanki, kot vidimo zgoraj. Mimogrede opozorimo, da je
enkoder pasivni element, ki izhode veze na maso, zato mora-
mo zagotoviti upornosti proti napajanju, da dobimo napetosti
za logi¢ni stanji 0 in 1.

Signala CLK in DT dolocata smer in hitrost vrtenja enkoderija,
medtem ko je signal SW povezan z njegovo tipko. CLK se pro-
Zi vsakokrat ko zavrtimo enkoder naprej ali nazaj, medtem ko
sprememba vrednosti DT pove, v katero smer smo ga zavrteli.
Pri izbiranju menijev in vnosu podatkov so premiki enkoderja
pogosti, zato bi morali brez uporabe prekinitev njegovo stanje
v glavni pogosto preverjati, da bi zagotovili ustrezno odzivnost
uporabniskega vmesnika. Zato uporaba prekinitev skoraj nujna.
Poglejmo, kako pripravimo prekinitveni podprogram za enko-
der. Izhoda CLK in DT vezemo na prekinitveni podprogram za
merjenje pozitivnega in negativnega zasuka, pri ¢emer merimo
Stevilo premikov v skladu z Machestersko notacijo, oziroma na
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osnovi vseh Sestnajstih mogocih prehodov signalov DT in CT v
novi stanji, ki jih lahko dolo¢imo tabelari¢no ali pa s program-
sko odlocitveno logiko. Pri tem vsaki kombinaciji dvobitnega
zaCetnega stanja in dvobitnega koncnega stanja pripiSemo
vrednosti -1, 0 in 1, ki pomenijo obstanek na mesti, negativno
ali pozitivno rotacijo.

Lotimo se Se izgradnje uporabniskega vmesnika, pri katerem
je najpomembneje zagotoviti nacin za enostaven in intuiti-
ven vnos predvsem Stevil¢nih podatkov in izbiro parametrov.
Zato se najprej lotimo vnosa podatkov. Ena izmed moznosti je
majhna navidezna tipkovnica s 25 ¢rkami in 10 ciframi, ki jo
lahko izriSemo v spodnji del prikazovalnika s 128 x 128 pikami.
Po znakih tipkovnice se premikamo s pomoc¢jo rotacije in pri-
tiskanja na stikalo enkoderja. Navidezno tipkovnico lahko tudi
poenostavimo, ¢e jo potrebujemo samo za pisanje Stevilk in
jo izpiSemo na manjsem prostoru tako, da vsebuje samo cifre
desetiskega in opcijsko tudi 16-tiSkega Stevil¢nega sestava.

Krmarjenje med vnosnimi polji je z enkoderjem sorazmerno
enostavno. Zato pa je boljSe vprasanje, kako jih izrisati. Pri
tem si lahko pomagamo s funkcijami ze programskih knjiznic
OLED_Driver in OLED_GFX, ki omogocajo izris znakov. Pri tem
lahko znak, ki ga Se izbiramo vsakokrat posebej ozna¢imo. Pri
ustvarjanju dinamicne grafi¢ne podobe uporabniSkega vmesni-
ka si lahko pomagamo tudi z moznostmi obdelave samo dela
zaslona, medtem ko ostane ostala vsebina nespremenjena. Pri
tem lahko upostevamo, da pri ponovnem izrisu znakovne vrsti-
ce enaki znaki prejSnjega besedila ostanejo nespremenjeni, ¢e
¢ezenj izpiSem nekoliko spremenjeno besedilo, zato uporabnik
dobi vtis, da je besedilo popravil samo na mestu urejanja.

Pri enostavni racunalniski grafiki si lahko ucinkovito pomagamo
tudi s spreminjanjem in prilagajanjem nabora znakov. A tu po-
gosto naletimo na ovire, saj so v C/C++ programski kodi slike
znakov kodirane s Stevil¢nimi vrednostmi, ki jih ne moremo
preprosto urejati in posodabljati. Na primer, nabor znakov, ki
je definiran v datoteki ASCII_font.h v tabeli:

const unsigned char ascii table 8x16[95]

[161={....};

ima definiranih zgolj 95 znakov (ASCII kode: 32, ... , 126).
Tako ostane prostih Se 161 ASCII kod, za katere lahko definira-
mo lastne znake, tudi take, s katerimi lazje izrisujemo grafi¢ne
elemente, kar smo poznali tudi v tekstovni grafiki prvih PCjev.

Kako se lotiti dopolnjevanja nabora znakov? Vsak znak sesta-
vlja 16 bajtov, ki so razvrsceni od najvisje leze¢ega do najnizje
leze¢ega. Ce ho¢emo dodati nov znak, lahko namesto estnajs-
tiSkega zapisa v urejevalniku C/C++ kode uporabimo binarne-
ga. Denimo, v znak »*« SestnajstiSkem zapisu:
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0x80,0xA0,0xE0, 0xCO,
0x00,0x02,0x03,0x01,

0xC0,0xE0,0xA0,0x80,
0x01,0x03,0x02,0x00

prekodiramo tako, da vse bajte podpiSemo in obenem spreme-
nimo v binarni zapis, ki je berljiv prevajalniku za C/C++:

B10000000,
B10100000,
B11100000,
B10110000,
B10110000,
B11100000,
B10100000,
B10000000,

// zgornja polovica

B00000000,
B00000010,
B00000011,
B00000001,
B00000001,
B00000011,
B00000010,

B00000000

// spodnja polovica

Zdaj lazje opazimo, da je znak velikost 8x16 znakov izdelan
tako, da je vsak znak po stolpcih razdeljen v zgornjo in spodnjo
polovico. Biti so v posameznem stolpcu od vrha navzdol ureje-
ni od najmanj pomembnega do najpomembnejSega. Spodnja
polovica je za 8 pik nizje od zgornje zato bi si znak »*« veliko
lazje predstavljali, ¢e bi spodnjo in zgornjo polovico, vsako po-
sebej, zasukali za 90 stopinj v levo in zgornjo polovico polozili
na spodnjo. Kakorkoli, poskusimo zvezdico spremeniti v znak
za stopinjo (npr. st. C), oziroma krogec zgoraj:

B00000000,
B00000000,
B00000000,
B00111110,
B01100011,
B01100011,
B00111110,
B00000000,

// zgornja polovica

B00000000,
B00000000,
B00000000,
B00000000,
B00000000,
B00000000,
B00000000,

B00000000

// spodnja polovica

Ceprav lahko binarni zapis ohranimo, in vstavimo v C/C++
koda, je morda Se enostavneje, ¢e ga pred tem ponovno spre-
menimo v Sestnajstiski zapis:

0x00,0x00,0x00,0x3E,
0x00,0x00,0x00,0x00,

0x33,0x33,0x3E,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00

V zadnjem koraku moramo spodnjo vrstico le Se dodati v tabelo
znakov, kar je najlazje kot zadnjo vrstico na konec tabele. Tako
je nova definicija tabele:

const unsigned char
[16]={....,
0x00,0xC0,0x60,0x30, 0x30,0x60,0xC0,0x00,
0x00,0x01,0x03,0x06, 0x06,0x03,0x01,0x00};

ascii_table 8x16[95]

Zdaj moramo v programski datoteki OLED_GFX.cpp v funkciji
Display_String_8x16 Adafruitove programske knjiznice OLED
GFX le Se spremeniti omejitev zadnje podprte ASCII kode zna-
ka iz Ox7E (126) na Ox7F (127). Znak z ASCII kodo 127 bo tako
krogec za stopinjo. Lahko pa namesto tega definiramo v da-
toteki ASCII_font.h definiramo konstanto LAST_ASCII_CODE_
FONT_8x16, ki ji v datoteki glave priredimo vrednost 0x7F, saj
tako pri nadaljnjem Sirjenju nabora znakov ne bo treba veno-
mer brskati po izvorni kodi:

#define LAST ASCII_CODE_FONT 8x16 0x7F
Konstanta bo vidna tudi v OLED_GFX.cpp,
saj ta vkljucuje ASCII font.h.

Idej za dodajanje novih funkcionalnosti Se kar ni dovolj. Pri-
hodnji¢ nadaljujemo z gradnjo uporabniskega vmesnika in
dodajanjem grafi¢nih elementov. Zanimalo nas bo tudi, kako
vremenski postaji dodati Se funkcionalnost internetnega radija.
Ukvarjali se bomo tudi s hitrim prenosom podatkov, kot ga poz-
na vecina naprav s priklju¢ki USB, denimo digitalni fotoaparat.
Slednji se po priklopu na USB vti¢nico navadno preklopi v nacin
za polnjenje ali v nadin za prenos podatkov. Zanimal nas bo
slednji, saj zelimo imeti moznost hitrega kopiranja podatkov na
kartici (mikro) SD, ne da bi jo odstranili iz naprave...

Povezava:
https://sites.google.com/site/pcusbprojects

https://svet-el.si

IDC-6

Koda: 5ELU0344, Cena: zddv 24,90 EUR
PROGGY II je USB AVR programator.

Proggv 11

https://svet-el.si
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ATtiny I2C

PROGRAMIRANJE

slave (3) -

dvosmerna komunikacija

Avtorja: Vladimir Mitrovi¢ in Robert Sedak
E-posta: vmitrovicl2@gmail.com

RGB modul, o katerem smo pisali v predhodnih dveh nadaljevanjih, sprejema podatke od 12C masterja,
vendar mu ne posilja nikakrsne povratne informacije. 12C knjiZnice za ATtiny mikrokontrolerje, ki smo takrat
predstavili, pa omogocajo dvosmerno komunikacijo; v tem clanku bomo predstavili enostaven I2C slave in
pripadajoce programe, ki bodo znali masterju odgovoriti na poslano vprasanje.

ATtiny I2C slave - dvosmerna
komunikacija

Shema I2C read-write slave modula je prikazana je na sliki 12.
Ker ne gre za vezje, ki bi imelo neko koristno prakti¢no upora-
bo, nismo razvijali ustreznega modula, pa¢ pa smo ga realizi-
rali na univerzalni eksperimentalni plo&¢i. Ceprav je enostavno,
nam bo vezje omogocilo, da nazorno ilustriramo tehniko pro-
gramiranja dvosmerne komunikacije po I2C protokolu.

Definicija programske naloge

Master posilja sporocilo naslednje strukture:

o START
e write naslov RGB slave mikrokontrolerja (izbrali smo naslov
&B11110000)

e Stevilka v razponu 0-255

Ko po START signalu RW slave prepozna lasten 7-bitni naslov
"1111000", v katerem je osmi naslovni bit "0", bo sprejel nas-
lednji bajt in izracunal dve vrednosti:

= Stevilka * 2
255 - Stevilka

Stevilka 1
Stevilka 2 =

Naslov in sprejeti bajt slave je potrebno potrditi tako, da pos-
ljemo ACK signal. Kadar se na vodilu pojavi naslov nekega
drugega Cipa, ga RGB slave ne bo potrdil z ACKom in ne bo
sprejemal nobenih podatkov dokler ne bo ponovno adresiran.

Master posilja novo sporocilo naslednje strukture:

e START

e read naslov RGB slave mikrokontrolerja (izbrali smo naslov
&B11110001)

Ko po START signalu RW slave prepozna lastni 7-bitni naslov
"1111000", v katerem je osmi adresni bit "1", bo prebral stanja
stikal, ki so vezana na prikljucke porta B in bo poslal masterju
naslednje tri podatke:

o Stevilka_1

e Stevilka_2

e PINB

Master mora prva dva sprejeta bajta potrditi s posiljanjem
ACK signala, po zadnjem pa bo poslal NACK in koncal komu-
nikacijo:
e STOP

Bascom-AVR resitev

Program ATtiny85_RW._slave.bas
Najprej bomo definirati I2C naslov,
Const I2c_slave address = &B11110000

Stevilka bajta, ki jo slave pri¢akuje od masterja (1) in Stevilka
bajta, ki ga bo poslal masterju (3)

Const I2c_bytes to receive = 1
Const I2c bytes to send = 3

Slika 12: Shema I2C s/ave modula, s pomocjo katerega bormo /fustrirali nacin dvosmerne komurnikaclje
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in koncno, prikljucke, katere bo uporabljal za komunikacijo:

I2c_port Alias Portb
I2c_pin Alias Pinb
Const Scl = 2

Const Sda = 0

'PB.2
'PB.0

SCL
SDA

Izbrali smo komunikacijske prikljucke, ki pri mikrokontrolerjih
iz serije ATtiny25/45/85 hkrati ustrezajo SCL in SDA vhodom
USI vezja, zato bomo v program vkljucili knjiznico, ki za 12C
komunikacijo uporablja USI vezje:

$include Attiny i2cslave usi.sub
Knjiznica bo definirala naslednje spremenljivke:

Dim I2c_address As Byte

Dim I2c_rcv_byte(i2c_bytes to receive) As
Byte

Dim I2c_snd byte(i2c_bytes to send) As Byte

Dolzina nizov je doloena z vrednostmi konstant I12c_bytes_to_
receive in I2c_bytes_to_send in v nasem primeru bo imel ene-
ga oziroma tri bajte. Sledi inicializacija komunikacijskih pinov,
Watchdog tajmerja in USI vezja, nakar komunikacijski program
vstopi v glavno zanko v kateri spremlja promet na I2C vodilu in
klice podprograme iz uporabniSskega programa, kot smo to opi-
sali v prvem nadaljevanju (¢lanek "ATtiny I2C slave brez tezav
in odvecnih stroskov", Svet elektronike Stevilka 303). Vse to je
vsebovano v sami knjiznici in je "nevidno" za programerja, od
katerega se pricakuje samo to, da napiSe svoje tri podprograme.

Prvi podprogram je Init_slave; v njemu bomo samo definirati
vhodne priklju¢ke mikrokontrolerja, na katere so vezane tipke

S1,S2in S3:

Init _slave:

'SW1 = PB1
'SW2 = PB3
'SW2 = PB4
Config Portb.l = Input
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Portb.1 =1

Config Portb.3 = Input
Portb.3 =1

Config Portb.4 = Input
Portb.4 =1

Return

Drugi podprogram, ki ga moramo predvideti, je Execute_i2c_
command. Ko RW slave prepozna svoj write naslov, bo od
masterja prejel se en bajt, ga vpisal v niz I12c_rcv_byte(1) in
nato poklical navedeni podprogram. V njemu bomo izvrsili ra-
c¢unske operacije definirane s programsko nalogo in rezultate
pospravili v prva dva ¢lena niza I2c_send_byte():

Execute_i2c_command:

I2c_snd byte(l) = I2c_rcv_byte(l) * 2
I2c_snd byte(2) = 255 - I2c_rcv_byte(l)
Return

Tretji podprogram, ki ga moramo predvideti, je Prepare_data_
to_be_sent. Komunikacijski program ga bo poklical, ko pre-
pozna svoj read naslov. V njemu pa bomo pripravili podatke,
ki jih je treba poslati masterju. Dva podatka smo Ze pripravili,
preostalo je samo branje stanja tipk in jih pospraviti v I12c_
send_byte(3):

Prepare data to be sent:
I2c_snd byte(3) = Pinb
Return

Tukaj boste opazili, da smo za posiljanje pripravili stanja
vhodnih priklju¢kov celega porta B in ne samo tistih, na kate-
re so vezane tipke. To smo naredili namenoma, ker bi izloc¢a-
nje stanja interesantnih priklju¢kov in njihovo zlaganje skupaj
"enega poleg drugega" zahtevalo nekaj programskih ukazov,
kar bi nepotrebno upocasnilo izvrSevanje podprograma. Tako
smo zagotovili, da slave hitro odgovori na zahtevo masterja,
masterju smo pa prepustili, da izlo¢i iz poslane informacije tis-
to, kar mu je zanimivo.

Poglejmo sedaj, kako je enaka programska naloga resena v
Arduino IDE!

REVIJA ZA FLUIDNO TEHNIKO, AVTOMATIZACIJO IN MEHATRONIKO

ENTIL

Letnik 26

ISSN 1318 - 7279

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo
AsSkerceva 6, 1000 Ljubljana

Tel.: 01/ 4771 704

Faks: 01/ 4771772
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Na zacetku programa definiramo uporabo knjiznice Wire:
#include <Wire.h>

Definiramo I2C naslov '0b1111000' za ATTiny slave, spremen-
ljivko, v katero bomo shranili vrednost poslano od masterja in
polja, v katerem bomo shranili vrednosti preden jih posljemo
masterju:

byte I2C_addr = 0b1111000;
volatile byte i2c_rcv_byte = 0
volatile byte i2c_snd byte[3]

I =

{0, 0, 0};

V funkciji setup() inicijaliziramo I2C protokol in dodelimo I2C
naslov, zapisan v spremenljivki I2C_addr, definiramo, da se bo
izvrsila funkcija receiveEvent(), ko knjiznica Wire zazna, da I2C
master posilja podatke in definiramo, da se bo izvrsila funkcija
requestEvent(), ko knjiznica Wire zazna, da I2C master posilja
zahtevo za sprejemanje podatkov:

void setup() {
Wire.begin(I2C_addr);
bus with address
Wire.onReceive(receiveEvent); //
event

Wire.onRequest (requestEvent);

// Jjoin i2c

register

Se bomo definirali vhodne priklju¢ke mikrokontrolerja, na ka-
tereso spojene tipke S1, S2 in S3:

pinMode(PBl, INPUT PULLUP);
pinMode (PB3, INPUT PULLUP);
pinMode (PB4, INPUT PULLUP);
} // end setup()

V funkciji loop() ni potrebno imeti niti enega ukaza:

void loop() {
} // end loop()

V funkciji receiveEvent() prevzemamo podatek z I2C vodila,
ga shranimo v spremenljivko i2c_rcv_byte, izvr§imo racunske
operacije po programski nalogi in shranimo njihov rezultat v
polje i2c_snd_byte :

void receiveEvent(int howMany) {
i2c_rcv_byte = Wire.read();

i2c_snd byte[0] = i2c_rcv_byte * 2;
i2c_snd byte[1l] 255 - i2c_rcv_byte;
} // end receiveEvent()

V funkciji requestEvent() posiljamo na I2C vodilo pripravljene
podatke iz polja i2c_snd_bytein tudi stanja vhodnih priklju¢kov
celega porta B:

void requestEvent() ({

Wire.write(i2c_snd byte[0]);
Wire.write(i2c_snd byte[l]);
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Wire.write(PINB);
} // end requestEvent()

Kot I2C master smo uporabili razvojni sistem Shield-A postav-
ljen na Arduino UNO. "Master" program je pisan za takSno oko-
lje, katerega shema je prikazana na sliki 5 v preteklem nada-
ljevanju. Oznake posameznih komponent izvirajo s Shielda-A,
modro pobarvane oznake ustrezajo oznakam z Arduino Uno
ploscice. Enako dobro bo sluzil kateri koli podobni razvojni sis-
tem ali vezje z nekim ATmega mikrokontrolerjem, z ustreznimi
prilagoditvami programa.

Slika 13: Tako povezujemo Shield-A z RW rmodu/orm

Slika 13 kaze kako povezujemo Shield-A z RW modulom, iz-
vedenim na eksperimentalni ploscici. Na sliki so simboli¢no
prikazane komponente Shielda-A, ki jih uporabljamo v master
programu: tipki SW1 in SW2 in potenciometer RV1. S potenci-
ometrom RV1 nastavljamo vrednost Stevilke, ki jo bomo pos-
lali RW slave-u. S tipko SW1 posiljamo celotno komunikacijsko
sekvenco: adresiramo slave, mu posiljamo nastavljeno vred-
nost, ga ponovno adresiramo v read nacinu in od njega spreje-
mamo podatke, ki nam jih posilja. S tipko SW2 posiljamo samo
drugi del komunikacijske sekvence: adresiramo slave v read
nacinu in od njega sprejmemo podatke, ki nam jih posilja. Ce
tipko SW1 ali SW2 drzimo pritisnjeno, bo program ponavljal
pridruzeno sekvenco vsakih 50 ms.

Da bi povecali promet na I2C vodilu, smo se odlodili, da za pri-
kaz podatkov uporabimo I2C LCD namesto "lastnega" LCD-ja
postavljenega na razvojni sistem Shield-A. Prikaz na displeju
lahko vidite na fotografiji testnega sistema na sliki 14: v gornji
vrstici displeja se izpisuje tekst "ADC B_1 B_2 B_3", v drugi
vrstici pa podatki. Pod napisom ADC se izpisuje vrednost, ki
jo daje A/D pretvornik ko meri napetost na drsniku potenci-
ometra; z vrtenjem osi dobivamo vrednosti v razponu 0-255.
Pod ostalimi napisi se izpisujejo vrednosti treh bajtov, ki jih je
master prebral iz slave-a.
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Program uporablja naslednje spremen-
ljivke:
Adc_value vsebuje trenutno odCitek A/D
pretvornika
I2c_byte(3) vsebuje tri bajte koje master
sprejema od slave-a

Na zacetku programa definiramo I2C na-
slov slave mikrokontrolerja, kateremu bo

master posiljal sporocila:

Const I2c_address = &B11110000

Potrebno je definirati samo write naslov,
read naslov bo program izracunal sam,
ko ga bo potreboval.

Da bi za I2C komunikacijo lahko uporabili TWI sklop, bomo
vkljucili I2C_TWI.Ibx knjiznico, in nato definirali hitrost I12C ko-
munikacije ter SCL in SDA prikljucke:

$1lib "i2c_twi.lbx"

Config Twi = 100000 'SCL = 100kHz
Config Sda = Portc.4

Config Scl = Portc.5

I2cinit

Sledi konfiguracija I2C LCD-ja:

Config Led = 16 * 2
Sinclude "I2CLCD.sub"
LcdS$init &B1111

Konstanta &B1111 v Lcds$init ukazu ustreza 12C LCD modu-
lu s PCF8574A cipom in vsi trije naslovni prikljucki v stanju
"1" (slika 13 zgoraj desno). Knjiznica I2CLCD.sub je funkcio-
nalno identi¢na knjiznici PCF8574_LCD$SE.sub, o kateri smo
podrobno pisali v Svetu elektronike st. 262, v okviru Barduino
serije.

A/D pretvornik bomo konfigurirali tako da kot referenéno nape-
tost uporablja napetost napajanja:

Config Adc = Single , Prescaler =
Auto , Reference = Avcc

Zaradi tega se bo polni razpon A/D pretvorbe (0-1023) pokril z
vrtenjem osi potenciometra RV1 od ene do druge skrajne pozi-
cije. Se bomo na obi¢ajni nacin konfigurirali vhodne prikljucke
PC1 in PC2, nato vstopimo v glavno Do-Loop zanko. V njej
vsakih 50 ms preverjamo stanja tipk SW1 in SW2 in izvrSujemo
podprogram Disp_adc:

Do
Debounce Pinc.l , 0 , Swl sub , Sub
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Slika 14: Preverjanje dela RW rmodula

Debounce Pinc.2 , 0 , Sw2_sub , Sub
Gosub Disp adc

Waitms 50

Loop

V podprogramu Disp_adc merimo napetost drsnika potencio-

metra RV1, delimo izmerjeno vrednost s 4 (tako smo dobili
razpon vrednosti 0-255) in jo prikazujemo na LCD-ju:

Disp adc:

Adc_value = Getadc(0)

Adc_value = Adc_value / 4

Locate 2 , 1

Str _value = Str(adc_value)

Str_value = Format(str_value , "000")
Led Str_value

Return

Podprogram Sw1_sub se izvrSuje vsaki¢ ko pritisnemo tipko
SW1. V njemu najprej definiramo read naslov slave-a, prebere-
mo trenutno stanje A/D pretvornika in ga prikazemo na LCD-ju

Swl sub:

Const I2c_r address
&B00000001

Do

Gosub Disp adc

&B11110000 Or

nato pa opravimo komunikacijsko sekvenco po programski na-
logi

Err = 0

I2cstart

I2cwbyte I2c_address
I2cwbyte Adc_value

! Waitms 1

I2cstart

I2cwbyte I2c_r address
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! Waitms 1

I2crbyte I2c byte(l) , Ack
I2crbyte I2c byte(2) , Ack
I2crbyte I2c_byte(3) , Nack
I2cstop

Waitms ukazi so potrebni samo, ¢e slave potrebuje vec od 2 ps
za obdelavo naslova oziroma podatkov, ki mu jih je master poslal.
Program nasega RW modula je dovolj hiter in so Waitms ukazi
zakomentirani. In kon¢no bomo prikazali na LCD-ju sprejete po-
datke in ponavljali to proceduro dokler se ne spusti tipke SW1:

Gosub Disp_i2c_bytes
Waitms 50

Loop Until Pinc.l =1
Return

Podprogram za prikaz na displeju, Disp_i2c_bytes, najprej pre-
verja stanje sistemskega bita Err, da bi izpisal ustrezno sporo-
Cilo, ¢e je priSlo do napake v komunikaciji:

Disp i2c_ bytes:

Locate 2 , 5

If Exrr = 1 Then

Lcd "Err "
Else

Endif

Return

Nato podprogram oblikuje in izpisuje vrednosti treh bajtov preb-
ranih iz I2C slave-a; ta del programa tukaj ne bomo analizirali.

Podprogram Sw2_sub se izvrSuje vsaki¢ ko pritisnemo tipko
SW2. Je identi¢en podprogramu Sw1l_sub, razen tega, da je
komunikacijska sekvenca skrajSana in je v njej ostal samo del,
v katerem master od slave-a zahteva, da mu poslje tri bajte:

Sw2_sub:

Do

Gosub Disp adc

Err = 0

I2cstart

I2cwbyte I2c_r address

! Waitms 1

I2crbyte I2c byte(l) , Ack
I2crbyte I2c byte(2) , Ack
I2crbyte I2c_byte(3) , Nack
I2cstop

Gosub Disp_i2c_bytes
Waitms 50

Loop Until Pinc.2 =1
Return

Na zacetku programa definiramo knjiznice, ki jih bomo upo-
rabili in deklariramo funkcijo debounce(), ki jo bomo kasneje
tudi definirali.
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#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal.h>
void debounce(byte, byte, void (*)());

Definiramo objekt s pomocjo katerega krmilimo LCD, definira-
mo potrebne spremenljivke in polja:

LiquidCrystal I2C lcd(0x27,16,2);
const int I2c_address = 0b1111000;
byte err = 0;

byte adc_value;

byte i2c_byte[3] = {0, 0, 0};

V funkciji setup() bomo definirati vhodne prikljucke, zagnali
I2C komunikacijo, inicijalizirali LCD in vkljucili osvetlitev ozadja
ter izpisali prvo vrstico LCD displeja:

void setup() {
pinMode (Al, INPUT PULLUP);
pinMode (A2, INPUT PULLUP);

Wire.begin();

led.init();

lcd.backlight();
led.print("ADC B 1 B 2 B 3 ");
} // end setup()

V funkciji disp_i2c_bytes() postavimo kurzor LCD-ja na peto
pozicijo v drugi vrstici in te preverjamo uspeSnost komunika-
cije. Ce se je zgodila napaka v komunikaciji izpi$emo ustrezno
sporocilo, ¢e ne, izpiSemo prejete podatke:

void disp i2c bytes(){
lcd.setCursor(4,1);

if ( err == 1){
led.print ("Err ");
} else {

if (i2c_byte[0] < 100) lcd.print("0");
if (i2c_byte[0] < 10) lecd.print("0");
lcd.print(i2c_byte[0]);
lcd.setCursor(8,1);

if (i2c_byte[l] < 100) lcd.print("0");
if (i2c_byte[l] < 10) lcd.print("0");
led.print(i2c_byte[1l]);
lcd.setCursor(12,1);

if ( bitRead(i2c_byte[2], 4) ==
led.print("1");

} else {

led.print("0");

}

if ( bitRead(i2c_byte[2], 3) ==
led.print("1");

} else {

led.print("0");

}

if ( bitRead(i2c_byte[2], 1) ==
led.print("1");

} else {

led.print("0");

}

0 )¢

03_2022



}
} // end disp rgb()

RACUNALNISKE NOVICE

bralcem revije

V funkciji disp_adc() merimo napetost drsnika po-
tenciometra RV1, delimo izmerjeno vrednost s 4
(tako smo dobili razpon vrednosti 0-255), in jo pri-
kazemo je na LCD-ju:

void disp _adc(){

adc_value = analogRead(A0)/4;
lcd.setCursor(12,1);

if (adc_value < 100) lcd.print("0");
if (adc_value < 10) lcd.print("0");
lcd.print(adc_value);

} // end disp adc()

Narogite lahko na: @

Funkcija sw1_function() se izvrSuje ko pritisnemo

tipko SW1. Dokler je tipka pritisnjena, vsakih 50 ms

ponavljamo naslednjo proceduro:

e beremo napetost drsnika potenciometra,

e izpisujemo prebrano vrednost na LCD-ju,

e adresiramo slave in mu posljemo prebrano vrednost preko
I2C vodila,

e od slave-a zahtevamo, da nam poslje podatke,

e podatke sprejmemo in jih shranimo v niz i2c_byte.

Ce se dogodi da je &tevilka sprejetih bajtova razli¢na od tri,
postavljamo spremenljivko err v stanje ena. Sprejete podatke

izpisujemo na LCD s pomocjo funkcije disp_i2c_bytes():

void swl function(){

do {
disp adc();
err = 0;

Wire.beginTransmission(I2c_address);
Wire.write(adc_value);
Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(I2c_address, 3);
byte index = 0;
while(Wire.available()) {
i2c_byte[index] = Wire.read();
index++;

}

if (index != 3) err = 1;

disp_i2c_bytes();

delay(50);

} while (digitalRead(Al) == 0);
} // end swl_function()

Funkcija sw2_function() se izvrSuje, ko pritisnemo tipko SW2.
Dokler je tipka pritisnjena, vsakih 50 ms ponavljamo prej opi-
sano proceduro, razen da sedaj ne posiljamo slave-u prebrane
vrednosti potenciometra. Ce se zgodi da je $tevilka prejetih
bajtov je razli¢na od tri, postavimo spremenljivko err v stanje
ena. Sprejete podatke izpisujemo na LCD s pomocjo funkcije
disp_i2c_bytes():

void sw2_function(){
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i2c_byte[0] = 0
i2c_byte[l] = 0
i2c_byte[2] = 0

~e ~e ~o

do {
disp _adc();
err = 0;

Wire.requestFrom(I2c_address, 3);
byte index = 0;
while(Wire.available()) {
i2c_byte[index] = Wire.read();
index++;

}

if (index != 3) err = 1;

disp i2c_bytes();

delay(50);

} while (digitalRead(A2) == 0);
} // end sw2_function()

kK%

Poglejmo Se enkrat prikaz na displeju na sliki 14, kot potrdilo,
da program dela, kot je zamisljeno! Vrednost "120" je master
poslal slave-u, v odgovoru je dobil "240" (= 120 * 2), "135" (=
255 - 120) in "xxx10x0x" kot branje vhodnih priklju¢kov porta
B. V branju so z "x" oznaceni nam nezanimivi priklju¢ki, nume-
rine vrednosti pripadajo priklju¢kom na katere so vezana tipke
S3-S1. V prikazu so te numeri¢ne vrednosti "zlozene" ena po-
leg druge in komplementirane, tako da "0" oznacuje odprto in
"1" sklenjeno stikalo. Namesto treh posameznih tipk v testnem
vezju je uporabljeno stikalo za binarno kodiranje (binary coded
rotary switch), ki je v trenutku, ko je posneta fotografija, bilo
postavljen v poziciji "3".

Opomba: Programe ATtiny85_RW_slave.bas, ATtiny85_RW_slave.
ino, Shield-A_RW_master.bas, Shield-A_RW_master.
ino in knjiznico I2CLCD.sub lahko dobite brezplacno v
urednistvu revije Svet elektronike!

https://svet-el.si E
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Vse, kar niste vedeli o

elektronkah

- Trioda (1)

Avtor: Roman Lederer

Na Zalost ucni program nasih srednjih sol poglavje o elektronskih ceveh obdelala precej povrsno (ali pa sploh
ne) z izgovorom, da so elektronske cevi v elektroniki Ze odsluZile svoje, pa ceprav vemo, da so elektronske
cevi v mnogih pogledih precej boljse in zanesljivejse od tranzistorjev, ceprav so vecje in nerodnejse. poglejmo

si podrobneje nekaj osnovnih izvedb elektronskih cevi.

Kako deluje
ojacevalnik?

Trioda opravlja celotno ojacevalno
operacijo, Ce ji zagotovimo potreb-
ne delovne napetosti in potrebne
elemente. Pod temi pogoji bo tri-
oda ojacala majhne napetostne
spremembe na mrezici v velike na-
petostne spremembe na anodi. Ta
postopek se imenuje ojacenje.

Ko je mrezica triode zelo negativna

je trioda zaprta in pretok elektro-

nov je zelo majhen ali pa ga ni. Ce

je mrezica samo "malo" negativna,

je trioda skoraj popolnoma odprta in s katode na anodo poteka
velik tok elektronov.

4 N\
N\ J
Slika 1

Sprememba toka, ki se pojavi na anodi ni direktno uporab-
na. Ce tokovno spremembo pretvorimo v spremembo anodne
napetosti, lahko govorimo o ojaani spremembi mreznega si-
gnala na anodi. To ustvarimo z uporom vezanim med anodo
in pozitivnim polom anodne baterije. Kadar se tok preko upo-
ra spreminja, se spreminja tudi padec napetosti na uporu. Ta
sprememba napetosti je veliko vecja kot sprememba napetosti
na mrezici. Tako se npr. lahko prakti¢no doseZe ojacenje vecje
od 200 (slika2).
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Slika 2

Oglejmo si kaj se dogaja v ojacevalni stopnji pod dolocenimi
pogoji:

Ug=-10V, Ra=10k, Ua=250V in Ia=5mA
Anodni tok povzroci padec napetosti na anodnem uporu:
URa=I*R=0,005*10000=50V

To pomeni, da ima napetost na anodi vrednost 250V-50V=200V.
Sedaj spremenimo mrezno napetost -10V v -5V (manj negativ-
no). Tok naraste na okoli 12 mA, padec napetosti na Ra=120V,
naraste za 70 V. Anodna napetost je sedaj samo 130 V.

SesStevek anodne napetosti in padca napetosti na Ra je 250V.
Iz spremembe mrezne napetosti (Ug) za 5V smo dosegli spre-
membo anodne napetosti za 70 V, torej je ojacenje triode 14x.

Karakteristike elektronk -
ojacevalni faktor

Z mrezno in anodno napetostjo je mozno kontrolirati anodni
tok. Odlociti se moramo kaj je boljSe. Kot je razvidno is testa,
majhna napetostna sprememba mrezne napetosti povzroci ve-
liko spremembo anodnega toka. Ojacenje elektronke dobimo z
naslednjim izrazom:

A = Ua/Ug

Notranja upornost elektronke

Notranja upornost elektronke je notranja upornost med katodo
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Slika 3

in anodo in se upira pretoku anodnega toka. Med delovanjem
elektronke z izmeni¢nim signalom na mrezici, se Stevilo elek-
tronov proti anodi spreminja in s tem vpliva tudi na notranjo
upornost elektronke. Ta notranja upornost je razmerje med
spremembo Ua in Ia s konstantno mrezno napetostjo Ug.

Primer: notranja upornost elektronke 6C5 se lahko doloci iz re-
zultata testa, kjer se anodna napetost Ua spreminja in anodni
tok Ia meri pri stalni mrezni napetosti Ug. Predpostavimo, da
sprememba anodne napetosti od 100 V do 150 V povzrodi spre-
membo anodnega toka Ia za 5 mA. Tako dobimo notranjo upor-
nost elektronke z izrazom:

Ra= Ua/Ia (Ug=konstantna) =
10 kOhmov

50v/0,005A =

Anodna upornost ni ista pri vseh elektronkah. Pri triodah se
giblje od 2k do 100k in za pentode je lahko vecja od 1M.

Karakteristike vseh elektronk so si med seboj podobne, ¢eprav
so razli¢cno nagnjene. Nagnjenost karakteristik je pri elektron-
ki odvisna od konstrukcijske izvedbe sistema in geometri¢nih
razseznosti elektrod.

Do sedaj smo govorili o dveh lastnostih elektronk. Ojaenje A

Slika 4

in notranja upornost Ra. Nova lastnost prenosna prevodnost
se dobi iz razmerja A in Ra. Pokaze nam kako efektivno lahko
mrezna napetost Ug vpliva na anodni tok Ia.

Gp = A/Ra [ izrazi se v mikroOhmih ]

Uporabimo ojacenje in anodno upornost iz prejSnjega primera:

Gp = 20/10000 = 0,002 Ohma = 2000 uOhmov
Prenosna prevodnost pri elektronki ni stalna vrednost, temvec
se preko karakteristike spreminja. Zato jo lahko podamo le za

doloceno toc¢ko na karakteristiki.

Graf 1: Z diagrama lahko vidimo, da se elektronski tok omenja-
ne elektronke 6C5 prekine pri -14V Ug in Ua=200V. Ko mrezica
postaja manj negativna anodni tok Ia narasca po krivulji Ug-Ia.
Del krivulje je raven oziroma pravimo, da je linearen. Na tem
delu krivulje se anodni tok odziva na mrezno napetost ves ¢as
v istem razmerju. V linearnem obmod¢ju povzroci sprememba
Ug=2V spremembo la= cca 4 mA.

Graf 2: Z vrednostjo mrezne napetosti Ug = -8 V vidimo vpliv
anodne napetosti Ua na anodni tok Ia. 10 V spremembe anodne
napetosti povzroci zelo majhno spremembo anodnega toka. Iz

Grarig 2i/in3
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tega se vidi, da ima mrezna napetost Ug veliko vedji vpliv na
anodni tok kot ga ima anodna napetost.

Graf 3: Ko je mrezna napetost enaka ali ve¢ja od -14 V, se tok
elektronke prekine in na anodnem uporu Ra ni padca napetosti.
Anodna napetost je enaka baterijski napetosti ves ¢as dokler je
elektronka zaprta. Ko postane mrezna napetost manj negativ-
na, tok stece in se na anodnem uporu pojavi padec napetosti.
Vzdolz linearnega dela krivulje 2 V sprememba mrezne napeto-
sti povzroci okoli 30 V spremembe anodne napetosti. Vrednost
ojacenja je 15.

Prednapetost mrezice

Vedeti moramo kako se anodni tok obnasa pod razli¢nimi de-
lovnimi pogoji. Ce pogledamo graf 1, vidimo, da kadar mreZica
postaja pozitivnejSa v odnosu na katodo, anodni tok naraséa
na veliko vrednost. In obratno, kadar je mrezica na zelo ne-
gativhem potencialu, anodni tok pade na vrednost 0. To sta
ekstremna pogoja v delovanju triode.

- N
- J
Stika 5

Zanima nas uporaba triode kot ojacevalnika in zato mora biti
mrezna napetost Ug negativna za preprecitev popacenja signa-
la. Pogoj zato je delovanje elektronke na linearnem delu krivu-
lje (graf 1). Napetost, ki ohranja mrezico ustrezno negativno,
imenujemo tudi mrezna prednapetost.

Kadar je elektronka uporabljena kot ojacevalnik, sta med kato-
do in mrezico priklju¢eni dve napetosti:
Negativna mreZna napetost Ug, ki definira delovno tocko na
Ug-Ia krivulji. To napetost lahko dovedemo iz baterije ali
kakega drugega enosmernega izvora. Razlicne izvore mre-
Zne prednapetosti si bomo ogledali kasneje.
Izmenicni vhodni signal, ki bo predstavljal zvocni pas fre-
kvenc.

V nadaljevanju bomo videli kako se vhodni signal priSteva in
odsteva od mrezne prednapetosti in ustvarja spremembo slednje.

Ko na mrezico priklju¢imo vhodni izmenic¢ni signal, se v istem
ritmu spreminja tudi anodni tok. Pozitivha polovica cikla se
odsteva od mrezne prednapetosti, negativna polovica cikla pa
se z njo seSteva. Tako vhodni signal vpliva na njeno vrednost
in s tem na vrednost anodnega toka.
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Slika 6

Za primer vzemimo elektronko 6C5 z mrezno prednapetostjo
Ug = -4 V in anodno napetostjo Ua = +200 V. Brez izhodnega
signala ima anodni tok Ia vrednost 11 mA. Amplituda ali na-
petost vhodnega signala je 2 V. Pozitivni cikel se odSteva od
mrezne prednapetosti, negativni pa se ji pristeva.

Zakaj je nujna pravilna
mrezna prednapetost?

Za ojacano izhodno napetost uporabljamo spremembo anodne-
ga toka. V prejSnjem primeru se je anodni tok spreminjal za
+/- 5 mA. Izmeni¢na komponenta v anodnem toku se doseze z
2 V izmeniénim signalom na mrezici.

e N
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Slika 7

Predpostavimo, da opazujemo anodni tok triode. Ce uporabi-
mo anodni upor vrednosti 8k imamo mirovni anodni tok brez
vhodnega signala 11 mA, ki bo povzrocil padec enosmerne na-
petosti na anodnem uporu Ra. Napetost na anodnem uporu je
naslednja:

URa = I*R = 0,011%8000 =88 V
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Enosmerna anodna napetost je 200 V in skupna enosmerna
napetost napajanja je sestevek slednjih in znasa 288 V.

Slika 8

V nadaljevanju bomo videli kako se spreminjata napajalna in
anodna napetost, ko na mrezico pripeljemo signal. Tok naraste
na 16 mA (5 mA porast) in pada na 6 mA (upad 5 mA). Ob po-
rastu na 16 mA bo padec napetosti na bremenu 16 mA * 8000
Ohmov = 128 V, torej je narasel za 40 V. Ravno za toliko bo
padla anodna napetost. Ker je Ua+Upadca=Ub=288V, pomeni,
da bo sedaj anodna napetost 160 V (160+128=288V).

Ko anodni tok pade na 6mA se na bremenu padec napetosti
zmanjsa za 40 V in anodna napetost poraste. Anodna napetost
ima sedaj vrednost 240 V, padec na anodnem uporu pa je 48 V.
Ti dve vrednosti skupaj dasta zopet 288 V napajalne napetosti.

Slika 9

Pri zadnjem primeru vidimo, da 2 V vhodni signal povzroci 40
V anodne napetosti. Torej je prisotno ojacenje 20. Poleg tega
opazimo, da je izhodni signal v primerjavi z vhodnim obrnjen
za 180 stopinj. V nadaljevanju bomo videli, da je pravilna pre-
dnapetost mrezice nujno potrebna, ¢e zelimo izhodni signal do-
biti ojacan in hkrati popolnoma enak vhodnemu signalu, torej
nepopacen.

03_2022

Delovna tocka elektronke je izbrana tako, da lezi v centru
linearnega dela Ug-Ia krivulje. Delovanje je linearno, &e je
izhodni signal enake oblike kot vhodni. Delovanje z nepra-
vilno prednapetostjo mreZice bo proizvajalo popacenja. Ce
je mrezna prednapetost preve¢ negativna, bo izhodni signal
popacen v Casu negativne polperiode in obratno ob premalo
negativni mrezni napetosti bo popacena pozitivna polperioda
izhodnega signala.

Popacenje je prisotno tudi ob pravilni mrezni prednapetosti, ¢e
je vhodni signal prevelik. V tem primeru se popacenje pokaze
na obeh polperiodah izhodnega signala.

Sedaj nam je lahko jasno kaj pomeni pravilna mrezna pred-
napetost.

Doloca jih polozaj delovne tocke na Ug-Ia krivulji. Poznamo tri
glavne ojacevalne razrede : A, B in C. Razred A deluje v centru
Ug-Ia krivulje. Razred B deluje z delovno tocko blizu zaporne-
ga nivoja elektronke. Razred C deluje z delovno tocko, ki je v
popolnoma zaprtem rezimu elektronke.

Vhodni signal je majhen. Nikoli ni tako mocan, da bi popacil
izhodni signal. Oja¢enja so manjsa, izhodna mo¢ je manjsa z
zelo majhnimi popacenji.

Vhodni signal je vedji kot v razredu A. V mirovanju je elektron-
ka skoraj popolnoma zaprta. Vhodni signal elektronko odpre
samo z eno od polperiod. Na izhodu dobimo samo polovico oja-
¢enega vhodnega signala. Ta nacin je uporaben za Push-Pull
izhodne stopnje. Ojacenje je vecje kot v A razredu pa tudi po-
pacenja so vedja.

Vhodni signal je tu najvedji. Mrezica je krmiljena iz popolnega
zaprtja v popolno zasi¢enje. Izhodna amplituda je deformirana
zaradi prekrmiljenja mrezice. Anodni tok te¢e manj kot celo
polperiodo. Brez vhodnega signala ni anodnega toka. Ta razred
se uporablja v mocnostnih ojacevalnikih za radijske frekvence.

Kot povsod lahko tudi tu kombiniramo. Razred AB1 ima delov-
no tocko nekoliko bolj negativno kot razred A. Razred AB2 pa
nekoliko manj negativno od razreda B. To sta kompromisna
razreda med A in B.

V praksi baterijsko mrezno prednapetost nadomesti ustrezno
usmerniSko vezje. V vedjih napravah kot so veliki oddajniki,
je napajanje mrezice povsem lo¢eno. Pozitivni pol je vezan na
katodo, negativna stran pa na mrezico preko mreznega upora
Rg. Na izhod napajalnika je vezan bremenilni upor, ki ob izklo-
pu naprave izprazni filtrirne kondenzatorje.
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Napajalno vezje za mrezico in
anodo

Z enim napajalnikom lahko realiziramo pozitivho in negativ-
no napetost. To se izvede z dvema uporoma v seriji na izhodu
usmernika. Njun srednji skupni del se veze na katodo in pred-
stavlja maso - povratni vod avdio sistema. Upornost med maso
in negativno napetostjo je veliko manjSa kot upornost med
maso in pozitivnim izhodom usmernika. Pozitivnha napetost je
tako visoka, da jo uporabimo za napajanje anode. Majhno nega-
tivno napetost uporabimo kot mrezno prednapetost za dolocitev
delovne tocke elektronke. Katoda je vezana na maso. Anoda je
preko bremenskega upora vezana na pozitivni pol napajanja.
Mrezica je na negativno napetost vezana preko upora Rg.

Katodni upor

Dolocanje vrednosti katodnega upora je v glavhem matema-
tiéni problem. Predpostavimo, da elektronka potrebuje -6 V
mrezne prednapetosti za pravilno delovanje in 4 mA anodnega
toka. -6 V Ug proizvaja 4 mA toka, ki tece preko katodnega
upora Rk. Uporabimo Ohmov zakon Rk=U/I = 6/0,004 = 1500
Ohmov. Zelo enostavno. Vidimo, da si moramo vedno izbrati
pogoje pod katerimi naj elektronka deluje.
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Slika 11

Katodna prednapetost

Od vseh prednapetostnih nacinov je katodni najSirSe upora-

bljan. Izveden je z uporom v seriji s katodo in maso sistema.

Za razumevanje delovanja se je potrebno spomniti na tri ze

znane pojave:

e - pretok toka preko upora na njem ustvari padec napetosti,

e - en konec upora je pozitivnejsi kot drugi konec in

* - namen prednapetosti je ohraniti mrezico negativno v od-
nosu na katodo.

Poglejmo si sliko 12. V Ze znano vezje je vstavljen katodni upor.
Vsi tokovi, ki tecejo skozi elektronko potekajo od B- preko ka-
todnega upora. To povzroci padec napetosti na njem in tako na-
redi katodo pozitivnej$o v odnosu na maso. Ker je mrezica preko
Rg vezana na maso, je negativna v odnosu na katodo.
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Prakti¢no je vrednost Xc = [JF] priblizno 1/10 vrednosti ka-
todnega upora izrazena v Ohmih.

i o Ker kondenzator sklene samo izmeni¢ne tokove, enosmerna
(\ komponenta toka Se vedno tece preko upora.

SIGNAL

B

CCQ ) A Tako enosmerna prednapetost katode ostane konstantna.
A= GC: Xc = 0.1*Rk = 0.1%¥4000 = 400 Ohmov
4kQ T 400Q . .
P 1 Xc =1/2nfC = C = 1/2nfC = 1/6,28*%60%400 =
i 6,6 UF
. J
Ker se taka vrednost kondenzatorja ne proizvaja E E
Slika 15 vzamemo prvo vecjo vrednost npr. 10 pF. :
V triodi je samo tok, ki tece iz katode anodni tok. To ne velja https://svet-el.si E

za tetrodo in pentodo. Slednji ima-
ta dodatno zascitno mrezico, ki je
vezana na pozitivni potencial in z
dolo¢eno mero privlaci elektrone
s katode. Ker v vsakem primeru
tokovi v tetrodi ali pentodi izha- MEDNARDDNI
jajo iz katode, je izracun sledec:
Ta+Iz=Ik.

Ce ima pentoda anodni tok Ia = 6
mA in zascitni tok Iz = 2 mA, bo
imel katodni tok vrednost Ik = 8

mA. Potrebna mrezna prednape- EEL]SKI SE]EM
tost Ug = -4 V. Rk = 4/0,008 =

500 Ohmov. 5.-8. APRIL 2022

Katodni

premostitveni RAZSTAVNI PROGRAM:

kondenzator FORMA TOOL - orodjarstvo in strojegradnja
AVTOMATIZACTJA IN ROBOTIKA

Obicajno je vzporedno katodnemu

uporu vezan kondenzator. Njegov VARJENJE IN REZANJE
namen je ohraniti konstantno nape- MATERIALI IN KOMPONENTE

tost na katodnem uporu. Ce gleda-
mo triodni ojadevalnik brez premo- NAPREDNE TEHNOLOGIJE
stitvenega kondenzatorja vidimo,
da bi napetost na katodnem uporu

nihala v skladu z vhodnim signalom STROKOVNI SPREML]EVALNI
oziroma tokom preko katodnega I
upora. Enako torej niha predna- PROGRAM PO DNEVIH
petost katode in zmanjSuje nape- —UPTIMIZACI]A PROIZVODNIH
tostno razliko med mrezico in kato- SISTEMOV
do in s tem ojacenje elektronke.
- DAN VARILNE TEHNIKE
Slika 14 nazorno prikazuje vpliv -DAN ORUDJARSTVA
nihanja katodne prednapetosti na
potencialno razliko med mrezico ‘INDUSTRIJA PLASTIKE
in katodo. Vzporedni kondenzator
na katodnem uporu odstrani to te- Ill
Zavo. Za dolocitev vrednosti kon- 1]
denzatorja uporabimo formulo za Celjski sejem  www.ce-sejem.si

kapacitivho upornost Xc = 1/2nfC.
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KAKO, KJE in KAJ potrebujem za narocilo?

* Narocilo je mozno poslati po posti (AX ELEKTRONIKA d.o0.0., Depala vas 39, 1230 Domzale), po
telefonu (01 528 56 88 ali 01 549 14 00) ali e-posti (prodaja04@svet-el.si). Naroceni material
posiljamo preko Poste Slovenije.

* Garancija za gotove izdelke velja 12 mesecev (datum na racunu), KIT kompleti nimajo garancije.

¢ Placevanje je mozno po povzetju (placilo ob prevzemu), na obroke (2 obroka), po predracunu,
kreditnimi karticami ali po vnaprej dogovorjenem placilnem roku!

o NaroCene izdelke posljemo najkasneje v roku 48 urah od prejema narocila oziroma vam
sporo¢imo predvideni rok dobave. Vracilo izdelkov je mozno v osmih dneh po prevzemu.
Kontaktna oseba za narocila in vprasanja je Natasa Struznik.

o Katerikoli brezplacni PDF letnik revije Svet elektronike si lahko izbere vsak novi narocnik ali
obstojeci narocnik, ki podalj$a naroc¢nino.

o Popust na vse stare letnike revije Svet elektronike v PDF in v pisni obliki imajo vsi trenutni
narocniki na revijo Svet elektronike.

¢ Pri obeh narocninah (pisni + internet) dobite internet naro¢nino za 50% ceneje.

o Konec leta vsak naro¢nik prejme stenski planer.

Narocnine na revijo Svet elektronike

o PRAVNE OSEBE (1 leto). Naroc¢nina na revijo Svet elektronike, za pravne osebe. Narocnina
velja eno leto (11 Stevilk, julij/avgust dvojna). Cena narocnine z vstetim popustom je 44,95
EUR. Placilo po predraunu, katerega posljemo po posti.

o FIZICNE OSEBE (1 leto). Naro¢nina na revijo Svet elektronike, za fizi¢ne osebe. Naro¢nina ve-
lja eno leto (11 stevilk, julij/avgust dvojna). Cena naroc¢nine z vstetim popustom je 39,95 EUR.
Placilo po poloznici, ki jo posljemo po posti.

o SOLAJOCE SE OSEBE (1 leto, potrdilo o Solanju). Naro¢nina na revijo Svet elektronike, za
SolajoCe se osebe. Narocnina velja eno leto (11 stevilk, julij / avgust dvojna). Cena narocnine
z vstetim popustom je 37,46 EUR. Placilo po poloZnici, ki jo posljemo po posti. Brez potrdila o
Solanju se naro¢niku avtomati¢no poslje narocnino z 20% popustom.

o INTERNET NAROCNIKI (1 leto, fizi¢ne ali pravne osebe). Naro¢nina na internet revijo Svet
elektronike. Narocnina velja eno leto (vpogled revije v PDF datoteki na www.svet-el.si). Cena
naroc¢nine znasa 19,99 EUR. Nujna je prijava na spletni strani, kjer si lahko ogledate tudi svoj
vse informacije glede narocnine.

e VSI NAROCNIKI (-50% popusta pri internetni naroénini 1 leto). Pri narotilu na pisno
revijo Svet elektronike in internet naro¢nino vam za internetno naroc¢nino priznamo 50%
popust. Izberite si Zeleno pisno narocnino in jo obkroZite skupaj z internet naroc¢nino. Vsi pogoji
ostanejo enaki, lahko si jih ogledate v zgornjih naroc¢ninah. Za vse ostale informacije smo vam
na voljo na tel.: 01 549 14 00 ali e-naslov: prodaja04@svet-el.si.

o AVTORJI c¢lankov imajo brezplac¢no pisno narocnino (svojo narocnino lahko tudi podarijo komur
koli)

Vse cene narocnin in izdelkov »od podjetja AX, d.o.o. in re-
vije Svet elektronike« vsebujejo DDV.

Vec narocnin vam prihrani denar. Pravnim osebam, ki narocijo vec izvodov
revije Svet elektronike, nudimo za 2. narocen izvod 50% popust, za

3. izvod in vse naslednje pa 70% popust do preklica. Velja tudi za

podaljSanje naro¢nine. Vsi izvodi revije morajo imeti istega plac¢nika.

Narocilnica za revijo Svet elektronike

podjetje / fizicna oseba (ime in priimek)

[ ]
ulica / hisna stevilka / posta / kraj

L]
davéna stevilka / zavezanec (da ali ne)

[ ]
telefon e-posta

podpis / zig
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Podarite narocnino ali darilni BON
Obdarovanje svojih najblizjih

je vsako leto tezje. Imamo
ze toliko stvari, da ne vemo
ve¢ kaj potrebujemo in kaj
si v zivljenju res Zzelimo, zato
je obdarovanje vcasih tezko,
ker ne vemo natanéno Kkaj

podariti. V urednistvu revije

Svet elektronike smo za
take primere pripravili nekaj
Lahko

novosti. podarite

naro¢nino na revijo Svet
elektronike ali vrednostni

BON. Oboje vam
olajsa odlocitev kaj

podariti.

Brezplacni PDF letnik za naroCnika

Svet elektronike nagradi vsakega narocnika z
brezpla¢nim letnikom preteklih revij v PDF obliki

od leta 2004 po svoji izbiri. Vsak narocnik se ob

podaljSsanju  narocnine
odloci, kateri letnik
bi Zelel prejeti. Svojo
odlo¢itev nam lahko

sporocite po elektronski
posti, telefonu ali preko
virtualne trgovine.

Brezplacno vsi
letniki do 2006

Vsi letniki do 2006 so sedaj
brezpla¢no na nasi spletni strani!

Vsi narocniki

50% popusta pri internetni naroc¢nini 1 leto. Pri

naroCilu na pisno revijo Svet elektronike in internet

naro¢nino, vam za
internetno naroc¢nino
priznamo 50% popust.

Izberite si Zeleno pisno
naroc¢nino, ter jo obkro-
zite skupaj z internet

naroc¢nino.

Brezplacni ogledni izvod
Verjamemo, da se zelite prepricati, zakaj je Svet elektronike
najboljsa revija za prave elektronike. Ker smo ponosni na to,
kar delamo, vam bomo z veseljem poslali brezpla¢ni ogledni
izvod na va$ naslov - seveda brez zaracunanih stroskov

postnine!

03_2022
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Smo uradni zastoy
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designi
S0 Pri
nas

varni!

AX elektronika d.o.o

telefon: 01 549 14 00 enoslojna ali dvoslojna Depala vas 39

- a . . 1230 Domzale
e-posta: parcela@svet-el si tiskana vezja, enaka cena hitps:/svetelsi
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