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Mosaic Click plosca podjetja
MIKROE zagotavlija globalno
pokritost

Vkljucuje AIM+ tehnologijo podje-
tja Septentrio za vrhunsko dusenje
motenj.Mosaic Click je kompaktna
dodatna plosca za natancno naviga-
cjjo in lokacijske aplikacije podjetja
MIKROE, ki z inovativnimi strojni-
mi in programskimi izdelki, ki temeljijo na preverjenih
standardih, bistveno skrajsuje cas razvoja...

Stran:5

3. slovenska konferenca o
Cipih in polprevodnikih

Na Fakulteti za elektrotehniko Uni-
verze v Ljubljani je v sredo, 29.
1. 2025, potekala Ze 3. slovenska
konferenca o dipih in polprevodni-
kih, SLO-Chip. Letosnjo konferenco
Jje, poleg predavateljev iz Slovenije,
odlikovala bogata udeleZba priznanih predavateljev iz
tujine (Avstrija, Francija, Hrvaska, Nizozemska...
Stran:11

D1Y efekti za kitaro

Odkrijte potencial svoje kitare ne da
bi ogrozili svoj proracun. Ste kita-
rist, ki Zeli raziskati nesteto zvokov,
ne da bi pri tem oropali banko? Ne
[scite vec! Predstavijamo vam DIY
efekte za kitaro - stroskovno ucinkovito in preprosto re-
sitev za glasbenike, ki si Zeljjo vsestranskosti...
Stran:40

Raspberry Pi Compute Module 5
in Raspberry Pi 500 z monitorjem

Raspberry Pi skoraj vsako leto
postreZe z novostmi, tako za indu-
strijo, kot za domace uporabnike.
Tokrat so novosti kar tri! Po dolgem
in nestrpnem pricakovanju smo 27.
novembra koncno dobili novi racun-
Sski modul Raspberry Pi Compute
Module 5, ki bo omogocil celo gradnjo multiracunalni-
skih nosilnih plosc, kakrsne smo doslej poznali le...
Stran:47

WWww.renesas.com
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Spet se bomo vec srecevali!

Drage bralke in dragi bralci revije Svet elektronike. Spet se bomo veckrat videli v
zivo. To seveda pomeni, da se bomo z nekaterimi od vas srecevali na strokovnih sej-
mih, ki so s sejmom IFAM priceli novo sezono sejmov. Lahko bi rekli, da se leto sej-
mov pri¢ne s sejmom IFAM, potem pa se odvijajo drugi sejmi, kot je npr. Embedded
World v Nirnbergu, pa MIS v Celju in drugi.

Morda vas vecina res ne bo odsla v Niirnberg, v urednistvu smo pa Ze koncali pripra-
ve na ta sejem tako, da je vecina sestankov z razstavljalci ze dogovorjena in se ze
veselim, da bom s sejma prisel z obilico novosti in informacij, ki jih bomo objavili v
reviji Svet elektronike.

V tokratni Stevilki Se ne bomo objavili reportaze s sejma IFAM, ker je enostavno
zmanjkalo ¢asa, bo pa reportaza s sejma objavljena v naslednji Stevilki. Vam pa pri-
nasamo obilico zanimivih ¢lankov, izmed katerih naj vam v branje priporocim ¢lanek
»Efekti za kitaro«. Nekaj Stevilk nazaj ste si lahko prebrali ¢lanek o »lampasu« - NF
ojacevalniku za kitaro izvedenem z elektronko. Tokrat pa dodajamo malce bolj mode-
ren Clanek efektov za kitaro, ki je narejen s poceni ploS¢o RPi Pico, ki je najmanjsa in
tudi najcenejSa Raspberry-Pi razvojna plos¢a. Tako si boste lahko tisti bralci, ki igrate
na elektri¢no kitaro, naredili svoj ojacevalnik in tudi efekte za kitaro. Ce pa boste e
malce nadgradili program za efekte za kitaro, bodo vasi efekti lahko zelo unikatni.
Digitalno procesiranje signalov in vasa domisljija nimata meja.

Videti je, da tudi ESP32 modul podira vse meje priljubljenosti, saj ga videvamo prak-
ticno povsod. Zato nadaljujemo serijo ¢lankov o programiranju ESP32 v Tasmota oko-
lju. Tokrat smo pripravili za vas prakti¢ni projekt spremljanja temperature in viage za
vse vas, ki gojite - ali bi zeleli gojiti uzitne gobe.

Ne samo to, da boste ob tem imeli dovolj doma pridelanih uzitnih gob, hkrati se boste
tudi naudili uporabljati ESP32 modul.

Clankov v tokratni reviji je seveda $e precej ve¢, zato vabljeni, da si priskrbite svoj
izvod.
Lep pozdrav!

Jure

3_2025



Mosaic Click plosca podjetja
MIKROE zagotavlja globalno
pokritost z moznostjo sledenja
vec pasov in vec konstelacij

MikroElektronika

Vkljucuje AIM+ tehnologijo podjetja Septentrio za vrhunsko dusenje motenj.

Mosaic Click je kompaktna dodatna plosc¢a za natancno naviga-
cijo in lokacijske aplikacije podjetja MIKROE, ki z inovativnimi
strojnimi in programskimi izdelki, ki temeljijo na preverjenih
standardih, bistveno skrajSuje ¢as razvoja. Mosaic Click je nov
¢lan MIKROE-jeve 1750-¢lanske druzine kompaktnih dodatnih
plos¢ Click board™ s podporo mikroBUS™ in vsebuje Mosai-
c-X5, kompaktni sprejemnik globalnega satelitskega navigacij-
skega sistema (GNSS) podjetja Septentrio.

Nebojsa Matic, izvrsni direktor druzbe MIKROE je dejal: ,Mosa-
ic-X5 se odlikuje po svoji vecpasovni in veCkonstelacijski spo-
sobnosti sledenja, ki zagotavlja robustno in celovito globalno
pokritost. Opremljen je s tehnologijo AIM+ podjetja Septen-
trio za vrhunsko ublazitev motenj, kar mu omogoca, da se zo-
perstavi Stevilnim motnjam signala."

3_2025

Mosaic Click ponuja nizko porabo energije, razlicne moznosti
vmesnikov, vkljuéno z USB in UART komunikacijo, ter microSD
kartico za zunanje beleZzenje podatkov. Naprava Mosaic Click
je idealna za mnozi¢ne aplikacije in je popolnoma primerna za
robotiko, avtonomne sisteme in druge tehnologije, ki zahtevajo
natanc¢no dolocanje polozaja in navigacijo.

Mosaic Click je popolnoma zdruzljiv z mikroBUS™ vti¢nico in se
lahko uporablja v katerem koli gostiteljskem sistemu, ki podpi-
ra standard mikroBUS. Na voljo je z odprtokodnimi knjiznicami
mikroSDK, ki ponujajo odli¢no vsestranskost za ocenjevanje
in prilagajanje. Mosaic Click, tako kot vse nedavno objavljene
Click plosc¢e, ima revolucionarno funkcijo ClickID, ki gostitelj-
skemu sistemu omogoca, da brez tezav samodejno zazna in
identificira to dodatno plosco.

SVET ELEKTRONIKE 5




O podjetju MIKROE

Podjetje MIKROE si prizadeva spremeniti
industrijo ugnezdene elektronike z upo-
rabo standardnih strojnih in programskih
reSitev, ki prihranijo Cas.

Z edinstvenimi koncepti, kot so daljinsko
programiranje/odpravljanje, s filozofi-
jo ,en nov izdelek/dan®, vecarhitektur-
ni IDE in nedavno platforma Embedded
Wiki™ z ve¢ kot milijonom pripravljenih
projektov.

MIKROE zdruzuje svoje razvojne plos-
Ce, prevajalnike, pametne zaslone, pro-
gramatorje/razhrosc¢evalnike in vec¢ kot
1700 perifernih Click plos¢, da bi bistve-
no skrajsal ¢as razvoja.

mikroBUS™; mikroSDK™; SiBrain™ in
DISCON™ so odprti standardi in mikro-
BUS je sprejelo ve¢ kot 100 vodilnih pro-
izvajalcev mikrokontroler-
jev ter ga vgradilo v svoje
razvojne plosce.

https://www.mikroe.com E

Nova druzina 16-pasovnih
stikal Switchtec™ PCIe® Gen
4.0 zagotavlja vsestranskost

za avtomobilske in ugnezdene
racunalniske aplikacije

Microchip Technology Inc.

Microchipove PCI100x naprave zagotavljajo visoko zmogljivost in stroskovno ucinkovitost za vse aplikacije,
kjer se uporablja pospeseno ali specializirano racunalnistvo.

Ucinkovito upravljanje prenosa podatkov visoke pasovne Sirine
in nemotena komunikacija med ve¢ napravami ali podsistemi
sta v avtomobilski industriji in podatkovnih centrih klju¢nega
pomena, zato so PCIe® stikala nepogresljiva resitev. Zagota-
vljajo skalabilnost, zanesljivost in povezljivost z nizkimi zaka-
snitvami, ki so klju¢nega pomena za obvladovanje zahtevnih
delovnih obremenitev sodobnih visokozmogljivih ra¢unalniskih
sistemov (HPC). Microchip Technology (Nasdaq: MCHP) danes

6 SVET ELEKTRONIKE

objavlja razpolozljivost vzorca nove druzine stikal PCI100x
Switchtec™ PClIe Gen 4.0 [1] v razli¢icah, ki podpirajo paketno
preklapljanje in aplikacije z vec gostitelji.

PCI1005 je paketno stikalo, ki razsiri en PCle gostiteljski pri-
kljucek na Sest kon¢nih tock. PCI1003 omogoca povezljivost
vel gostiteljev z netransparentnim povezovanjem (NTB) in jo
je mogoce v celoti konfigurirati za podporo od 4 do 8 vrat. Vse
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naprave so skladne s specifikacijo PCI-SIG Gen5 in delujejo s
hitrostjo do 16GT/s. Pri vseh razli¢icah je podprta hitra DMA.
Napredne tehnoloske funkcije Switchtec vklju¢ujejo samodejno
porocanje o napakah (Automatic Error Reporting - AER), ome-
jevanje vrat navzdol (Downstream Port Containment - DPC) in
sinhronizacijo zaklju¢nega ¢asa (Completion Timeout Synthesis
- CTS). PCI100x so na voljo v Sirokem temperaturnem obmo-
¢ju, vklju¢no s komercialnimi (od 0 °C do +70 °C), industrijski-
mi (od -40 °C do +85 °C) in avtomobilskimi napravami razreda
2 (od -40 °C do +105 °C).

,Druzina PCI100x je stroskovno ucinkovita resitev, ki ne sklepa
kompromisov glede visoke zmogljivosti in zanesljivosti. Nacrto-
valcem omogoca, da zdaj izkoristijo zmogljivosti PCle stikala za
mnozi¢ne avtomobilske in ugnezdene racunalniSke aplikacije,"
je dejal Charles Forni, podpredsednik Microchipove poslovne
enote za USB in omrezje. ,Poleg teh resitev za povezljivost lah-
ko kupci pri Microchipu dobijo Stevilne pomembne komponen-
te, vklju¢no s ¢asovnim krmiljenjem, upravljanjem napajanja
in senzorji."

Microchipova Siroka paleta PCle stikal zagotavlja visoko go-
stoto, nizko porabo in zanesljive reSitve za aplikacije, kot so
podatkovni centri, strezniki z grafi¢nimi procesorji, SSD ohiSja
in ugnezdeno racunalnistvo. Portfelj vkljucuje tudi Flashtec®
NVMe® krmilnike in NVRAM pogone, Ethernet PHY in stikala,
¢asovne resitve ter FPGA in SoC, ki temeljijo na Flash tehno-

3_2025

logiji, ter podpira trge, kot so skladis¢enje, avtomobilska in-
dustrija, industrija in komunikacije. Za vec¢ informacij o PCle
stikalih obiscite spletno stran [2].

Cene in dobavljivost

Stikali PCI1005 in PCI1003 sta zdaj na voljo v omejenih
vzorénih koli¢éinah. Cena za komercialno razli¢ico PCI1005 je
43 USD za kos v koli¢ini 1.000 enot (upostevajte, da se cene
lahko spremenijo). Za dodatne informacije in nakup se obrnite
na Microchipovega prodajnega predstavnika ali obiscite Micro-
chipovo spletno mesto za nabavo in storitve za stranke, www.
microchipdirect.com.

Viri:

o 1: https://www.microchip.com/en-us/products/interface
-and-connectivity/pcie-switches

o 2: https://www.microchip.com/en-us/products/interface
-and-connectivity/pcie-switches

Opomba: Ime in logotip Microchip sta registrirani blagovni znamki
podjetja Microchip Technology Incorporated v ZDA in drugih dr-
Zavah. Vse druge blagovne znamke, ki so morda tu
omenjene, so last njihovih podjetij.

A0

https://www.microchip.com
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Toshiba je izdala nove
mikrokontrolerje za krmiljenje
motorjev v napravah za siroko

potrosnjo in v industrijski opremi

Toshiba

Novi dodatki sirijo Toshibini skupini MCU Arm® Cortex®-M4 M4K in M470 za krmiljenje motorjev.

Toshiba Electronics Europe GmbH (,To-
shiba") je predstavila sedem novih
32-bitnih mikrokontrolerjev z Arm® Cor-
tex®-M4 jedri, s ¢imer je razsirila svojo
paleto MCU-jev za krmiljenje motorjev.
Te krmilniki so idealni za FOC krmiljenje
do dveh motorjev na izmeni¢no nape-
tost, brezkrtacnih enosmernih motorjev
(BLDC) in vec vrst krmiljenja inverterjev,
kot so pogoni s spremenljivo frekvenco
ali servo pogoni.

Vseh sedem novo izdanih krmilnikov ima
procesorska jedra z enoto s plavajoco ve-
jico (FPU) in enoto za zascito pomnilnika
(MPU), notranji oscilator 10 MHz (£1 %)
in krmilnik DMA (DMAC). Ponujajo funk-
cionalne bloke za krmiljenje motorjev
BLDC in PMSM, usmerjenih v polje, kot
S0 vnaprej programirljivi motorni gonil-
niki (A-PMD), napredni 32-bitni kodirniki
(A-ENC32) in 12-bitni analogno/digitalni pretvorniki visoke hi-
trosti/visoke locljivosti. Naprave imajo vgrajene splosne komu-
nikacijske vmesnike UART, TSPI in I2C. Novi mikrokontrolerji
so opremljeni s funkcijami samodiagnosticiranja Flash pomnil-
nika, RAM-a, ADC in ure, kar razvijalcem pomaga doseci certi-
fikat funkcionalne varnosti razreda B po standardu IEC 60730.

Sest od novo izdanih izdelkov sestavlja novo skupino M4K (1),
ki je vklju¢ena v Toshibino druzino MCU TXZ+™ [1]. Ti mikro-
kontrolerji delujejo s hitrostjo do 120 MHz in imajo na voljo
128KB ali 256KB Flash pomnilnika ter 18KB RAM pomnilnika.
Mikrokontrolerji so dodatno opremljeni z operacijskim ojace-
valnikom (OPAMP), delujejo v napetostnem razponu od 2,7
do 5,5 V in so na voljo v LQFP64 (TMPM4K4FxBUG), LQFP48
(TMPM4K2FxBDUG) in LQFP44 (TMPM4K1FxBUG) ohisjih.

Sedmi novi MCU, TMPM471F10FG, razSirja Toshibino skupino
M470, vkljuceno v serijo TX04 [2]. Deluje pri frekvenci do 160
MHz in podpira posodobitve ugnezdene programske opreme po
zraku (FOTA) z 1 MB Flash pomnilnika. Mikrokontroler delu-
je pri napetostnem razponu od 4,5 do 5,5 V in je na voljo v
LQFP100 ohiSju z 0,5-milimetrskim razmikom prikljuckov.

Dokumentacija, vzoréna programska oprema s primeri dejanske
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uporabe in gonilna programska oprema, ki upravlja vmesnike
za vsako periferno napravo, so na voljo za brezplacen prenos s
Toshibinega spletnega mesta. Razvojne plos¢e [3] in razvojna
okolja [4] so na voljo v sodelovanju z razli¢nimi tehnoloskimi
partnerji in globalnimi partnerji Arm® ekosistema.

Za vec informacij o Toshibinih mikrokontrolerjih obisci-

te:

e https://toshiba.semicon-storage.com/eu/semiconductor/
product/microcontrollers.html

Viri:

e 1: https://toshiba.semicon-storage.com/eu/semiconduc-
tor/product/microcontrollers/txz4aplus-series.htm/

e 2: https://toshiba.semicon-storage.com/eu/semiconduc-
tor/product/microcontrollers/tx04-series.html

e 3: https://toshiba.semicon-storage.com/eu/semiconduc-
tor/design-development/evaluation-boards. html#Micro-
controllers

e 4: https://toshiba.semicon-storage.com/eu/
semiconductor/product/microcontrollers/
tool/tx-txz-family-tool.html

https://www.toshiba.com E
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Brezplinski mocnostni releji za
enosmerno napetost zagotavljajo
varno in ucinkovito prekinitev

visoke napetosti

in do 200 A toka

Omron Corporation

Omron Electronic Components Europe je svoji obseZni ponudbi mocnostnih relejev za enosmerno napetost
dodal dve novi razlicici. G9EK-1-UTU in G9EK-1-E zagotavljata kompaktno, a visoko zmogljivo brezplinsko
prekinitev za velike tokove in visoke napetosti 500 VDC ali vec. Zaradi najniZje porabe energije v panogi
in kompaktne velikosti so releji idealni za aplikacije, kot so hitri polnilci enosmerne napetosti za elektricna

vozila, baterije in fotonapetostni pretvorniki.

Visoka zmogljivost kratkega stika je bistve-
nega pomena za aplikacije, kot so baterije,
ki prenasajo velike tokove. V Stevilnih pri-
merih se uporabljajo kontaktorji, ki pa so
pogosto veliki in zavzemajo dragoceni pros-
tor v aplikaciji. Mo¢nostni rele G9EK-1-UTU
za enosmerno napetost zmore 500 VDC pri
120 A, G9EK-1-E pa 500 VDC pri 200 A,
oba pa lahko v izjemnih razmerah prene-
seta velike tokove do 5 000 A. Oba releja
imata enake dimenzije: 64,2 mm (V) x 86
mm (S) x 47,7 mm (D). Zasnova naprav
ne zahteva prostora za oblok, kar zagotavlja
varno delovanje in omogoc¢a manjse aplika-
cije. Vsak rele ima dvosmerno delovanje in
visok maksimalni prekinitveni tok, ki znasa
500 A za GO9KE-1-UTU in 1000 A za G9EK-E,
kar omogoca izklop aplikacij v sili. Dve za-
poredni enoti lahko varno prekineta skupno
1000 VDC, kar omogoca vecjo odpornost na kratkosti¢ne toko-
ve in hkrati izboljSa zmogljivost aplikacije.

Releji so optimizirani za uporabo v mobilnih aplikacijah, saj so
zelo odporni na tresljaje in udarce ter lahko prenesejo udarec
do 100 G in Se naprej delujejo. Izdelki so preizkuseni tako, da
dosezejo minimalno mehansko vzdrzljivost preklopa 200.000
operacij. Patentirana brezplinska zasnova hladi obloke, ne da
bi pri proizvodnem procesu potrebovali posebne dele ali mate-
riale, kar je pomagalo znatno zmanjsati oglji¢ni odtis naprav
v primerjavi z drugimi enakovrednimi konkurenc¢nimi izdelki,
hkrati pa odpravlja moznost uhajanja plina.

O podjetju OMRON Electronic Components Europe
Podjetje OMRON Corporation je 1. aprila 2022 objavilo, da se
je njegov oddelek za elektromehanske komponente (EMC) pre-
imenoval v OMRON Device and Module Solutions (DMS) v skla-
du z globalno dolgoro¢no vizijo ,Shaping the Future 2030".

OMRON Electronic Components Europe je evropska podruznica

oddelka za resitve za naprave in module. Spremenjeno ime di-
vizije odraza novo usmeritev v zagotavljanje resitev strankam

10 SVET ELEKTRONIKE

po vsem svetu in v Evropi. Podjetje OMRON se sooca z novimi
druzbenimi in okoljskimi spremembami, ¢esar se zaveda in se
nanje odziva.

Podjetje zeli svojim strankam ponuditi reSitve, ki jim bodo
pomagale pri reSevanju teh univerzalnih izzivov. V skladu z
dolgoroc¢no strategijo namerava OMRON Se naprej prispevati
k uvajanju novih virov energije in hitrih komunikacij, tako da
bo omogodil izdelavo trdnejsih, naprednejsih in ucinkovitejsih
naprav. Te naprave bodo ljudem olajsale in izboljsale Zivljenje,
zlasti z doseganjem oglji¢ne nevtralnosti, uresni¢evanjem di-
gitalne druzbe in podaljSevanjem povprecne zivljenjske dobe.

OMRON Electronic Components Europe moc¢no podpira svoje
stranke v zahodni in vzhodni Evropi z osmimi regionalnimi pi-
sarnami, mrezo lokalnih pisarn in partnerstvi s specializiranimi,
lokalnimi, regionalnimi in globalnimi distributerji.

Za vec informacij obiscite:
e https://www.omron.com/global/en/

Files

i
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Univerza v Ljubljani
Fakulteta za elektrotebniko

3. slovenska konferenca o
Cipih in polprevodnikih

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
Avtor: prof. dr. Andrej Zemva, Predsednik SLO-Chip 2025

Na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani je v sredo, 29. 1. 2025, potekala Ze 3. slovenska konferenca
o cipih in polprevodnikih, SLO-Chip. Letosnjo konferenco je, poleg predavateljev iz Slovenije, odlikovala
bogata udelezZba priznanih predavateljev iz tujine (Avstrija, Francija, Hrvaska, Nizozemska, Tajvan, ZDA),
ki so predstavili najnovejse raziskovalne in razvojne doseZke, in aktualne izzive pri zasnovi, izdelavi in

preizkusanju integriranih vezij in sistemov.

Uvodoma so udelezence konference pozdravili prof. dr. Igor
Papi¢, minister za visoko Solstvo, znanost in inovacije, Polona
KovesS z Ministrstva za gospodarstvo, turizem in Sport, mag.
épela Kern z Ministrstva za digitalno preobrazbo, in prof. dr.
Marko Topi¢, dekan Fakultete a elektrotehniko, ki so poudarili
pomen integriranih vezij in polprevodniske tehnologije v slo-
venskem in mednarodnem prostoru.

Konferenca je bila sestavljena iz petih vsebinskih sklopov. V
prvem, globalnem sklopu, je prof. dr. Masoud Agah, ustano-
vitelj in izvrSni direktor Virginia Alliance for Semiconductor
Technology (VAST, ZDA) predstavil razlicne moznosti za slo-
vensko-amerisko sodelovanje na podrocju razvoja, na¢rtovanja
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in testiranja integriranih vezij. Nato je dr. Martin Mischitz iz
podjetja Infineon Technologies Austria predstavil aktivnosti v
okviru projekta IPCEI ME CT (Important Project of Common
European Interest in Microelectronics and Communication), s
katerimi omogocajo in podpirajo digitalni in zeleni prehod z
inovativnimi reSitvami ter energetsko ucinkovitimi sistemi in
proizvodnimi procesi. Sledilo je predavanje o polprevodniski in-
dustriji v eni od najpomembnejsih drzav na podrocju izdelave
Cipov, Tajvanu, ki ga je imel dr. Yu-Liang Chung z instituta ITRI
(Industrial Technology Research Institute).

Drugi, plenarni sklop, je vklju¢eval dve plenarni predavanji. V
prvem je prof. dr. Johannes Sturm s Carinthia University of
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Applied Sciences in vodja Carinthia Institute of Microelectroni-
cs predstavil trenutne in bodoce trende pri zasnovi in izdelavi
integriranih vezij. V drugem predavanju je dr. Clemens Oster-
maier, Infineon Technologies Austria, prikazal polprevodnisSke
gradnike v tehnologiji GaN (galijev nitrid), izdelanih na rezinah
premera 300 mm, prednosti te tehnologije v primerjavi s sili-
cijem, primere uporabe in inZenirske izzive pri uporabi gradni-
kov, izdelanih v tej tehnologiji.

Tretji, KC-sklop, je obsegal predstavitev Stirih novoustanovlje-
nih kompetenénih centrov (KC) za cipe in polprevodnike (Slo-
venija, Hrvaska, Avstrija in Francija). Evropska komisija je no-
vembra 2024 objavila izbor 27 kompetenénih centrov za cipe
v 24 drzavah ¢lanicah, med katerimi je tudi Slovenija. Kompe-
tenéni centri bodo zagotovili potrebne vire za razvoj reSitev na
podrocju polprevodnikov in Cipov, zlasti za mala in srednja ve-
lika podjetja (SME) in za novoustanovljena (start-up) podjetja.

Vsak kompetencni center bo izkoristil nacionalne in regionalne
prednosti ter se specializiral za specifi¢na kljuéna tehnoloska
podrocja. Ta strateska usmeritev bo zagotovila dolgoro¢ne na-
lozbe v nacionalno strokovno znanje in trajnostno prizadeva-
nje za inovacije in rast. Kompetencni centri, povezani v evrop-
sko mrezo, bodo okrepili evropsko industrijo polprevodnikov in
obravnavali posebne potrebe lokalnih ekosistemov. Slovenski
KC je predstavil prof. dr. Janez Kr¢ s Fakultete za elektroteh-
niko UL.

V prvem popoldanskem delu konference (Cetrti, strokov-
ni sklop) je sledilo 7 strokovnih predavanj. Cip za vesoljski
teleskop Athena, kot enega izmed prispevkov ameriske ve-
soljske agencije NASA za potrebe evropske vesoljske agen-
cije ESA, smo spoznali v prispevku dr. Petra Orla (Stanford
University). Jaka PriboSek (Silicon Austria Labs) je predstavil
opti¢ne aktuatorje in senzorje v ¢ipu, mag. Gregor PolanSek
(Aviat Networks) pa uporabo ¢ipov v elektronskih sistemih
na podrodju brezzinega prenosa in dostopa. Analiza vpli-
vov mehanske obremenitve na delovanje integriranih vezij
je bila predmet predavanja prof. dr. Andrijana Bari¢a (FER,
Univerza v Zagrebu). Doc. dr. Jakup Ratkoceri (TU Twente)
je predstavil polprevodniska vrednostno verigo in njen po-
men pri umetni inteligenci in Ziga Smelcer (FE, UL) razvoj
visoko obcutljivega THz nanobolometrskega sistema. Sekcijo
je zakljucil Milo$ Baji¢ s predavanjem o pomenu integriranih
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vezij pri razvoju izdelkov v podjetju Instrumentation Tech-
nologies.

Posebnost letoSnje konference je bilo tudi tekmovanje avtor-
jev najboljsih magistrskih del s podrocja ¢ipov in polprevodni-
Skih tehnologij, ki so v letu 2024 zagovarjali svoje magistrsko
delo na slovenskih institucijah znanja (peti, tekmovalni sklop).
Na tekmovanju je sodelovalo 5 magistrov inzenirjev elektro-
tehnike. Tematika njihovih del je obsegala analizo, zasnovo,
karakterizacijo in testiranje analognih in digitalnih integriranih
vezij v razli¢nih ciljnih tehnologijah. Pomembno je izpostaviti,
da se vsi udelezenci tekmovanja na svoji nadaljnji karierni poti
ukvarjajo s Cipi in polprevodnikih v podjetjih in raziskovalnih
inStitucijah v Sloveniji. Nekateri izmed njih nadaljujejo tudi z
doktorskim Studijem. Na letoSjem tekmovaje je po oceni stro-
kovne zirije prvo mesto dosegel Andrej Barachini (Renishaw),
drugo mesto Matija HruSovar (RLS) in tretje mesto Matej Kus
(ON Semiconductor Adria).

Vec informacij o konferenci se nahaja na spletni strani:
e https://slo-chip.fe.uni-lj.si/

Viri:

e https://vast-alliance.org/

e https://www.infineon.com/cms/austria/en/IPCEI-on-ME/

e https://www.itri.org.tw/english/

e https://www.cime.at/

e https://www.infineon.com/cms/en/about-infineon/press/
press-releases/2024/INFXX202409-142.html

e https://www.gov.si/en/news/2024-11-14-slovenia-amon-
g-the-countries-selected-to-establish-a-competence-cen-
tre-for-chips-and-semiconductors/

e https://profiles.stanford.edu/peter-orel?releaseVersi-
on=10.9.0

e https://silicon-austria-labs.com/en/

e https://aviatnetworks.com/

e https://www.fer.unizg.hr/adrijan.baric

e https://people.utwente.nl/j.ratkoceri

e https://fe.uni-lj.si/o-fakulteti/katedre-in-laboratoriji/kate-
dra-za-elektroniko/laboratorij-za-mikroelektroniko/

e https://www.i-tech.si/

OfgA0
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Kako optimizirati izolacijo
in zmogljivost z uporabo
naprednih digitalnih izolatorjev

DigiKey
Avtor: Rolf Horn

Razvijalci elektronskih sistemov morajo za izpolnjevanje zahtev glede zmogljivosti vkljuciti izolacijo napajanja
in signalov, hkrati pa izpolniti zakonske zahteve glede varnosti uporabnikov in naprav.

Izolacijo poti izmeni¢nega napajanja
lahko enostavno izvedete s transforma-
torjem. Izolacija enosmerne napetosti
je prav tako odvisna od transformatorja, +
Ceprav zahteva vec vezja. Izolacija ana-

lognih signalov, ki so bili digitalizirani, in
digitalnih serijskih prenosov podatkov,

pa je povezana z razli¢nimi izzivi in za-
pleti.

V tem primeru mora tehnika prenosa
energije, ki se uporablja za izolacijo, oh-
raniti celovitost signala prek izolacijske
pregrade, da se ohrani zmogljivost sis-
tema. Ceprav obstaja veliko nadinov za
izvedbo izolacije, morajo razvijalci zago-
toviti celovitost signala pri viSjih preno-
snih hitrostih in v zahtevnejSih okoljih.
Zato se vse pogosteje odlocajo za digi-
talne izolatorje, ki omogocajo prenos
podatkov s hitrostjo 150 megabitov na
sekundo (Mbps).

300V

V tem ¢lanku je na kratko predstavljeno,
zakaj je potrebna izolacija, s poudarkom
na potrebi v vezjih, ki temeljijo na sen-
zorjih. Nato obravnava razli¢ne vidike
izolacije z najsodobnejsimi digitalnimi izolatorji podjetja Analog
Devices in pokaze, kako jih je mogoce uporabiti.

Devices)

Izolacija: zakaj in kje

V vezjih, ki temeljijo na senzorjih, je izolacija potrebna iz vec

razlogov:

e Izolacija lahko odpravi nihanja napetosti v splosSnem rezimu
in zmanjsa nekatere vrste elektromagnetnih motenj (EMI).
Zagotavlja tudi Cistejse in natancnejse meritve, saj prepre-
Cuje, da bi zunanji viri suma popacilizajeti signal. Omogo-
¢a tudi merjenje majhnih signalov z visokimi napetostmi v
splosnem rezimu.

e Zaradi razlik v potencialih med ozemljitvami vezja lah-
ko ozemljitvene zanke povzrocijo razlike v napetosti, ki
popacijo izmerjeni signal. Izolacija prekine ozemljitveno
zanko.

e Izolacija preprecuje, da bi nevarni skoki napetosti, pre-
hodne spremembe ali prenapetosti dosegli obcutljive me-

14 SVET ELEKTRONIKE

II I || 1Ly || || |}

visokonapetositnerm nizu premaga 1Zz/v napet

Signal |
Conditioning LL
SERIAL 20
o ADC G 3
Qa
‘0
L g
— q 25
L R
a— ""I'"I"':
||
High Voltage
Battery Stack

Slika 1 Uporaba /zoliranega viiodnega vezja pri merjenju napetosts posamezne celice v

t7 v splos7 reZimu. (Vir stike: Analog

rilne komponente. To sciti merilno vezje, vse prikljucene
naprave in uporabnika.

e Izolacija podpira varno prevajanje ravni med razli¢nimi
funkcijami vezja. Vezje na eni strani izolacijske pregra-
de ima lahko napetost pretvornika, vezje na drugi strani
pa ima lahko napetost 3,3 ali 5 voltov za signale logi¢ne
ravni.

Pri visokonapetostnih baterijah je na primer pogosto treba
poznati napetosti posameznih celic, da se zagotovi varno delo-
vanje sistema in ¢im daljsa Zivljenjska doba baterije. Napetost
na posamezni celici je treba izmeriti kljub prisotnosti do vec sto
voltov napetosti v sploSnem rezimu vzdolz zaporedno poveza-
nega baterijskega sklopa.

Ceprav je to tezavo mogode odpraviti z analognimi vezji in izo-
lacijskimi ojacevalniki, taksni pristopi ne zadovoljijo potrebe
po meritvah z ve¢jo pasovno Sirino in locljivostjo ob hkratnem
ohranjanju natancnosti, linearnosti in doslednosti sistema.
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Namesto tega je najbolj natancna,
var¢na in ucinkovita tehnika za izvaja-
nje teh meritev izolacija celotnega me-
rilnega ospredja vkljuéno z analogno-
digitalnim pretvornikom (ADC) in nato
uporaba izolirane serijske povezave za
digitalizirane podatke s preostalim siste-
mom (slika 1).

Ta pristop izolira napetost v sploSnem
rezimu baterijskega sklopa in hkrati pre-
preCuje, da bi se v primeru okvare ne-
varne visoke napetosti prenesle na stran
podatkovne povezave ali k uporabniku.

Slika 2: Tefinologfja /Coupler uporablia visokofrekverncr/ nosrilec za prernos podatkov

s primarne tufjave na sekundarrmno tuljavo prek debele poliimidne izolacije. (Vir slike:

UposStevajte, da je treba vedno, ko je
potrebna izolacija signalov, zagotoviti
tudi izolirano napajanje, saj bi neizolirana napajalna vodila bila
v nasprotju z izolacijo signalov in bi jo izni¢ila. Potrebno izola-
cijo napajanja je mogoce izvesti z lo¢enim vezjem za izolacijo
napajanja ali z uporabo baterije kot neodvisnega in izoliranega
vira napajanja.

Analog Devices)

Kako zagotoviti izolacijo
Zmogljivost izolacije dolo¢ajo Stevilni parametri. Med njimi je
najvisja napetost, ki jo izolacijska pregrada lahko vzdrzi, pre-
den odpove. Predpisi dolo¢ajo zahtevano najvisjo vrednost, ki
je obicajno vec tiso¢ voltov, odvisno od uporabe.

Za izolacijo digitalnih signalov se lahko uporabljajo Stevilne
razlicne tehnologije. Te vkljucujejo kapacitivni sklop, opti¢ni
sklop (LED in fototranzistor), RF prenos na »mikro« ravni in
magnetni sklop.

Slednji je zanesljiva tehnika s Stevilnimi pozitivnimi lastnostmi,
vendar je v preteklosti zahteval razmeroma velik in drag si-
gnalni transformator. To se je spremenilo z uvedbo tehnologije
iCoupler podjetja Analog Devices. Ta pristop uporablja primar-
ne in sekundarne transformatorske tuljave velikosti Cipa, ki so
lo¢ene z izolacijsko pregrado, ustvarjeno s plastmi poliimidne
izolacije (slika 2). Visokofrekvenéni nosilec prenasa podatke
prek izolacijske pregrade do sekundarne tuljave.

Pri delovanju primarni transformator poganja impulzni tok sko-
zi primarno tuljavo, ki ustvari majhno, lokalizirano magnetno
polje, ki inducira tok v sekundarni tuljavi. Tokovni impulzi so
kratki, priblizno 1 nanosekundo (1 ns), zato je povprecni tok
majhen, kar zagotavlja majhno porabo energije. Tehnika OOK
(on/off keying), ki se uporablja za pulziranje, in diferencial-
na arhitektura zagotavljata zelo majhno zakasnitev Sirjenja in
zmoznost visoke hitrosti.

Polimerni materiali, ki jih uporablja tehnologija iCoupler, za-
gotavljajo robustno izolacijo, saj je material primeren za sko-
raj vse vrste uporabe. Najvec koristi od te zmogljivosti imajo
najzahtevnejsi primeri uporabe, kot so medicinske naprave in
tezka industrijska oprema.

Poliimid ima tudi manjSo napetost kot silicijev dioksid (Si0?),
alternativni pregradni material, njegovo debelino pa je mogo-
¢e po potrebi povecati. Po drugi strani pa je debelina SiO? in
s tem zmoznost izolacije omejena; obremenitve na debelini,
vedji od 15 mikrometrov (um), lahko povzrocijo razpoke na
rezinah med obdelavo ali razslojitev v Casu Zzivljenjske dobe
izolatorja. Poliimidni digitalni izolatorji uporabljajo izolacijske
plasti, debele do 26 pm.

Podjetje Analog Devices nudi razlicne digitalne izolator-
je iCoupler, ki temeljijo na transformatorju. Med njimi so

"' ADUM340E (i6) Voo,

ADUMB342E (18)vpp,
(15) GND,

ENCODE (12 vic

(19) Ve,
() GND,

ENCODEFI(Dvip
(19 Ve2
(a)GND,

Slika 3: Trije stirikanaln/ digritalns izolatorjr iz serfje ADuUMI4xE /majo podobne specifikacije, vendar se razlikujejo po usmerjenosts

kanalov. (Vir slike: Analog Devices)
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ADUM340EOBRWZ-RL, n ADUM341EO0BRWZ
-RL in ADUM342E1WBRWZ 3000 voltov rms,

150 Mbps izolatorji za CAN, RS-485, in vme-
sniki SPI.

Viy 0——-

TRANSMITTER

RECEIVER

Ti trije digitalni izolatorji se skupaj imenuje-
jo ADuM34xE, razlikujejo pa se predvsem po
usmerjenosti kanalov. ADuUM340E ima stiri
kanale usmerjene naprej, ADuM341E ima tri
kanale usmerjene naprej in en kanal usmer-
jen nazaj, ADuM3421 pa ima dva kanala

)

® -
v

usmerjena naprej in dva kanala usmerjena

nazaj (slika 3). Vin 0————

Vsak od treh izolatorjev ima moznost izbi-
re med dvema varnima nacdinoma (slika 4):
izhodno stanje je nastavljeno na nizko, ce
je vhodna stran izklopljena ali ¢e ne delu-
je (nizka stopnja varnega delovanja), ali pa
je izhodno stanje nastavljeno na visoko, ce
je vhodna stran izklopljena ali ¢e ne deluje
(visoka stopnja varnega delovanja). To omo-
goca, da se izolatorji ob uporabi v kriti¢nih primerih vrnejo v
znano stanje.

UposStevajte, da ni nobene povezave med napajanjem na
vhodni strani (priklju¢ek V_,, na sliki 3) in na izhodni strani
(V,p,)- Hkrati lahko delujejo pri kateri koli napetosti v okviru
svojih dolocenih delovnih obmocdij in si sledijo v poljubnem za-
poredju. Ta funkcija izolatorju med drugim omogoca, da izvaja
pretvorbe napetosti 2,5, 3,3 in 5 voltne logike.

Podrobnosti o znacilnostih
zmogljivosti naprave
ADuM34xE

Visoka izolacijska napetost, visoka hitrost, nizka poraba energi-
je in majhna zakasnitev razsirjanja so pri izolatorjih ADuM34xE
neposredno uporabni, vendar ima njihova arhitektura vec pred-
nosti, ki jih lahko uporabijo razvijalci. Skupna poraba energije
na primer narasca z delovno frekvenco, potrebe po energiji pa
so priblizno sorazmerne s hitrostjo delovanja naprav. Zato ka-
nali, ki so nedejavni ali se jih preklaplja pri zelo nizkih hitrostih,
porabijo zelo malo energije. Rezultat je relativno zmanjsanje
porabe energije od enega do dveh velikostnih razredov v pri-
merjavi z alternativnimi tehnikami izolacije.

Ko razvijalec dolo¢i najveljo zaporedno taktno frekvenco za
aplikacijo, lahko izbere tudi povezano izolirano napajanje, ki
zagotavlja dovolj toka za to frekvenco, s ¢imer se odpravi pot-
reba po pretiranem dolocanju vrednosti, ki presega najvecjo
vrednost izolatorja.

Glede na pomembnost ¢asovnega zamika in zakasnitve pri pre-
nosu v hitrih zaporednih povezavah je pomembno opozoriti, da
se zmogljivost digitalnega izolatorja ne poslabsa ali spremeni
s ¢asom in temperaturo. Medtem ko je trepetanje pri nizkih
hitrostih signaliziranja, kjer je njegova napaka majhna v pri-
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Slika 4: Prikazarns so blok diagrami delovarya enega kanala naprave ADuMI34xE, ki
POnazarjajo moznosts nizke (zgoraj) /n visoke (spodaj) stoprje varnega delovarja
ob okvars. (Vir slike: Analog Devices)

merjavi s periodo valovne oblike, manjsi problem, pri visjih hi-
trostih prenosa podatkov postane ¢asovno trepetanje pomem-
ben odstotek intervala signala. Izbira izolatorja z najmanjsim
trepetanjem lahko izboljSa razmerje med signalom in Sumom
(SNR) in ucinkovitost izoliranega vezja.

Zaradi teh znacilnosti arhitekture iCoupler so v podatkovnih
listih naprave opredeljene zagotovljene specifikacije minimal-
ne in maksimalne porabe energije, zakasnitev pri prenosu in
popacdenja impulzov v celotnem temperaturnem obmocju de-
lovanja od -40 do +125 °C. Razvijalcem te celovite specifika-
cije poenostavijo izracune, povezane z najslabso zmogljivostjo
sistema.

Stika 5: Tefinologija /Coupler omogoca zelo majhino in v celoti
opredefjerno zakasnitev pri prenosuy, ki znasa mary kot 10 ns v
celotnerm temperaturnem obmociu delovanja. (Vir slike: Analog
Devices)
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https://www.digikey.si/en/products/detail/analog-devices-inc/ADUM340E0BRWZ-RL/18876324
https://www.digikey.si/en/products/detail/analog-devices-inc/ADUM341E0BRWZ-RL/17952184
https://www.digikey.si/en/products/detail/analog-devices-inc/ADUM341E0BRWZ-RL/17952184
https://www.digikey.si/en/products/detail/analog-devices-inc/ADUM342E1WBRWZ/19203224

Slika 6: Razvojna plosca EFVAL-ADUMIEXELBZ podpira vse lri naprave ADuM34xE /in ima odprto lokacjjo za uporabrikovo /zbiro

naprave, zdruzjjive s pinoutom. (Vir slike: Analog Devices)

Z zanesljivimi vrednostmi digitalnih izolatorjev, povezanimi z
zakasnitvijo pri prenosu (najvec 10 ns) (slika 5), zamikom in
ujemanjem med kanali, je mogoce modelirati in ovrednotiti
specifikacije ¢asovnega nacdrtovanja sistema na najvisji ravni
kot pri drugih digitalnih integriranih vezjih.

Odpornost na prehodne pojave v sploSnem rezimu (CMTI) je
manj znana in zlahka spregledana specifikacija. Stalno prekla-
pljanje pri visokonapetostnih uporabah, kot so polnilna vezja
elektri¢nih vozil (EV) in hibridnih vozil (HEV), sistemi soncne
energije in motorni pogoni, povzro¢a prehodne pojave v splo-
Snem rezimu, kot sta zvonjenje in Sum. Tehnologija izolacije
v napravah ADuMB34xE izkoriS¢a arhitekturo transformatorja
s sredis¢nim odcepom, ki za Sum na obeh straneh izolacijske
pregrade zagotavlja pot do ozemljitve z nizko impedanco. To
jim omogoca, da dosezejo stopnjo CMTI najmanj 100 kilovol-
tov na mikrosekundo (kV/us) (minimalno), kar znatno izboljSa
celovitost izoliranega signala.

Razvijalce, ki so seznanjeni z delovanjem magnetizma, lahko
skrbi, da bi na te izolatorje morda lahko vplivale magnetne mo-
tnje, ki bi lahko poSkodovale oddajne impulze prek izolacijske
pregrade in s tem povzrodile napake. Ta skrb je neupravicena,
saj je zaradi majhnega polmera in zra¢nega jedra transforma-
torjev za nastanek napake potrebno izjemno visoko magnetno
polje ali zelo visoka frekvenca. Na digitalne izolatorje ne vpliva
500 amperov (A) pri 1 megahercu (MHz) v Zici, oddaljeni le 5
milimetrov (mm) od naprave.

Vrednotenje digitalnih
izolatorjev

Funkcionalnost teh izolatorjev je preprosta, vendar je pri njihovi
uporabi treba paziti na dolo¢ene podrobnosti, kot je postavitev
plosce, da se zagotovi, da njihove visokonapetostne izolacijske
zmogljivosti in delovanje pri visokih hitrostih niso ogrozene.

Za pomoc razvijalcem pri uporabi in vrednotenju naprav Analog

Devices ponuja razvojno plos¢o EVAL-ADUM34XEEBZ iCoupler
Digital Isolator Interface Evaluation Board (slika 6). Ta plos¢a
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ima lokacije in postavitve za enega od izolatorjev ter Cetrto ne-
obvezno lokacijo. Plos¢a ima med posameznimi komponentami
(U1 do U4) utore v obliki ¢rke V, ki uporabnikom omogocajo,
da plosco razdelijo na dele in doloceno napravo pregledajo na
ploscici ali podobni preizkusni opremi.

PloS¢a EVAL-ADUM34XEEBZ uposteva ustrezne prakse obliko-
vanja plos¢ s tiskanim vezjem (pc board), vkljuéno z ozemljit-
veno plastjo na obeh straneh izolacijske pregrade. iCoupler za
vrednotenje naprav s to plo$c¢o potrebuje le osciloskop, genera-
tor signalov in napajanje z napetostjo od 2,25 do 5,5 V.

Zakljucek

Izolacija je potrebna pri Stevilnih zasnovah, da se ohrani ce-
lovitost signala, zagotovi varnost uporabnikov in naprav ter
izpolnijo zakonske zahteve. Naprave za digitalno izolacijo, ki
temeljijo na tehnologiji magnetne sklopke iCoupler podjetja
Analog Devices, ponujajo enostavno uporabo in zanesljive re-
Sitve visoke hitrosti. Njihove osnovne specifikacije, vklju¢no
z minimalno degradacijo v c¢asu in temperaturi, zagotavljajo
vrhunsko dolgoro¢no zmogljivost.

Povezana vsebina:
e Analog Devices, "Anatomy of a Digital Isolator”

» https://www.analog.com/en/resources/technical-arti-
cles/anatomy-of-a-digital-isolator.html

e Analog Devices, "Digital Isolators Simplify Design and

Ensure System Reliability”

» https://www.analog.com/en/resources/technical-ar-
ticles/digital-isolators-simplify-design-and-ensure
-system-reliability.html

e Analog Devices, "Replacing Optocouplers with Digital Iso-
lators”

e https://www.analog.com/en/resources/analog-dialogue/
rags/rag-issue-16.html

e Digikey, "ADuM34xE Quad Digital Isolators” (stran izdelka)

»  https://www.digikey.com/en/product-highlight/a/ana-
log-devices/adum34xe-quad-digital-isola- .
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https://www.digikey.si/en/products/detail/analog-devices-inc/EVAL-ADUM34XEEBZ/18729878
https://www.analog.com/en/resources/technical-articles/anatomy-of-a-digital-isolator.html
https://www.analog.com/en/resources/technical-articles/anatomy-of-a-digital-isolator.html
https://www.analog.com/en/resources/technical-articles/digital-isolators-simplify-design-and-ensure-system-reliability.html
https://www.analog.com/en/resources/technical-articles/digital-isolators-simplify-design-and-ensure-system-reliability.html
https://www.analog.com/en/resources/technical-articles/digital-isolators-simplify-design-and-ensure-system-reliability.html
https://www.analog.com/en/resources/analog-dialogue/raqs/raq-issue-16.html
https://www.analog.com/en/resources/analog-dialogue/raqs/raq-issue-16.html
https://www.digikey.com/en/product-highlight/a/analog-devices/adum34xe-quad-digital-isolators
https://www.digikey.com/en/product-highlight/a/analog-devices/adum34xe-quad-digital-isolators
https://www.digikey.com/en/product-highlight/a/analog-devices/adum34xe-quad-digital-isolators

Najnovejsi standard
WLAN IEEE 802.11BE za
aplikacije v realnem casu

RUTRONIK GmbH

Avtor: Kerstin Naser, korporativna vodja izdelkov za brezzi¢no omreZje pri podjetju Rutronik

Wi-Fi 7 uporablja ucinkovitejse frekvencne pasove, veckanalno delovanje in sirino kanala 320 MHz, kar
zagotavlja visje hitrosti do 46 Gb/s, manjso zakasnitev in vecjo zanesljivost omreZja. Izboljsave zmogljivosti
so se posebej koristne za aplikacije, ki zahtevajo delo v realnem casu.

Wi-Fi 7 zmaguje s sedmimi
funkcijami

Po izidu standardov Wi-Fi 6 in Wi-Fi 6E je zdruzenje Wi-Fi Al-
liance v zacetku leta predstavilo najnovejsi standard IEEE
802.11be, znan tudi kot Wi-Fi 7. Standard Wi-Fi 7 ponuja Se
visje hitrosti prenosa podatkov in izjemno nizke zakasnitve. Ta
standard tako izpolnjuje zahteve za aplikacije, kot so razsirje-
na, navidezna in obogatena resnicnost.

Medtem ko Stevilni uporabniki Se vedno uporabljajo Wi-Fi 5,
sta se na trgu uveljavila tudi Wi-Fi 6 ali Wi-Fi 6E. Nekateri do-
bavitelji ze ponujajo izdelke, zdruzljive s standardom Wi-Fi 7.
Zveza Wi-Fi Alliance predvideva, da bo do leta 2028 na trgu na
voljo 2,1 milijarde naprav s podporo Wi-Fi 7. Usmerjevalniki,
pametni telefoni, osebni in tabli¢ni racunalniki so med prvimi
napravami, ki podpirajo novi standard [1], vendar Rutronik ze
ponuja tudi resitve za industrijski sektor, kot je podrobno opi-
sano v nasem katalogu Wi-Fi 7. Preglednica 1 prikazuje razvoj
in razlike med standardi Wi-Fi od standarda Wi-Fi 5 do najno-
vejSega standarda Wi-Fi 7.

Zdruzenje Wi-Fi Alliance opredeljuje klju¢ne aplikacije za Wi-Fi
Certified 7 kot vecCuporabniske AR/VR/XR, 3D usposabljanje,
igranje iger, pretakanje videoposnetkov ultra visoke locljivosti,
hibridno delo, industrijski internet stvari (IIoT) in avtomobilsko
industrijo [1]. Zaradi visoke zanesljivosti in hitrosti prenosa po-
datkov pa so izvedljive tudi zelo natancne aplikacije, kot sta

Vodilna figura.: Shutterstock Stock Photo ID: 2435733747
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telediagnostika in telekirurgija. Potrebno povecanje zmogljivo-

sti je posledica naslednjih sedmih znacilnosti [1]:

e 320 MHz kanalov: Na voljo v drzavah, ki za Wi-Fi sprosca-
Jjo frekvencni pas 6 GHz. Ultra Sirokopasovni kanali podvo-
Jjijo trenutno najsirsi kanal 160 MHz za Wi-Fi 6/6F na 320
MHz, s ¢imer se ucinkovito podvojijo tudi hitrosti prenosa
podatkov za posamezne naprave.

e Vec-povezovalno delovanje (MLO): Pri prejsnjih stan-
dardih WLAN so usmerjevalniki za prenos podatkov izbrali
en sam frekvencni pas, frekvencne pasove pa so prekla-
pljali le pod dolocenimi pogoji. Pri Wi-Fi 7 MLO omogoca
napravam, da hkrati posiljajo in sprejemajo podatke v vel
frekvencnih pasovih, kot sta 5 GHz in 6 GHz. To omogoca
vecjo prepustnost podatkov, manjso zakasnitev in vecjo
zanesljivost.

e 4K QAM: Wi-Fi 7 omogoca viSjo hitrost prenosa podatkov.
Ta hitrost prenosa podatkov je dololena s tehniko mo-
dulacije, imenovano kvadraturna amplitudna modulacija
(QAM). V primerjavi s 1 024 QAM pri Wi-Fi 6/6E in le 256
QAM pri Wi-Fi 5 je pri Wi-Fi 7 mogoce prenesti 4 096 QAM
(ali 4K QAM). 4K QAM zdaj omogoca do 20 odstotkov visje
hitrosti prenosa podatkov (12 bitov namesto 10 bitov).

e 512 potrditev stisnjenega bloka: Pri Wi-Fi 7 je mogoce
hkrati poslati do 512 podatkovnih paketov (MPDU - podat-
kovne enote protokola MAC), pri Wi-Fi 6 pa 256 podatkov-
nih paketov. S tem se zmanjsajo rezijski stroski in poveca
splosna ucinkovitost.

e Vec enot virov (RU) za eno postajo (STA): vecja pro-
Znost pri nacrtovanju virov spektra za vecjo ucinkovitost
spektra. To je mogoce doseli, ker Wi-Fi 7 razdeli kanal na
vec¢ podkanalov, znanih kot enote virov (RU). Ta postopek
je podoben postopku OFDMA v omreZju Wi-Fi 6. Z delitvijo
kanalov interferencni signali vplivajo le na del kanala WLAN
in ne na celoten kanal, kot je to veljalo pri prejSnjih stan-
dardih Wi-Fi. Preostali del se zato Se vedno lahko uporablja
za prenos podatkov.

e Sprozen dostop do povezave navzgor: Optimizira
dostop do povezave navzgor, kot je opredeljeno v Wi-Fi
6, da bolje obvladuje tokove, obCutljive na zakasnitev, in
izpolnjuje zahteve glede kakovosti storitev (QoS). Funkcija
storitve razvrscanja tokov (SCS) z ,razvrs¢anjem" podat-
kov daje prednost obclutljivim podatkom, kot so igre, glas
in video, pred mnozi¢nim prometom.

e Komunikacijske storitve za pripravljenost na izredne
razmere (EPCS): Uporabnikom ponudite celovito izkusnjo
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Wi-Fi 5 Wi-Fi 6 Wi-Fi 6E Wi-Fi 7

Publikacija 2013 2019 2021 2024
Standard IEEE 802.11ac 802.11ax 802.11ax 802.11be

Max. Hitrost prenosa
BOdatKOVIPC 1,7 Gb/s 2,4 Gb/s 2,4 Gb/s 5,8 Gb/s
Najvedje hitrosti prenosa ~ o ~ ~
podatkov za dostopne tocke 7 Gb/s 9,6 Gb/s 9,6 Gb/s 46 Gb/s
Skupine 2,4+ 5GHz 2,4+ 5GHz 6 GHz 2,4 +5+6GHz

Velikost kanala 20, 40, 80, 160 MHz

20, 40, 80, 160 MHz

20, 40, 80, 160 MHz 20, 40, 80, 160, 320 MHz

Modulacija 256-QAM-QFDMA 1024-QAM-QFDMA 1024-QAM-QFDMA 4096-QAM-QFDMA
MIMO 8 x 8 MIMO, DL MU-MIMO 8 x 8 UL/D/MU-MIMO 8 x 8 UL/D/MU-MIMO 16 x 16 MU-MIMO
Varnost WPA 2 WPA 3 WPA 3 WPA 3

Preglednical ; Razvoy in razlike med standardi Wi-Fr od Wi-F7 5 do Wi-F7 7

storitev NSEP (nacionalna varnost in pripravijenost na izre-
dne razmere) ter hkrati ohranite prednost in kakovost sto-
ritev (QoS) v dostopovnih omreZjih Wi-Fi. EPCS omogoca
dostopnim to¢kam (AP), da komunicirajo s pooblascenimi
postajami, ki niso AP, z visjo prioriteto.

Aplikacije z zahtevami po realnem casu imajo koristi od bi-
stveno izboljSane latence. Za dosego teoreti¢no najvedje hitro-
sti prenosa podatkov 46 Gb/s so potrebne postaje WLAN s 16
podatkovnimi tokovi (prostorskimi tokovi), tj. tudi s 16 ante-
nami. V praksi to za majhne naprave, kot so mobilni telefoni,
ni prakti¢no. Za tipicno domaco uporabo obicajno zadostujejo
usmerjevalniki z manjSim Stevilom anten. Vsekakor pa je to
smiselno za velika podjetja, pametna mesta, letalis¢a, hotele
itd. s Stevilnimi konénimi uporabniki.

Prvi izdelki na voljo

Ce Zelite v celoti izkoristiti zmogljivost in ucinkovitost novega
standarda, morajo izdelki, ki podpirajo Wi-Fi 7, izpolnjevati do-
lo¢ene zahteve. Naprave morajo biti opremljene s Cipi, zdruzlji-
vimi s standardom Wi-Fi 7, ki podpirajo nove funkcije in visje
hitrosti. Poleg tega morajo biti izdelki sposobni uporabljati vec
frekvencénih pasov hkrati, da se izboljSa zmogljivost omrezja.
Poleg tega je za vecjo gostoto in ucinkovitost prenosa podatkov
potrebna podpora za 4.096 QAM. Rutronik Ze ponuja usmerje-
valnike, glavne ploSce, razsiritvene kartice, industrijske module
in prenosne racunalnike, ki podpirajo Wi-Fi 7.

Intelova modula BE200 in BE202 v
celoti podpirata prednosti novega
brezzi¢nega standarda, predvsem

Slika 1: Kartica Wi-F7 7
M.2 SX-PCEBE podjelja Slika 2: Wi-Fi 7 SMT razficica SX-
Silex (vir: Silex) PCEBE podjetja Silex (vir: Silex)
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nizke zakasnitve, visoko zanesljivost in visoke hitrosti: BE202
omogoca 2,4 Gb/s s tokovi 2 x 2 TX/RX, BE200 pa celo 5,8
Gb/s. Obe resitvi podpirata tudi standard Bluetooth 5.4. Poleg
tega so ti moduli predhodno certificirani po vsem svetu, kar
strankam prinasa znatne prihranke pri stroskih. Vendar je pod-
pora VPRO trenutno mogoca le za BE200. Prav tako Se niso na
voljo razli¢ice za industrijsko temperaturno obmocje ali vgra-
jene aplikacije. Obe kartici je mogoce dobiti v obliki M.2 2230
in M.2 1216.

Silex je napovedal tudi platformo Wi-Fi 7 s SX-PCEBE. Tako kot
Intelovi izdelki bo tudi vti¢na kartica SX-PCEBE na voljo v dveh
oblikah: kot vti¢na kartica M.2 2230 in kot vti¢na kartica SMD
M.2 LGA tipa 1620. Poleg Wi-Fi 7 modul podpira tudi Bluetooth
5.3, temelji na Cipovju Qualcomm QCC2076 in ima temperatur-
no obmocje delovanja od -40 °C do +85 °C. Prve vzorce tega
modula pricakujemo do konca leta 2024, serijska proizvodnja
pa je nacrtovana za prvo Cetrtletje leta 2025.

Poleg omenjenih resitev z vti¢nimi karticami Rutronik ze ponu-
ja celotne usmerjevalnike Wi-Fi 7 in osnovne plos¢e podjetja
Asus ter posebne usmerjevalnike za avioniko podjetja Advan-
tech. Cipi Wi-Fi 7 podjetja Mediatek so zdaj na voljo za strokov-
ne razvijalce in velikoserijske projekte. Ustrezne antene Wi-Fi
7 podjetij 2] in Kyocera AVX lahko prav tako dobite pri podjetju
Rutronik.

Povzetek

Tako kot Wi-Fi 6E tudi Wi-Fi 7 podpira frekvencni pas 6 GHz,
kar je prednost, saj frekvencni pas 2,4 GHz uporabljajo tudi
druge tehnologije, kot so Bluetooth, ZigBee in Thread. Ven-
dar ne pozabite, da so zaradi visjih frekvenc krajsi tudi do-
met. Za zagotovitev celovite razpolozljivosti omrezja WLAN
bo zato morda treba povecati Stevilo dostopnih tock. Kljub
povratni zdruzljivosti standarda Wi-Fi 7 s prejSnjimi standar-
di morajo ne le usmerjevalniki, temvec tudi kon¢ne naprave
podpirati standard Wi-Fi 7, da bi v celoti izkoristili njegove
prednosti.

Referenca:
e [1] Zveza Wi-Fi Alliance® predstavila Wi-Fi
CERTIFIED 7™ | Wi-Fi Alliance
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Zascitite zunanji pomnilnik

in intelektualno lastnino
programske opreme

Renesas Electronics Corporation

Avtor: Giancarlo Parodi, glavni inZenir za trzenje izdelkov, Renesas Electronics

Dandanes ugnezdeni sistemi zaradi vse vecje funkcionalnosti povezljivosti in kompleksnosti aplikacij nenehno
povecujejo svoje pomnilniske zahteve. Stevilni mikrokontrolerji na trgu zagotavijajo gostoto pomnilnika v
obsegu nekaj megabajtov, kar bi se pred desetletjem veljalo za vec kot zadostno in varno za prihodnost za

povprecno aplikacijo.

Po drugi strani pa je za vkljucitev Se vecje koli¢ine nevolatil-
nega pomnilnika potrebna precej velika povrsina silicija, kar
znatno vpliva na ceno izdelka. Primerna alternativna resitev je
uporaba zunanjega pomnilnika, ki ga je mogoce kupiti v vecjih
koli¢inah po primerljivo nizjih cenah in z ve¢ moznostmi gosto-
te, obicajno od nekaj do nekaj deset megabajtov.

Resitev zunanjega pomnilnika ni primerna le za shranjevanje
podatkov o aplikacijah, temvec tudi kode aplikacij, zato ni vec
skrbi glede Casovnega nacrta dobavitelja, da bi lahko izpolnil
prihodnje potrebe. Po drugi strani pa je treba upostevati ne-
katere dodatne vidike, kot sta zmogljivost kode, ki se izvaja iz
zunanjega pomnilnika, in kako zas(ititi aplikacijsko kodo pred
kloniranjem ali spreminjanjem. Pri prvem problemu je resitev
uporaba pomnilnika s Sirokim vmesnikom, ki poveca fizi¢no
prepustnost zaporednih linij. Pomnilniki z osmerokotnim vme-
snikom so ena najboljsih izbir v smislu kompromisa med Stevi-
lom IO povezav in dosegljivim 2-kratnim

izboljSanjem prepustnosti v primerjavi z

kot je doloceno v dokumentu NIST SP800-38A. Nacelo delo-
vanja nacina CTR je prikazano na sliki 2. V CTR nacinu se niz
Stevcev uporablja kot vhod za funkcijo blokovnega Sifriranja,
da se ustvari tajni izhod, ki se nato preko EX-OR vrat pove-
ze z odprtim besedilom (ali Sifrirnim besedilom) za Sifriranje
(ali desifriranje) podatkov sporocila. Zaporedje stevcev mora
biti izbrano tako, da je vsak vhodni blok v nizu drugacen in
edinstven. Ta zahteva velja za vsa ,sporocila® (tj. podatkovne
elemente), ki se Sifrirajo z istim kljucem.

Dobra lastnost nacina CTR je, da se lahko Sifrirne funkcije, po-
vezane s Stevcem, izvedejo vnaprej, neodvisno ena od druge,
in ni treba Cakati, da je na voljo podatkovni blok. To pomaga
zmanjsati zakasnitve pri branju Sifriranih podatkov iz okta po-
mnilnika, saj lahko generiranje izhodnega bloka poteka vzpo-
redno. Prav tako je mogoce doloc¢en blok Cistega besedila obno-
viti neodvisno od katerega koli drugega bloka, kar je priro¢no

dosedanjim quad-spi vmesnikom. Obi- fi -Cwmm -mummz -CDUNTER”

¢ajno taksni sodobni pomnilniki podpira- F

jo tudi nekoliko visje delovne frekvence, x

L o . . . INPUT BLOCK 1 INPUT BLOCK 2 NPUT BLOCK n

tako da je izboljSanje zmogljivosti Se

vedje. E CIPH, CIPHg B P CIPHk
E OUTPUT BLOCK 1 GUTPUT BLOCK 2 CUTPUT BLOCK n
=

Za za$lito vsebine pomnilnika je treba W -_J, I

uporabiti kriptografske tehnike za $ifrira- m 1 3 5

nje kode, saj bi se sicer napadalec zlahka v L

povezal s pomnilnikom in z malo truda \ SEMERTERTY SPHERIEXT.. ERERIEKTA

prebral shranjene informacije. Da bi se

izognili zakasnitvam postopka desifrira- 7

nja, je treba uporabiti konstrukcijske re-
Sitve, ki so hitre in se izvajajo v skladu
s postopkom pridobivanja ukazov, kar
pomeni, da so z vidika procesorja pre-
gledne. Najnovejsi Renesasovi MCU-ji,
kot je serija RA8x1, implementirajo tako
imenovano arhitekturo ,desifriranja v
teku" (DOTF), ki sluzi prav temu name-
nu. Konceptualni prikaz resitve je prika- !
zan na sliki 1. Nacelo je zelo preprosto in
temelji na standardu Sifriranja/deSifrira-
nja AES z uporabo nacina stevca (CTR),

DEC&Y FT
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COUNTER 1 COUNTER 2 COUNTER n

INFUT BLOCK 1 INPUT BLOCK 2

INPUT BLOCK

CIPH, CIPH, | &5 & ¢ CIPH,

CIPHERTEXT1

QUTPUT BLOCK 1 OUTPUT BLOCK 2 CUTPUT BLOCK n

CIPHERTEXT n

Stika 1 - Arfiitektura sistema DOTF
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Slika 2 - Nacin CTR (vir: NIST SP800-384)

za pridobivanje programskih podatkov, saj lahko procesor gle-
de na potek programa zahteva branje kode na lokacijah, ki si
ne sledijo po naslovih.

Parametre, ki se uporabljajo za opredelitev Stevcev, je treba
skrbno izbrati, da se zagotovi njihova edinstvenost. Blok AES
je velik 16 bajtov (128 bitov), zato mora biti tudi Stevec Sirok
128 bitov. Vsak Sifrirani blok v pomnilniku je prav tako porav-
nan na 16 bajtov, zato se za ustvarjanje edinstvenega Stevca
lahko uporabi zdruzevanje zacetne vrednosti in pomnilniskega
naslova.

Zacetna vrednost je v bistvu nonce (edinstveno naklju¢no
Stevilo, ki se uporabi enkrat), naslov Sifriranega bloka, ki se
bere, pa ima zamaskirane 4 LSB, da se ustvari vrednost Stevca
po naslednji shemi: Stevec [127:0] = InitialValue [127:28] ||
(MemoryAddress [31:4] >> 4). Izvedba ima Se nekaj zanimi-
vih funkcij, ki so zelo koristne, saj omogocajo prilagodljivo in
uporabniku prijazno resitev. Prvi¢, aplikacija lahko doloc¢i na-
slovno mejo, za katero se bo uporabilo desifriranje v teku ali pa
se bo drugace zaobslo, kot je prikazano na sliki 3.

To je zelo priro¢no, Ce zeli aplikacija razdeliti vsebino Flash po-
mnilnika na kodo in druge podatke, pri cemer se koda desifri-
ra sproti, podatki pa se preprosto preberejo brez desifriranja.
Slednje aplikaciji omogoca tudi uporabo drugega kljuca ali na-
¢ina Sifriranja za podatke in preprecuje deljenje kljuca za Sifri-
ranje/desifriranje kode aplikacije za ve¢ namenov.

Ceprav standard $ifriranja AES predvideva najmanj$o porav-
navo obmoc¢ja DOTF 16 bajtov, je glede na tipi¢no organizacijo
Flash pomnilnika meja raje postavljena na velikost sektorja ali
bloka (najmanjsa velikost Flash enote, ki se lahko izbriSe med
programiranjem). V izvedbi je meja DOTF nastavljiva na po-
ravnavo naslovov 4KB; aplikacija se dejansko izogne temu, da
bi imel pomnilniski blok shranjene podatke DOTF in podatke,
ki niso DOTF, kar bi po nepotrebnem otezilo posodobitve na
terenu in tovarniSko programiranje. Pomnilniska Flash naprava
je linearno preslikana v naslovni prostor MCU-ja, IP Octa pa
poskrbi za izdajo ustreznih ukazov za branje, kar se obic¢ajno
imenuje XiP (execute-in-place) nacin delovanja. Pri Sifriranem
obmodju se lahko vsak dostop do zahtevanih 16-bajtnih blokov
ucinkovito izvede z enkratnim izdajanjem zahtevanega naslova
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Slika 3 - Mejne vrednosti DOTF

in nato s kontinuiranim branjem podatkov, s ¢imer se rezijski
stroski protokola OctaSPI zmanjSajo na minimum.

Drug pomemben vidik je, kako se obdeluje in nalaga desifrir-
ni klju¢. V napravah, ki podpirajo DOTF, je namenski mehani-
zem AES implementiran znotraj IP, vendar se klju¢ za postopek
desifriranja nalozi prek zasebne povezave vodila z varnim IP
podjetja Renesas; s tem se prepredi uhajanje vrednosti kljuc¢a
prek notranje povezave MCU vodila. Poleg tega so kljuci, ki
jih obdeluje Renesasov varni IP, tudi sami Sifrirani, zato jih je
mogoce varno shraniti v pomnilnik brez skrbi glede zaupnosti
in celovitosti.

DOTF podpira 128-, 192- in 256-bitne klju¢e za najvedjo pri-
lagodljivost in izbiro v prihodnosti, Stevilo razli¢nih kljucev, ki
jih je mogocle uporabiti za desifriranje dolo¢ene slike, pa ni
omejeno. Slednje pomeni, da lahko vsaka posodobitev ugnez-
dene programske opreme po zelji uporabi drugacen klju¢ in
da ni treba deliti istega klju¢a med razli¢nimi MCU-ji. Pripra-
vo nove slike je mogode priro¢no opraviti brez povezave na
varnem gostitelju, preden se posodobitev slike poslje napravi
na terenu ali poslje Sifrirana slika pogodbenemu proizvajalcu v
programiranje. Zacetni deSifrirni kljuc ali ,klju¢ za posodobitev
klju¢a“ (za posodobitev desifrirnega klju¢a na terenu) se lahko
med proizvodnjo varno vnese v MCU. Vneseni kljuci, bodisi na
terenu bodisi v fazi proizvodnje, so vedno vezani na dolo¢eno
enoto MCU, tako da je kloniranje onemogoceno.

Poleg tega so v IP zagotovljeni protiukrepi za zascito pred na-
padi stranskih kanalov.

Vse operacije med izvajanjem pregledno opravi strojna opre-
ma, zagotovljeni programski gonilniki pa poskrbijo za inicializa-
cijo in nalaganje parametrov za DOTF operacijo (zacetna vred-
nost, meje) in klju¢a, preden se operacija lahko za¢ne izvajati.
Taksna resitev bo koristila vsem MCU-jem, ki zahtevajo razsir-
ljivost pomnilnika in kompleksne zahteve aplikacij, kar razvi-
jalcem MCU-jev zagotavlja zanesljiv nacrt uporabe, hkrati pa
varuje nalozbe v programsko opremo. Za ve¢ in-
formacij o druzini RA MCU obiscite www.renesas.
com/ra.

&=

https://www.renesas.com E
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Deset stvari, ki jih je treba
upostevati pri razvoju ML na robu

Microchip Technology Inc.

Avtor: Yann LeFaou, pomocnik direktorja v Microchipovi poslovni enoti za dotik in geste

Povprasevanje po industrijskih aplikacijah interneta stvari, ki lahko izvajajo modele strojnega ucenja (ML)
v lokalnih napravah in ne v oblaku, od napovednega vzdrZevanja in prepoznavanja slik do oddaljenega
spremljanja sredstev in nadzora dostopa, hitro narasca.

Te tako imenovane ,ML na robu®

ali Edge ML namestitve poleg pod-

pore okoljem, v katerih je treba

senzorske podatke zbirati dalec

od oblaka, ponujajo tudi prednos-

ti, ki vkljuCujejo nizko zakasnitev,

sklepanje v realnem ¢asu, manjso

komunikacijsko pasovno S$irino, iz-

boljSano varnost in nizje stroske.

Seveda pa izvajanje Edge ML ni

brez izzivov, naj gre za omeje-

no procesorsko mo¢ in pomnilnik naprave, razpolozljivost ali
ustvarjanje ustreznih zbirk podatkov ali dejstvo, da vecina in-
Zenirjev za ugnezdene aplikacije nima znanja s podro&ja po-
datkovne znanosti. Dobra novica pa je, da obstaja vse vedji
ekosistem strojne in programske opreme, razvojnih orodij in
podpore, ki razvijalcem pomaga pri reSevanju teh izzivov.

V tem c¢lanku si bomo podrobneje ogledali izzive in opredelili
deset klju¢nih dejavnikov, ki jih morajo upostevati razvijalci
ugnezdenih aplikacij.

Predstavitev Edge ML

Strojno ucenje (ML), ki je temelj umetne inteligence, uporab-
lja algoritme za sklepanje na podlagi svezih/zivih in preteklih
podatkov. Doslej so se ML aplikacije izvajale tako, da se je ve-
¢ina obdelave podatkov izvajala v oblaku. Edge ML zmanjsuje
ali odpravlja odvisnost od oblaka, saj lokalnim IoT napravam
omogoca analizo podatkov, izdelavo modelov in napovedi ter
ukrepanje. Poleg tega lahko naprava nenehno izboljSuje svojo
ucinkovitost in natanénost, in sicer samodejno in z malo ali ni¢
¢loveskega posredovanja.

Edge ML lahko mocno spodbudi industrijo 4.0, saj bo obdela-
va v realnem ¢asu na robu izboljSala ucinkovitost proizvodnje,

koristi pa bodo imele tudi aplikacije, ki segajo od avtomati-
zacije stavb do varnosti in nadzora. Zato je potencial ML na

Slika 1: Potek postopka strojnega ucernja
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robu ogromen, kar je razvidno iz nedavne studije druzbe ABI
Research, ki napoveduje, da bo trg ML na robu do leta 2027
[1] presegel 5 milijard ameriskih dolarjev. Medtem ko je bil
ML neko¢ v domeni matemati¢ne in znanstvene skupnosti, je
vse bolj del inzenirskega procesa in zlasti pomemben element
inzeniringa ugnezdenih sistemov.

Izzivi, povezani z izvajanjem Edge ML, se zato ne navezuje-
jo toliko na vprasanje ,Kje zaceti?", temvec bolj na vprasanje
»~Kako to narediti hitro in stroSkovno ucinkovito?" Naslednjih 10
premislekov naj bi pomagalo odgovoriti na to vprasanje.

1. Zajem podatkov

Do zdaj se je velina namestitev ML izvajala v zmogljivih racu-
nalnikih ali streznikih v oblaku. Vendar pa je treba ML na robu
izvajati v ugnezdeni strojni opremi, ki je omejena s prostorom
in energijo. Uporaba pametnih senzorjev, ki v fazi zajemanja
podatkov izvajajo dolo¢eno stopnjo predobdelave, bo mocno
olajSala organizacijo in analizo podatkov, saj poskrbijo za prva
dva koraka v ML procesnem toku (glej sliko 1). Pametni senzor
lahko ustvari eno od dveh vrst pametnih modelov; tiste, ki so
usposobljeni za reSevanje preproste klasifikacije, ali tiste, ki so
usposobljeni za reSevanje problemov, ki temeljijo na regresiji.

2. Vmesniki

ML modeli morajo biti uporabni, kar zahteva vmesnike med
sestavnimi (programskimi) deli naprave. Kakovost teh vme-
snikov bo dolocala, kako ucinkovito bo naprava delovala in se
lahko sama ucila. Mejo ML modela sestavljajo vhodi in izhodi.
Upostevanje vseh vhodnih funkcij je razmeroma enostavno.
Skrb za napovedi modela je manjsa, zlasti v nenadzorovanem
sistemu. Seveda so vmesniki povezani tudi s fizicno povezavo
med elementi strojne opreme. Ti so lahko tako preprosti, kot so
povezave za USB ali zunanji pomnilnik, ali bolj zapleteni vme-
sniki, ki podpirajo povezave za video tokove in uporabnisko
specifitne vhode. Aplikacije Edge ML so po definiciji prostorsko,
energetsko in stroSkovno omejene, zato je treba razmisliti o
najmanjSem Stevilu in vrsti potrebnih vmesnikov.
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Slika 2: SAMAZ7G54 podjetja Microclip z vgrajernim/ video /11 avdio zmogljivostims

3. Ustvarjanje optimiziranih zbirk podatkov

Uporaba komercialno dostopnih zbirk podatkov (zbirka podat-
kov, ki so ze urejeni v dolo¢enem vrstnem redu) je dober nacin
za pospesitev Edge ML razvojnega projekta. Nabor podatkov
je treba optimizirati za uporabo v skladu z namenom Edge ML
naprave. Obravnavajte na primer varnostni scenarij, v katerem
je treba spremljati vedenje ljudi in samodejno oznacevati su-
mljivo vedenje. Ce ima lokalna nadzorna naprava vgrajen vid
in zmoznost prepoznati, kaj ljudje pocnejo - na primer stojijo,
sedijo, hodijo, tecejo ali pusc¢ajo torbo/kovcek brez nadzora -
je mogoce odloditve sprejemati pri viru podatkov. Namesto da
bi napravo usposobili od zacetka, bi bil del vhodnega nabora
podatkov nabor za usposabljanje (glej sliko 3), kot je MPII Hu-
man Pose (polozaj ¢loveka), ki vkljucuje priblizno 25.000 slik,
pridobljenih iz spletnih videoposnetkov. Podatki so oznaceni,
zato jih je mogoce uporabiti za nadzorovano strojno uéenje.

4. Zahteve glede procesorske moci

Procesorska mo¢, ki je potrebna za Edge ML, se razlikuje gle-
de na aplikacijo. Obdelava slik na primer potrebuje ve¢ proce-
sorske moci kot aplikacija, ki temelji na zajemanju senzorja ali
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nadzoru vhodnih podatkov. ML modeli, namesc¢eni v pametnih
napravah, delujejo najbolje, ¢e so majhni in ¢e so naloge, ki
se od njih zahtevajo, preproste. Z vecanjem velikosti mode-
lov in zapletenosti nalog se eksponentno povecuje potreba
po vedji procesorski moci. Ce ta ni izpolnjena, se bo zmanj-
Sala zmogljivost sistema (v smislu hitrosti in/ali natan¢nos-
ti). Vendar k moznosti uporabe manjsih ipov za ML prispe-
vajo izboljSave algoritmov in odprtokodnih modelov (kot je
TinyML), ogrodij ML in sodobnih IDE, ki inzenirjem pomagajo
pri izdelavi ucinkovitih modelov.

5. Polprevodniki / pametni senzorji

Stevilne Edge ML aplikacije zahtevajo obdelavo na robu za
prepoznavanje slik in zvoka. MPU-ji in FPGA-ji, ki lahko pod-
pirajo obdelavo v oblaku za takSne aplikacije, so na voljo ze
nekaj ¢asa, zdaj pa je zaradi razpolozljivosti polprevodnikov
z nizko porabo energije za integracijo te funkcionalnosti ra-
zvoj aplikacij na robu veliko enostavnejsi. Microchipov 1 GHz
SAMA7G54 (slika 2) je na primer prvi enojedrni MPU z vme-
snikom za kamero MIPI CSI-2 in naprednimi zvo¢nimi funkci-
jami. Ta naprava zdruzuje celoten slikovni in avdio podsistem,
podpira do 8 milijonov slikovnih pik in 720p @ 60 fps, do stiri
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Slika 3: Zgoraj vhodrl nabor podatkov vkfjucuje podatke za usposabljaryje.

I2S, en oddajnik in sprejemnik SPDIF ter 4-kanalni pretvornik
vzorc¢ne frekvence zvoka. Poleg tega za napredno obdelavo na
robu ni vel potrebna posebna naprava. Inzenirji ugotavljajo,
da se napredek v polprevodniskih tehnologijah in ML algoritmih
zdruzuje, tako da komercialno dostopni 16-bitni in celo 8-bitni
MCU-ji postajajo moznost za ucinkovito izvedbo Edge ML. Pri
Stevilnih aplikacijah je uporaba taksnih naprav z majhno mocjo
in v majhnem ohisju predpogoj za zagotavljanje industrijskih
Edge ML sistemov, ki temeljijo na senzorjih in se napajajo z
baterijami, ter so namenjeni industrijskemu IoT.

6. Odprtokodna orodja, modeli, ogrodja in IDE-ji

Pri vsakem razvoju bo razpolozljivost odprtokodnih orodij, mo-
delov, ogrodij in dobro razumljivih integriranih razvojnih oko-
lij poenostavila in pospesSila nacrtovanje, testiranje, izdelavo
prototipov in zmanjSala tako pomemben ¢as za lansiranje na
trg. V primeru strojnega ucenja na robu je Se posebej pomem-
ben pojav ,drobnega strojnega uc¢enja®“ (Tiny Machine Learning
ali TinyML). Po opredelitvi fundacije tinyML je to ,hitro rasto-
¢e podrocje tehnologij in aplikacij strojnega ucenja, vklju¢no s
strojno opremo (posebna integrirana vezja), algoritmi in pro-
gramsko opremo, ki lahko izvaja analizo podatkov senzorjev
(video, zvocnih, IMU, biomedicinskih itd.) v napravi pri izjemno
nizki porabi energije, obi¢ajno v obmoc¢ju mW in manj, ter tako
omogoca razlicne primere uporabe, ki so vedno na voljo, in
je usmerjena na naprave, ki delujejo na baterije." Zahvalju-
jo¢ TinyML gibanju se je v zadnjih letih eksponentno povecala
razpolozljivost orodij in podpore, ki olajSujejo delo inzenirjev
ugnezdenega nacrtovanja.

Dobra primera takih orodij sta Edge Impulse in SensiML™. Ta
orodja, ki zagotavljajo ,TinyML kot storitev", pri kateri se lahko
ML aplikacija uporablja v obsegu le nekaj kilobajtov, so po-
polnoma zdruzljiva s knjiznico TensorFlow™ Lite za uvajanje
modelov na mobilnih napravah, mikrokontrolerjih in drugih
napravah na robu. Z izbiro tak$nih orodij lahko razvijalci za-
gotovijo hitro klasifikacijo, regresijo in odkrivanje anomalij,
poenostavijo zbiranje dejanskih senzorskih podatkov, za-
gotovijo obdelavo signalov v zivo od surovih podatkov do
nevronskih omrezij ter pospesijo testiranje in poznejso na-
mestitev v ciljno napravo.

7. Razvojni kiti

Vedja razpolozljivost razvojnih kompletov je Se en dejavnik, ki
prispeva k hitrej§emu izvajanju Edge ML aplikacij. Stevilni iz-
delki, ki se trzijo, temeljijo na strojni opremi in ugnezdeni pro-
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gramski opremi (ter gonilnikih, program-
skih modulih in algoritmih, ki delujejo na
njih) ugnezdenih sistemskih razvojnih
kompletih, ki so primerni za razvoj ML
aplikacij in so na voljo pri Stevilnih pro-
dajalcih. Na primer, Raspberry Pi 4 Model
B temelji na Stirijedrnem 64-bitnem SoC
Broadcom® BCM2711 Cortex®-A72 (s
taktom 1,5 GHz), ima grafi¢ni procesor
Broadcom VideoCore® VI in 1/2/4 GB
LPDDR4 RAM ter lahko zagotovi od 13,5
do 32 GFLOPS racunske zmogljivosti. Pri
razvoju zasnove je vredno porabiti nekaj
Casa za raziskovanje delov, ki se upora-
bljajo v razvojnih kompletih, saj je lahko
koristno, da kon¢no aplikacijo sestavite z uporabo istega sili-
cija. Ce na primer ML aplikacija zahteva ugnezden vid, so Mi-
crochipovi FPGA PolarFire® SoC idealni za racunsko intenzivno
obdelavo vida na robu, saj podpirajo locljivost do 4k z nizkimi
12,37 SERDES.

8. Varnost podatkov

Kar zadeva varnost, je dobra novica to, da se pri Edge ML v
oblak prenasa veliko manj podatkov, kar pomeni, da je poten-
cialna moznost za kibernetske napade bistveno manjsa. Kljub
temu uvedba Edge ML prinasa nove izzive, saj vse naprave na
robu - ne glede na to, ali podpirajo ML ali ne - nimajo vec inhe-
rentne varnosti oblaka in morajo biti neodvisno zascitene tako,
kot vse druge IoT naprave ali ugnezdeni sistemi, povezani v
omrezje.

Varnostni vidiki, ki jih je treba upostevati, vkljucujejo:

e Kako enostavno lahko hekerji spremenijo podatke (ki se
vnasajo in/ali uporabljajo za usposabljanje) ali ML model?

e Kako varni so podatki? Ali je mogoce do njih dostopati pred
Sifriranjem? Pri tem je treba opozoriti, da je za Sifriranje
treba kljuce hraniti na varnem (ne oc¢itnem) mestu.

e Kako varno je omreZje? Ali obstaja nevarnost, da se nepo-
oblasc¢ene (ali navidezno pooblascene) naprave povezejo in
povzrocijo Skodo?

e Ali je Edge ML napravo mogoce klonirati?

Zahtevana raven varnosti je seveda odvisna od aplikacije (lah-
ko je na primer varnostno kriti¢na) in/ali narave ,veljega sis-
tema", katerega del je Edge ML naprava.

9. Lastne zmogljivosti

V tipi¢ni inZenirski ekipi so razli¢ne stopnje razumevanja ML in
AI. Odprtokodna orodja, razvojni kompleti in nabori podatkov,
ki so na voljo, pomenijo, da inzenirji ugnezdenih naprav ne
potrebujejo poglobljenega razumevanja podatkovne znanosti
ali nevronskih mrez globokega ucenja. Vendar pa lahko pri uva-
janju katere koli nove inzenirske discipline ali metodologije (ali
vlaganju v orodja) Cas, porabljen za usposabljanje, dolgoroc¢no
vodi do krajSega razvojnega Casa, manjSega Stevila zasnov in
boljdega rezultata na inZenirja. Stevilne informacije o ML na
spletu v obliki u¢benikov, belih knjig in spletnih seminarjev (ter
dejstvo, da inzenirski sejmi organizirajo seminarje in delavnice
0 ML) zagotavljajo Stevilne priloznosti za izboljSanje zmogljivo-
sti razvojne ekipe. Med bolj formalnimi tecaji je program MIT
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Professional Certificate Program in ML and AI, Imperial College
v Londonu pa izvaja spletni tecaj, ki vklju¢uje modul o razvoju
in izpopolnjevanju ML modelov z uporabo Pythona in standar-
dnih industrijskih orodij za merjenje in izboljSanje ucinkovito-
sti. Nazadnje je zdaj mogoce povecati zmogljivosti inzenirske
ekipe z generativnimi orodji umetne inteligence, kar omogoca
novincem, da kodirajo zapletene aplikacije, medtem ko bi lah-
ko upostevanje ML usposabljanja v primerjavi z neposrednim
programiranjem privedlo tudi do krajSega Casa razvoja, manj
ponovnih razli¢ic in boljSih rezultatov.

10. Podpora dobaviteljem in partnerstva z njimi

Razvoj aplikacije za napravo s podporo ML je veliko lazji s pod-
poro dobaviteljev, ki so ze dejavni na tem podroc¢ju. Na primer,
za ML v oblaku ima AWS priljubljen program ,Machine Learning
Competency Partners". Posebej v primeru Edge ML je priporo-
¢ljivo pogledati dlje od samega dobavljenega izdelka in razmisliti
o morebitnih prednostih obstojecih sodelovanj dobavitelja. Pod-
jetje Microchip je na primer vlozilo veliko sredstev v vzpostavi-
tev odnosov s partnerji, od prodajalcev senzorjev do ponudnikov
orodij, da bi strankam zagotovilo dostop do vsega, od osnovne-
ga svetovanja in usmerjanja do zagotavljanja reSitev na kljuc.

Zakljucek

Ceprav bi vsaka od desetih tock, ki so na kratko obravnava-
ne zgoraj, zlahka zasluzila samostojen ¢lanek, je bil cilj tega
¢lanka pomagati razvijalcem ugnezdenih sistemov opredeliti

Moc izbire

nekatere klju¢ne dejavnike, ki jih morajo upostevati, preden se
lotijo Edge ML projekta. Ce na zacetku skrbno preudimo vsako
od teh vprasanj, bi moralo biti mogoce oblikovati strategijo,
ki bo ustvarila optimizirane resitve, ki izpolnjujejo cilje glede
velikosti, moci, stroskov in zmogljivosti, hkrati pa zmanjsuje
tveganje projekta, zmanjsuje stevilo ponovnih razli¢ic in skraj-
Suje celoten ¢as uvajanja na trg.

1. ABI Research Edge ML Enablement: Porocilo o analizi upo-
rabe razvojnih platform, orodij in resitev, junij 2022.

O avtorju

Yann LeFaou je pomocnik direktorja v Microchipovi poslovni
enoti za dotik in geste. V tej vlogi vodi ekipo, ki razvija kapa-
citivne tehnologije za dotik, in tudi pobudo podjetja za strojno
ucenje (ML) za mikrokontrolerje in mikroprocesorje. V podjetju
Microchip je opravljal vrsto zaporednih tehni¢nih in trzenjskih
funkcij, med drugim je vodil globalne trzenjske dejavnosti pod-
jetja na podrodju kapacitivhega dotika, vmesnika clovek-stroj
in tehnologije za gospodinjske aparate. LeFaou je diplomiral na
univerzi ESME Sudria v Franciji.

Opomba: Ime in logotip Microchip sta registrirani blagovni znam-
ki podjetja Microchip Technology Incorporated v ZDA
in drugih drZavah. Vse druge blagovne znamke, ki so

ElyE

r-
https://www.microchip.com E

morda tu omenjene, so last njihovih podjetij.

Dodajanje Bluetooth tehnologije v izdelek poveca funkcionalnost in izboljSa uporabnisko izkusnjo. Vendar je iskanje

pravega ponudnika lahko teZzavno.

Vecina prodajalcev ponuja izjemno veliko izdelkov, pri izbiri med njimi pa vam pomaga le malo navodil. Ponudba je

tako velika, da je tezko biti prepri¢an o svoji izbiri.

Ne glede na to, ali ste izkuSen strokovnjak ali novinec na podro¢ju uporabe Bluetooth-a, imamo resitev, prilagojeno
vasim potrebam. Nasa razsirjena ponudba Bluetooth izdelkov ponuja vrsto moznosti, ki so zelo funkcionalne in

uporabniku prijazne.

Prebrskajte naso ponudbo in poiscite pravo certificirano Bluetooth napravo za vas.

N
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Dan najboljse prakse 2025
v luci digitalizacije, umetne
inteligence in stalnih izboljsav

Gospodarska zbornica Slovenije
Avtor: ZdruZenjem za informatiko in telekomunikacije

Ljubljana, 30. januar 2025 - Na Ze trinajstem Dnevu najboljse prakse so bile prikazane najboljse prakse v
industriji, ki postavijajo nove mejnike v uporabi tehnologij prihodnosti.

Tradicionalna konferenca, ki jo je organizirala GZS - Zbornica
elektroindustrije skupaj z drugimi industrijskimi zdruzenji GZS,
je udelezencem ponudila edinstveno priloznost, da spoznajo
konkretne primere uporabe umetne inteligence, naprednih re-
Sitev za financiranje digitalizacije ter optimizacije proizvodnih
procesov.

Dogodek ni bil le priloznost za izmenjavo znanja, temvec tudi
za povezovanje z vodilnimi strokovnjaki, ki so s preko 120 ude-
lezenci delili svoje izkusnje in prakse, ki oblikujejo prihodnost
industrije. Klju¢ do napredka in inovacij je sodelovanje in pove-
zovanje, je uvodoma izpostavila generalna direktorica Gospo-
darske zbornice Slovenije (GZS) Vesna Nahtigal. Dotaknila se
je pomena umetne inteligence in njene uporabe v industrijskih
procesih. »Dejstvo je, da umetna inteligenca korenito spremi-
nja poslovne modele, omogoca visjo raven avtomatizacije in
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odpira nove priloznosti za personalizirane produkte ter storitve
z visoko dodano vrednostjo. Slovensko gospodarstvo ima pri-
loznost za preboj med vodilne drzave, vendar uspeh zahteva
usklajeno sodelovanje gospodarstva, drzave in znanosti. Na tej
poti je nujen pospesek, Se posebej na podrocju implementaci-
je, kjer moramo zadeve pohitriti« je dejala.

Direktorica Zbornice elektroindustrije GZS Andreja HIlisC je iz-
postavila zadovoljstvo, da so poleg Zbornice elektroindustrije
pri organizaciji sodelovala tudi druga industrijska zdruzenja
GZS. Poudarila je, da je izmenjava izkusenj in sliSanje uspe-
Snih primerov najboljsih praks klju¢nega pomena za podjetja,
ki zelijo napredovati v digitalizaciji in optimizaciji proizvodnje.
»S taksSnimi zgledi ne le motiviramo, temve¢ tudi ponujamo
konkretne resitve, ki podjetjem omogocajo hitrejsi prehod v
industrijo prihodnosti,« je dodala.
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V poslu je strategija odvisna od Stevilnih dejavnikov, med
drugim tako od zrelosti trga in tehnologij, pri¢akovanega ra-
zvoja, natancnosti in razpolozljivosti podatkov o trgu, kot
tudi kultura, tip in geografsko poreklo partnerjev. »Zato je
optimalna strategija unikatna, je pa treba upostevati nekate-
ra splosna nacela,« je povedal Gorazd Lampic, soustanovitelj
podjetja Elaphe. Lampic lo¢i med zaporednimi in vzporedni-
mi strategijami, kjer vsaka prinasa razli¢no stopnjo fleksibil-
nosti, tveganj in zahteva drugacne resurse. Sam je pristas
vzporednih strategij, pri ¢emer se ob¢asno uporabi zapore-
dna strategija v kateri vecji fokus na posamezni segment
posla spodbudi tehnoloski korak naprej. Kot svojo najvecjo
napako je oznacil, da delajo zgolj komponente in ne celih
vozil, saj je s kon¢nim produktom »najlazje demonstrirati,
da nekaj deluje.«

Dr. Alina Absmeier, vodja proizvodnje v Infineonu Avstrija, je
poudarila kljuéno vlogo polprevodnikov pri energetski ucinko-
vitosti in digitalni preobrazbi. V srediS¢u pozornosti je bil ope-
rativni nadzorni center na daljavo — ROOC v tovarni v Beljaku,
kjer je Infineon razvil prve visoko avtomatizirane polprevodni-
Ske teste na svetu. »Nismo le ponudnik digitalnih resitev, tem-
vel tudi sami uporabljamo digitalne sisteme za nadaljnje po-
vecanje energetske in materialne ucinkovitosti. S prvimi visoko
avtomatiziranimi polprevodniSkimi testi na svetu — enim nasih
najnovejsih vodilnih projektov - postavljamo nove standarde
kakovosti in ucinkovitosti.

To nam omogoca zagotavljanje inovacij za globalni trg in krepi-
tev nase konkurencénosti v svetovnem merilu, « je dejala.
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Dr. Mark Plesko, direktor Cosylab, je predstavil podjetje, kjer
se ukvarjajo s kontrolnimi sistemi za velike fizikalne razisko-
valne naprave ter software za zdravljenje raka z radioterapijo.
Spregovoril je tudi o previdnosti pri uporabi umetne inteligen-
ce. »Uporabljajmo umetno inteligenco kot orodje, ne kot na-
domestilo za naravno neumnost." Slovenski problem ne vidi v
pomanjkanju tehnologij, temve¢ v pomanjkanju samozavesti
in podcenjevanju lastnih dosezkov. Izpostavil je pomen dobrih
kadrov, ki se jim mora podjetje aktivno posvecati. Ker je pri
vedjih podjetjih individualen pristop tezko izvesti, igra klju¢no
vlogo prava menedzerska kultura. PlesSko tako sebe vidi v vlogi
»gazde, vraca in vizionarja«, pri ¢emer skusa loviti ravnotezje
med temi funkcijami.

V osrednjem delu dogodka je bilo predstavljenih sedem prime-
rov dobrih praks optimizacije proizvodnje z inovativnimi resit-
vami in orodji.

Bernarda Ursi¢ Steiner in Bogo Miklavci¢ iz podjetja Kolektor
sta predstavila projekt JUMP, ki jim je v okviru Nacrta za okre-
vanje in odpornost kot eden edinih nacionalnih programov v
podporo velikim podjetjem omogodil uspesno financiranje di-
gitalizacije. Z udelezenci sta podelila nasvete za pripravo in
izvedbo velikega projekta nadgradnje digitalizacije.

Sebastjan Kotnik, TECOS, je udelezencem predstavil metodo
FMEA za znizanje stroSkov in izboljSanje kakovosti nasih iz-
delkov, ki so jo poskusno izvedli z uporabo ChatGPT. Pojasnil
je, da je metoda v podjetjih kljuénega pomena za optimiza-
cijo proizvodnih procesov in preprecevanje napak, ¢e pa pri
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predpripravi na FMEA uporabijo Se umetno inteligenco, znatno
prihranijo tudi na ¢asu.

Dr. Tomaz Sustar iz podjetja C3M je izpostavil sodelovanje z
Naravoslovnotehnisko fakulteto Univerze v Ljubljani in podje-
tjem SIJ Acroni za razvoj digitalnega dvojcka za vroce valjanje,
ki omogoca simulacijo in optimizacijo procesa, kar vodi k iz-
boljSani kakovosti in zmanjsanju stroskov.

Vodja proizvodne informatike v podjetju INEA, Sasa Muhic
Pureber, je pohvalila povecanje produktivnosti in zmanjsSanje
napak pri uporabi resitve, ki so jo v podjetju razvili, in je med
prvimi primeri uporabe te tehnologije v slovenskih proizvodnih
obratih. Za Plastiko Skaza so namrec razvili tehnologijo av-
tomatizirane vizualne kontrole kakovosti na liniji kompleksnih
plasti¢nih povrsin.

Matija Mencinger, Belinka Perkemija kemic¢na industrija, in
Klemen Rizman, CREAPLUS, sta predstavila skupno resitev za
odkrivanje anomalij in izboljSanje nadzora kakovosti proizvod-
ne linije. Namen nove platforme, ki temelji na UI, je v Belinki
Perkemiji zmanjsati izpade in predhodno zaznati ve¢ kot 90%
prehodov v alarmantna stanja, kar posledi¢no znatno izboljsa
ucinkovitost, ki se izraza v stabilnosti in konsistentnosti proi-
zvodne linije.

Luka Manojlovi¢ iz podjetja Gostol-gopan je udelezence opo-
zoril na nevarnost, ki jo predstavljajo starejSe naprave in
stroji v enotnem omrezju ter izpostavil segmentacijo omrez-

PREDSTAVLJAMD

ja kot resitev za vecjo varnost pred kibernetskimi napadi.
V podjetju namrec¢ na ta nacin zagotavljajo tako skladnost
z Direktivo o ukrepih za visoko skupno raven kibernetske
varnosti (NIS2) kot tudi nemoteno delovanje digitalizirane
proizvodnje.

Dusan Zupanci¢ iz Gorenja je prikazal primer dobre prakse
implementacije prediktivhega vzdrzevanja. ReSitev so razvili s
podjetjem MEDIUS, katerega predstavnik Bojan Mili¢i¢ se je v
predavanju navezal na pomen ucinkovite in pravo¢asne analize
podatkov, ki poskrbi za detekcijo anomalij in predvidi okvaro
opreme ter omogoci pravocasno ukrepanje in podaljSanje zi-
vljenjske dobe naprav.

Dogodek se je sklenil z glasovanjem in podelitvijo nagrade
za najboljsi primer dobre prakse, ki jo je prejelo podjetje
INEA za predstavitev prakse: Vizualna kontrola kompleksnih
plasti¢nih povrsin z uporabo umetne inteligence. Sasa Muhic
Pureber je v imenu INEA prejela kotizacijo za udelezbo na
dvodnevni strokovni ekskurziji v organizaciji Zbornice elek-
troindustrije.

13. Dan najboljSe prakse je organizirala GZS - Zbornica ele-

ktroindustrije v sodelovanju z Zdruzenjem kovinske industri-
je, Zdruzenjem kovinskih materialov in nekovin,
[=]:3[m]

Zdruzenjem kemijske industrije ter
https://www.gzs.si E -
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GUI-O in razvojni proces 3. del

Avtor: Janez Pirc
email: janez.pricc@gmail.com

Danes je oddaljeni dostop do naprav nekaj standardnega in pricakovanega. Uporabnikom in serviserjem
lahko prihrani cas, denar ter tudi resi kak problem, ko naprava poslje obvestilo.

Oddaljeni dostop do
naprave

Tako, kot je bil vCasih za ugnezdene
specialiste trd oreh izdelava sodobnega
GUI, je danes tudi za GUI specialiste trd
oreh drugacna tehnologija za oddaljeni
dostop. Klasi¢en stroskovno ucinkovit
razvoj oddaljenega dostopa do naprav
ponuja spletne tehnologije ter razvoj
spletne aplikacije na zalednem strezniku.
Potrebna namestitev zalednega streznika
skupaj z vsemi potrebnimi komunikacij-
skimi programi ter razvoj spletne aplika-
cije je zahteven proces in temu primer-
no drag. Se drazji je razvoj samostojne
ANDROID mobilne aplikacije. Klasi¢ni
pristop izdelave GUI za oddaljeni dostop
do naprave pogosto ustvari novo lo¢eno
arhitekturo MVC. Ze opisani problemi
podvajanja MVC se tu ponovno resujejo.
Relativno visoka cena kasneje izdelanega
projekta pa pogosto tudi po nepotrebnem oklesti zeleno funk-
cionalnost.

Zunanji izvajalci za izdelavo resitve navajajo vrsto moznih teh-
nologij ter zagovarjajo tezo: »Ni enotne resitve za razli¢ne pro-
jekte.« Ze sam izbor resitve je zahteven. Resitev, ki jo zunanje
podjetje obvlada, se kasneje, za ¢uda, izkaze kot najboljsa za
vas$ projekt. Marketing zunanjih podjetij izkoriS¢a kompleksno
podrocje varnosti podatkov kot argument, da se postavitve IoT
povezav ne bi lotili sami. Ponujajo tudi hibridni pristop: za iz-
delavo in adaptacijo aplikacije postopno usposobijo strokov-
njaka naro¢nika oziroma vasega podjetja. S tem vase podjetje
dobi novega strokovnjaka, ki bo za konkreten projekt na novi,
drugacni tehnologiji izdelal nov GUI. Ponovi se cikel istih pro-
blemov, ki sem jih opisal zgoraj. Tesnemu sodelovanju ostalih
strokovnjakov ter vecjim posegom v napravo se ne morete iz-
ogniti. Seveda imajo ta podjetja legitimen poslovni interes in
tudi naredijo predstavljene reSitve. Vendar obstaja ucinkovi-
tejsa resitev.

Ce analiti¢no razdelamo oziroma razélenimo osnovne zahteve
nekega projekta, hitro ugotovimo, da je teza razli¢nih resitev
za razlicne projekte samo strategija za pridobivanje posla.
Probleme razdelimo na podprobleme in izkaze se, da marsi-
kaj reujemo napacno in z neoptimalnimi resitvami. Ce celotno
reSitev razdelimo samo na dva neodvisna dela, reSimo vrsto
vprasanj. Prenos podatkov preko interneta: je lahko enotna in
ucinkovita resitev ne glede na specifike posameznega projek-
ta. Varnost prenosa podatkov je vklju¢ena v enotno resitev. Ni
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Slika 10: Kako GUI-O dostopa do vecjega stevila naprav

potrebe po razli¢nih resitvah. Uporabi se standarden pristop z
najvisjo stopnjo varnosti. Tehnologija za izdelavo GUI: je lahko
enotna za izdelavo GUI na napravi in GUI na telefonu oddalje-
nega uporabnika.

GUI-O resitev za oddaljeni dostop
GUI-O ponuja celovito resitev, ki jo lahko uporabite brez doda-
tnega znanja in brez postopne adaptacije na nove tehnologije.
V osnovi aplikacija deluje na ANDROID napravah. Ce na ugnez-
denem mikrokontrolerju namesto lokalne, ali poleg lokalne po-
datkovne povezave, postavite tudi komunikacijski kanal preko
interneta, lahko uporabnik do naprave dostopa od koderkoli s
svojim ANDROID telefonom.

Do iste naprave lahko dostopa ve¢ uporabnikov, pri ¢emer ima
naprava popoln nadzor nad razli¢nimi uporabniki. Programer
mikrokontrolerja izbira med ve¢ nacini delovanja. Najenostav-
neje je zgraditi enoten vmesnik za vse uporabnike brez obde-
lave uporabniskih imen/vlog. V sploSnem pa lahko programer
na isti napravi zgradi vec¢ razli¢nih grafi¢nih uporabniskih vme-
snikov za razli¢ne uporabnike/vloge/skupine. Seveda pa glavno
prednost aplikacija GUI-O pokaze s tem, da omogoca dostop
do katerekoli naprave, ki podpira GUI-O ASCII protokol. Upo-
rabnik svojo GUI-O aplikacijo upari z napravo, oziroma vpise
potrebne komunikacijske podatke. V postopku povezovanja
uporabnik sam poimenuje napravo oziroma vpiSe ime naprave.
Kasneje ob startu GUI-O aplikacije preko izbire imena naprave
postavi pravi connect ter dostop do prave naprave.
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Razlicne konfiguracije
NAPRAVA - GUI

Samo oddaljen GUI: preko WiFi modu-
la napravo povezemo na internet ter z
mobilnim telefonom odpiramo GUI od
koderkoli.

Vel oddaljenih GUI z enakim vmesni-
kom: prvi uporabnik se poveze, nato
podatke preko QR kodnega zapisa pos-
reduje ostalim uporabnikom. Ve¢ odda-
ljenih GUI z razli¢nimi vlogami: pri pove-
zovanju uporabnik poleg imena naprave
vpisSe tudi ime uporabnika ali ime grupe.
Ime uporabnika se dodaja v vseh komu-
nikacijskih stringih in omogoca razli¢ne
uporabniske vloge.

Lokalni GUI in lo¢en ODDALIJENI GUI: je
kombinacija obojega. Ugnezden mikrokontroler ima dva komu-
nikacijska porta in dva lo¢ena modula ter neodvisno krmili lo-
kalni GUI in enega ali ve¢ oddaljenih GUI.

ANDROID PC kot lokalni GUI s programom GUI-O omogoca
tudi funkcionalnost komunikacijskega vmesnika proti oddalje-
nim uporabnikom (USB, BT, BLE / WiFi ali mobilna podatkov-
na omrezja (mobile data networks): komunikacijska povezava
proti ugnezdenem mikrokontrolerju je tu ena sama - lokalna
(UART / USB, BT, BLE). Tu ne potrebujemo dveh komunikacij-
skih modulov. Ugnezden program pa neodvisno krmili lokal-
ni GUI ter oddaljeni GUI z dodajanjem PUB: parametra v vse
stringe. Ta primer je grafi¢no prikazan na sliki 11 (IoT posre-
dovanje)

Prednosti GUI-O IoT resitve

Celotna resitev je dostopna vsem programerjem ugnezdenih
programov. Za programerje ugnezdenih programov dodatno
usposabljanje na novih razvojnih okoljih ter sodobnih tehnolo-
gijah ni potrebno, kar mocno dvigne ucinkovitost razvoja. Enak
GUI-O ASCII protokol je za krmiljenje lokalnega in za oddaljeni
GUI. Ista cena licence je za oddaljeni in za lokalni GUI. GUI-O
aplikacija omogoca dostop do katerekoli naprave, ki podpira
GUI-O protokol. Isti uporabnik lahko nadzorovano dostopa do
ve¢ naprav. Ve uporabnikov lahko nadzorovano dostopa do
iste naprave. GUI-O ohranja enotno MVC arhitekturo tudi pri
oddaljenem dostopu.

GUI-O ima velik potencial za
nadaljnji razvoj

Siritev funkcionalnosti z novimi pred programiranimi elementi:
uvajanje dodatnih bolj specifi¢nih funkcionalnosti bo omogocilo
vecjo prilagodljivost in SirSo uporabnost sistema. Enostavnejsi
izbor in uporaba razli¢nih grafi¢nih zasnov: izboljSave v upo-
rabniSkem vmesniku bodo omogocile lazjo izbiro in implemen-
tacijo razli¢nih vizualnih stilov. Prilagoditev na druge operacij-
ske sisteme, kot je iOS: razsiritev podpore na vec operacijskih
sistemov bo povecala dostopnost in uporabnost GUI-O. Vec-
jezi¢na podpora: implementacija razlicnih jezikov ter izbor s
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Slika 11 IToT posredovaryje (vir: htips.// www.gu/r-o.corm - MANUAL)

strani programerja ali uporabnika bo omogocila SirSo uporabo
sistema v mednarodnem okolju.

Primerjava z internetom

Zanimiva je primerjava med GUI-O resitvijo in razvojem inter-
neta. Internet je centraliziran HTML zapis na strezniku ter pri-
kaz vsebine pri uporabniku z univerzalnim brskalnikom. GUI-O
reSitev pa temelji na zapisu vsebine na mikrokontrolerju in pri-
kazu na univerzalnem GUI-O programu. Internet se je razvijal
pocasi in sprva je naletel na veliko nasprotovanje. Ustvarjalci
interneta so iskali potrditev svojih zamisli med strokovnjaki za
napredno programsko opremo, ki se je uporabljala v novinarski
in tiskarski industriji. Na zacetku so naleteli na skepticizem in
dvome, da internet ne bo nikoli dosegel ravni uporabnosti in
kakovosti, ki sta ju Ze takrat zagotavljala tradicionalna pro-
gramska orodja za urejanje dokumentov. Podobno lahko danes
razmisljamo o GUI-O aplikaciji. Tako kot je HTML postal ,main-
stream" in de facto standard, bo tudi protokol GUI-O s¢asoma
pridobil SirSo sprejetost.

GUI-O prinasa obcutne spremembe v sam koncept program-
ske arhitekture. Na kompleksnih sistemih je dobro uveljavljene
prakse zelo tezko spremeniti, Se zlasti, ¢e spremembe segajo
preko okvirja posameznih podsistemov. Razvijalci, ki se speci-
alizirajo na dolo¢enem segmentu, so razumljivo globoko vpeti v
svoje delo in mo¢neje zavezani svoji razvojni platformi. Enako
velja za podjetja, ki ponujajo razvojne resitve.

Vsaka noviteta potrebuje nekaj vec Casa, da se SirSe uveljavi.
Uporabniki, ki so ze vlozili potreben ¢as v spoznavanje GUI-O
ASCII protokola in izdelali svoj prvi GUI, so v vecini zelo nav-
duseni. Mnogi med njimi so pozneje nadgradili svoje starejse,
ze dokoncane projekte z modernim GUI in IoT. Prav nihée med
njimi ne dvomi, da GUI-O odpira nov dejanski standard. Apli-
kaciji GUI-O bi lahko rekli ,brskalnik naprav®.

Zakljucek

Mikrokontroler in ugnezden racunalnik (ugnezden PC) sta raz-
licna sistema, vsak s svojimi prednostmi. Uporaba obeh v eni
napravi prinasa dve HW arhitekturi, ki ju je treba povezati.
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https://www.gui-o.com/

Dober koncept povezovanja vodi do enotne programske arhi-
tekture. Enoten kontrolni program na napravi prinasa Stevil-
ne prednosti. Kadar PC nadzoruje celotno napravo, mora mi-
krokontroler kot aktuator dobro opraviti naloge, ki jih PC ne
zmore. Obrnemo pa lahko programsko arhitekturo napiSemo
tako, da mikrokontroler nadzoruje celotno napravo. Razlogi za
to odlocitev so lahko pragmaticni, kot je zgodovinsko stanje
postopnega razvoja naprave na mikrokontrolerju ali lazja do-
stopnost razvojnih virov. V tem primeru PC deluje kot aktuator
za funkcionalnosti, ki jih na mikrokontrolerju ni optimalno pro-
gramirati. TakSno reSitev omogoca program GUI-O na operacij-
skem sistemu ANDROID.

GUI-O je namenjen programerjem mikrokontrolerjev, ki zelijo
ustvariti sodoben grafi¢ni uporabniski vmesnik (GUI) in upo-
rabiti druge vire operacijskega sistema ANDROID. GUI-O pro-
gram preko ASCII protokola povezuje svet mikrokontrolerjev in
racunalnikov na nacin, ki ohranja enotno programsko arhitek-
turo ter vse prednosti krmiljenja HW na mikrokontrolerju. Tudi
najpreprostejsi krmilniki lahko krmilijo vrhunske GUI in druge
funkcionalnosti racunalnikov. Ce sem vas preprical, je to prvi
korak v pravo smer. GUI-O je zmogljiv, izjemno prilagodljiv,
enostaven in predvsem cenovno ugoden. Na enak nacdin resuje
gradnjo lokalnega dostopa do ANDROID sistema in IoT dosto-
pa. Bistvo resitve pa je, da programer ugnezdenih programov
kar v svojem programskem okolju, ki ga najbolje pozna, za¢ne
delati in naredi vse. Na spletu so ¢lanki, ki opisujejo prve kora-
ke pri uporabi GUI-O:

e GUI-O: A Virtual Front Panel

e GUI for Atmel, PIC, STM, NXP, ESP32, ESP8266, Arduino

and Others

Hvalezen bom za vase povratne informacije, tako pozitivne kot
morda negativne. Samo kritika na podlagi izkuSenj uporabni-
kov nam omogoca, da se razvijamo v pravo smer.

Kurilne naprave

Danes je vsaka hiSna kurilna naprava opremljena z ugnezde-
nim mikrokontrolerjem. Nadgradnja tega mikrokontrolerja z
WiFi modulom in dodatno programsko kodo je enostavna in

Slika 12: Ogrevalne naprave
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cenovno ugodna. Na povezavi spodajsi lahko ogledate primer
delovanja izdelanega vmesnika.
e https://www.youtube.com/watch?v=EuO0-0IfZL0O

Kurilne naprave predstavljajo le eno od Stevilnih podrocij, kjer
se lahko uporabi GUI-O reSitev za nadgradnjo in izboljSavo
delovanja. Z dodatkom WiFi modula in preprosto oddajo ne-
kaj ukazov je mogoce te naprave nadzorovati od kjerkoli prek
pametnih telefonov ali tablic. Nadaljnji razvoj lahko vkljuéuje
tudi izboljSano diagnostiko napak, ki uporabnika ali serviserja
pravocasno obvesti in s tem zmanjsa stroske popravil.

Procesna avtomatizacija

Proizvajalec sira in drugih mleénih izdelkov mora nevtralizirati
pH odpadne sirotke. Avtomatizacija nevtralizatorja je dosezena
z uporabo mikrokontrolerja in vmesnika GUI-O.

Slika 13: Procesna avtomatizacija

Merilna oprema

Merjenje jakosti mobilnega signala na dolo¢enem obmodju,
bodisi na cestnih ali zelezniskih povezavah, zahteva drago me-
rilno opremo. Vendar pa je osrednji del te opreme cenovno
dostopen GSM 900 modul. Z uporabo tega modula v povezavi
z ekonomi¢nim mikrokontrolerjem in monitorjem GUI-O lahko
dosezemo primerljivo, a bistveno bolj cenovno ugodno resitev.

Slika 14: Meritve pokritosti z GSM signalorm

Tehtnica Cebeljih panjev je nepogresljiva za sodobne ¢ebelarje.
Spodaj pa je prikazana nadgradnja tehtnice z merilnikom po-
loZzaja matice ter prikazom podatkov na mobilnem telefonu z
GUI-O vmesnikom.

Kvalitetni univerzalni multimeter

laboratorijski digitalni
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https://circuitcellar.com/research-design-hub/basics-of-design/gui-o-a-virtual-front-panel/
https://www.elektormagazine.com/labs/gui-for-atmel-pic-stm-nxp-esp32-esp8266-arduino-and-others
https://www.elektormagazine.com/labs/gui-for-atmel-pic-stm-nxp-esp32-esp8266-arduino-and-others
https://www.youtube.com/watch?v=EuO0-0lfZL0

Slika 15: Meritve poloZaja matice v panju

XDM1041 ali digitalno napajanje DPM8605 ter podobni instru-
menti podpirajo komunikacijski protokol za povezavo z zuna-
njim racunalnikom. Z uporabo preprostega mikrokontroler-
ja lahko na instrumentu ustvarimo komunikacijski most med
OWON SCPI protokolom in GUI-O protokolom. S tem mikro-
kontrolerjem poganjamo GUI-O, ki omogoda upravljanje in-
strumenta ter prikaz rezultatov meritev, bodisi iz sosednjega
laboratorija ali od kjerkoli drugod.

Medicinske naprave

Med pandemijo COVID-19, ko je virus v italijanskem Bergamu
razkril svojo pravo nevarnost, so epidemiologi v univerzitethnem
kliniénem centru opozarjali na izjemno resno stanje. Ceprav je
bilo medicinskih ventilatorjev dovolj za obi¢ajne razmere, je
postalo jasno, da za pricakovano Sirjenje epidemije teh ne bo
dovolj. Odgovorni niso oklevali in so takoj sprozili vse razpolo-
Zljive vire. Med drugim so me zaprosili za hiter razvoj lastnega

Stika 16 Meriln/ instruments
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Slika 17: Medicinsks ventilator med pandermjo

medicinskega ventilatorja. Sestavil sem razvojno ekipo in v iz-
jemno kratkem ¢asu smo razvili uporaben prototip. Hkrati smo
pripravili vse potrebne vire za zagon serijske proizvodnje. Brez
GUI-O resitve ne bi mogel tako ucinkovito razviti celotne pro-
gramske resitve za mikrokontroler v tako kratkem casu.

Konkurencne ekipe, ki so bile sestavljene iz ve¢ programer-
jev, so potrebovale bistveno ve¢ ¢asa za dosego podobnih
rezultatov. Spodnji video prikazuje testiranje naprave na si-
mulatorju intubiranega pacienta: https://www.youtube.com/
watch?v=zwguMIz9i5c

Slika 18: Elektrokardiogram

Elektrokardiogram senzor priklju¢en na mikrokontroler in GU-
I-0O:
e https://www.youtube.com/watch?v=9sYq7rQFOfU
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https://www.youtube.com/watch?v=zwguMlz9i5c
https://www.youtube.com/watch?v=zwguMlz9i5c
https://www.youtube.com/watch?v=9sYq7rQF0fU

ESP32 modul v razvojnem
okolju Tasmota: spremljanje
temperature in viage z DHT11

Avtor: Bostjan Tovsak
email: tovsakb@gmail.com

Clanka lanske decembrske stevilke, str. 44 in letosnje januarske Stevilke revije Svet elektronike, str. 38,
avtorja dr. Simona Vaupotica, sta me vzpodbudila, da sem omenjeno okolje Tasmota in protokol mqtt uporabil

v enem od svojih domacih projektov.

Nedolgo nazaj sem pricel z vzgojo
gob, kjer sta za rast klju¢na relativ-
na vlaga in temperatura zraka, ki ju
je potrebno pozorno spremljati. V
ta namen sem uporabil dve razvojni
ploscici ESP32 dev. kit Lolin, senzor
temperature zraka in relativne vlage
DHT11, mini racunalnik BananaPi M1
z ARM procesorjem in 1GB spomina za
uporabo spletne kamere in USB WiFi
vmesnik. Za spremljanje vrednosti
na pametnem telefonu Android lahko
uporabimo mqtt klienta »IoT MQTT
Panel«, ki obstaja v brezplacni razlici-
ci, placljiva »IoT MQTT Panel Pro« pa
stane cca. 10€.

Na eno od ESP32 razvojnih ploscic na-
mestimo okolje Tasmota po navodilih
iz ¢lanka in nanj povezemo ter ustre-
zno konfiguriramo v Tasmoti senzor
relativne vlage in temperature zraka,
DHT11. Ta razvojna ploscica bo sluzila
kot posiljatelj (mqtt »publisher«) to¢-
no dolocenih sporocil, zracne tempe-
rature in relativne viage.

Na drugo razvojno plosc¢ico ESP32 na-
mestimo iz programskega okolja Ar-
duino IDE in njegovih knjiznic osnovni
mqtt posrednik (slika 1). V programski
kodi je potrebna samo konfiguracija
brezzicnega domacega omrezja (ime
omrezja in geslo). Kodo nalozimo na razvojno ploscico ESP32.

kryjiZnice

Na domacem usmerjevalniku fizicna naslova (MAC naslova)
obeh razvojnih ploséic povezemo s staticnima IP naslovoma.
Tako ostaneta IP naslova naSega novega mqtt posrednika
(»brokerja«) in posiljatelja fiksna.

V konfiguraciji Tasmota na EPS32 razvojni ploscici, kjer ima po-
vezan senzor DHT11, vpiSemo stati¢en IP naslov nasega mqtt
posrednika (»brokerja«). Podroben opis konfiguracije za mqtt
je opisan v januarskem c¢lanku na str. 38. Nastavimo tudi »to-
pic« sporocila, na katerega se »naroci« klient.

3_2025

Slika 1: Arduino IDFE s programsko kodo »basic_server_mgtt_broker./no« /z obstojece

V brskalniku vpiSemo stati¢ni IP naslov ESP32 s povezanim
senzorjem DHT11 (slika 2).

V zacetnem prikazanem meniju kliknemo »Tools« in nato
»Console«. Preverimo, Ce je nas ESP32 povezan z »broker-
jem«. V dnevniku dogodkov pois¢emo vrednosti, ki jih ESP32
prejema iz DHT11 in posSilja sporocila. To so Temperature, Hu-
midity, DewPoint in seveda oznaka senzorja DHT11 in si jih
zapiSemo. Potrebovali jih bomo kasneje pri vpisu v mqtt klientu
za OS Android.

Poznati moramo tudi »topic«, ki smo ga nastavili v konfigura-
ciji.
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Slika 2: Konzola z dnevriiskim /zplsom

Ce nam je do sedaj uspela povezava
med ESP32 posiljateljem z DHT11 in
ESP32 mqtt posrednikom, potem sledi
namestitev na telefon ali tablico v zacet-
ku omenjenega mqtt klienta. Aplikacijo
»IoT MQTT Panel « poiS¢emo v aplikaciji
Google Play.

Po namestitvi aplikacije na pametno na-
pravo sledi konfiguracija. Najprej pod
menijem »All connections« nastavimo IP
posrednika (»brokerja«), vrata 1883 in
protokol TCP (slika 3). Sledi konfigurira-
nje »Dashboarda«. Tu imamo ve¢ moz-
nosti izbire razlicnih elementov, grafov,
razli¢nih nacinov prikaza itd. Vsem pa je
skupno, da je potrebno za prikaz merje-
nih veli¢in nastaviti »topic« in »Payload
is JSON Data« (slika 4).

Sintaksa za JSON za primer sporocila o
vlagi: $.DHT11.Humidity. Podobno ve-
lja za temperaturo in tocko rosisca, kjer

Slika 3:Konfiguracija povezave na £SP32
matt posredrnika (»brokerja«)
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Slika 4: Nastavitve JSON izpisa podatkov /in topic-a

3_2025

Slika 6: Gobe v nadzorovanerm okolju temperafure /n viage z
DHT1Z inn m

»Humidity« zamenjamo z DewPoint ali Temperature, ostali iz-
raz pa ostane enak. Sintaksa je natanéno opisana tudi v navo-
dilih aplikacije »IoT MQTT Dashboard«.

V zacetku omenjen mini racunalnik BananaPi M1 lahko upora-
bim za fotografiranje s spletno kamero. V ta namen nanj na-
mestimo npr. Armbian linux 6.6.62- OS in enostavno kodo za
uporabo fswebcam aplikacije za zajem slike in prenasanje na
oddaljen streznik. V aplikaciji IoT MQTT Dashboard lahko nas-
tavimo tudi prikaz zajete slike s streznika z vpisom IP streznika
(slika 5).

Tako smo izdelali enostaven sistem za spremljanje tempera-
ture in relativne zraéne vlage na telefonu ali tablici s pomoc¢jo
Tasmote in mqtt. Ker je za posamezne sorte gob (ostrigarje)
pomemben tudi Cisti zrak z nizkim CO2, bi za nadgradnjo lah-
ko implementirali Se senzor kakovosti zraka oz. PM delcev,
SDS011, ki ga prav tako podpira Tasmota. O tem pa kdaj
drugic.

Slika 5: Namizje s spremljarnjem temperature inn viage /1 zajeto
s/iko
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PROGRAMIRANJE

Projekt KLIMAT CIMCU-0401

Avtor: Mag. Bostjan Suhel
email: bostjan.suhel@gmail.com

Klimat je delujoci solski projekt. Zbira podatke iz lokalnih tipal. Podatki tipal se zapisujejo v SQL tabelo par.

Tabela par je v podatkovni bazi test.
Klimat regulira temperaturo s pomocjo
histereznega vklopa led3. Led3 je ve-
zan na GPIO17. Led4 utripa stalno, dok-
ler je program delujoC. Led4 je vezan
na GPIO4. Imamo nastavite referen¢ne
temperature s programom temperatura.
php, ali nastavimo urnik s programom
urnik.php. Podatke urnika se zapisuje v
tabelo urnik, ki je del podatkovne baze
test.

CIMCU-0401

Projekt klimat uporablja modul CIM-
CU-0401[2]. Pri modulu je odli¢no to,
da ima na sebi 4 kapacitivne tipke in 4
signalne LED-ice. Ena LED-ica signalizira
napajanje, ostale signalizirajo pritisk na
tipko. Notranja vezava signalne LED-ice
in izhoda za tipko omogoca uporabo 4
izhodov za tipko, ki so na True logi¢nem
nivoju, ¢e pritisnemo na tipko. Imamo
pa Se eno moznost, namre¢ ¢e GPIO
nastavimo kot izhod in na ta izhod prik-
lju¢imo izhod za LED-ice, bo prevladal
GPIO. V tem primeru bo signalna LED-i-
ca kazala na stanje izhodnega GPIO.

BME280

BME280 je tipalo tlaka, temperature
in vlaznosti. Priklopi se ga na GPIO na
I12C asinhrono serijsko komunikacijo.
C->0snove. Tu imamo tipko I2c, ki izpiSe
priklopljene naprave.

Programska oprema

SQL

Namescen SQL[1] streznik omogoca delo
s SQL podatkovnimi bazami. Slovenska
izdaja ima dodano podatkovno bazo
test. Klik na Orodja->PhpMyAdmin in
odpre se prijavno okno v SQL streznik.
pi:rasspberry sta uporabnik in geslo za
vstop. Na levi strani izberemo podatkov-
no bazo test.

Na sliki vidimo pred-nastavljeno bazo
test, tabele in vsebino tabel z zapisi.
Imamo tabele kraji, par, ucenci, upo-
rabnik in urnik. V projektu krmilnik
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Slika 1: Priklop 4-ifr kapacitivnik tipk na GPIO

Slika 2: BME280 tipalo t/aka, temperature /n vIiazZnosts

Slika 3: Priklopljene naprave preko I2c vodila
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S/ika 4 Podatkovne baze in tabele znoltraj podatkovne baze test

S/ika 5. Ponovna nastavitev podatkovne baze fest

3_2025

uporabljamo tabelo urnik in za diagra-
me uporabimo tabelo par. Prikazana je
vsebina, ki je na slovenski izdaji pred
-nastavljena. Pri uporabi vaj, delujo-
¢ih projektov ali nalog se le-ta seveda
spreminja.

Ponovna nastavitev SQL
tabele test

Terminal->cd Install->./
install testdatabase

S tem smo ponastavili podatke v po-
datkovni bazi test na zacetne vrednosti.
Vrednosti si lahko ogledate z orodjem
PhpMyAdmin ali preko projektov. SQL
podatkovne baze in SQL jezik so med
starejSimi standardi. Namescéen SQL
streznik nam omogoca pogled na IT po-
drocje ali Se bolje implementacijo v in-
dustrijske projekte. Gre za splosni trend
zdruzevanje in poenostavljanja orodij za
obe podrodji.

Branje podatkov iz SQL
tabele par

Par je namenjen izrisu diagramov iz ta-
bele par. Sestavljen je iz Python progra-
ma par.py in ustreznega php programa
odvisno od oblike diagrama.

Par.py je osnova za vse parxx.php pro-
grame. Iz SQL tabele par prebere po-
datke za diagram in jih vrne v javascript
notaciji. Parxx.php s pomocjo php napise
spletno stran v html,css in javascrip je-
ziku. Kot podatke izpisa uvozi podatke v
javascript notaciji in jih uporabi pri izrisu
diagrama. Vidimo spremenljivko kljuci,
podatki, kljucid in podatkim.

Kljuci so vsi kljuci slovarja, ki ga uvozimo
iz par[int(diagram)] spremenljivke, ki je
zapis SQL tabele par. V zapis par tabe-
le spravimo celotno par polje, ki ima 10
elementov. Deklaracija je v knjiznici slo-
venska_izdaja.py. Element 0 uporablja-
mo za diagrame. Zato moramo opraviti
ukaz python par.py 0. Dodatni parameter
0 dolodi iz katerega elementa se izrisuje
diagram. Teoreti¢no imamo lahko vec di-
agramov.

Tabela podatki je tabela, kjer so vrednos-
ti posameznega zapisa SQL tabele, torej
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vrednosti par, ki so ¢asovno enakomerno
dodajane v SQL tabelo. Spremenljivka
Kljucid je Stevilo kljucev.

To Stevilo je za dva vecje od Stevila me-
ritev, ki jih zapisujemo v par tabelo. To
je zato, ker ob vpisu dodamo izvor in ¢as
zapisa. Spremenljivka podatkid je dolzi-
na spremenljivke podatki. Ce to dolZino
delimo s Stevilom klju¢ev dobimo Stevilo
zapisov v SQL tabelo.

Spremenljivka Podatkim je tabela dveh

tabel. Podatkim[0] je tabela najmanj-

Sih vrednosti po kljucih in podatkim[1]

je tabela najvedjih vrednosti po kljucih.

Vse te podatke dobimo iz SQL tabele

par. Notacija spremenljivk je javascript.

Rabimo jih v parl.php in par2.php dia- S/ka 6: par.py prebere podatke iz SQL tabele par
gramih.

Branje in vpis
Temperature in
Frekvence v par[0]

Stanje krmilnega jedra nam izpiSe na-
pravo, IP naprave, ime programa, cikel
krmilnega jedra in sistemsko spremen-
ljivko par. Sistemska spremenljivka par
je tabela, v katero lahko vpisujemo po-
ljubne podatkovne strukture. Krmilno je-
dro poskrbi za ¢asovni vpis v SQL bazo
in delovni pomnilnik. Podatki zapisani v
SQL bazo so kasneje uporabljeni v parxx.
php diagramih. Podatki v delovhem po-
mnilniku so uporabljeni za izrise diagra-
mov.

Vidimo, da je prvi element tabele par[0] Stka 7: cpu_tmp.py bere temperaturo in frekvenco CPU, vidimo stanje krmilnega jedra
slovar s klju¢i Temperatura, Frekven-

ca,ura in izvor. To so tudi podatki ki jih

imamo v parxx.php diagramih. Diagra-

ma parl.php in par2.php sta Solska,

kjer se prebijemo skozi klju¢ne postop-

ke, da diagram dela. Na razvijalcu je,

da prilagodi diagrame potrebam svojega

projekta.

Izris diagrama iz
spomina

Tipka Izris izriSe diagram iz delovnega
spomina na desno stran spletne strani.
Imamo povezavo Izris, ki izriSe diagram
na svoj zavihek. Ti diagrami imajo re-
solucijo 300x402. Omogocajo izris treh
Stevil¢nih diagramov ali do 6 digitalnih
in dveh stevil¢nih diagramov. Metoda Srka 8 Zzris diagrama iz spomina
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Stika 9: 1zris /z SQL fabele par

S/ika 10: 1zris 1z SQL labele par s prilagajarnjerm y os/

izris mora biti v telesu krmilnega jedra in zagotavlja ¢asovno
enakomeren vpis v diagram in vpis par spremenljivke v SQL
tabelo par. Periodo dolodita spremenljivki diagram['T’], za
Izpis in diagram['T_SQL'] za Par.

Izris iz SQL tabele par

Stran PHP znotraj projekta Klimat nam izpiSe diagram parl.php
in par2.php. Parl.php je osnovni, ima nespremenljivo y os v me-
jah -100 do 400. Omogoca pa raziskovanje s kazalcem miske.

Ob premikanju kazalca miske po x osi se izpisujejo podatki kot
so Temperatura, Frekvenca, ura vpisa, izvor zapisa, xy koordi-
nate kazalca miske in izra¢unana perioda med podatki.

Diagram resi osnovne tehnike zapisa in je namenjen naknad-

nemu prilagajanju po potrebah projekta.
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Izris iz SQL tabele par, s
prilagajanjem y osi

Par2.php je naprednejsi diagram. Zna prilagajati y os tako, da
pois¢e najmanjso in najvecjo vrednost med podatki. Krivulje
imajo vidnejsi trend in so verjetno boljSe od ne spreminjajocih
oznak. Diagram resi osnovne tehnike zapisa in je namenjen
naknadnemu prilagajanju po potrebah projekta.

Viri:

e https://mariadb.org/

e https://www.banggood.com/CIJMCU-0401-4-bit-Button-
Capacitive-Touch-Proximity-Sensor-Module-With-Self-loc-
king-Function-p-1118016.html?cur_warehouse=CN

e https://www.banggood.com/5pcs-BME280-Digital-Sensor
-Temperature-Humidity-Atmospheric-Pressure-Sensor-Mo-
dule-p-1430737.html?cur_warehouse=CN
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https://www.banggood.com/CJMCU-0401-4-bit-Button-Capacitive-Touch-Proximity-Sensor-Module-With-Self-locking-Function-p-1118016.html?cur_warehouse=CN
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DIY efekti za kitaro:
cenovno dostopni,
enostavni In vsestranski

Odkrijte potencial svoje kitare ne da bi ogrozili svoj proracun.

Ste kitarist, ki zeli raziskati nesteto zvo-
kov, ne da bi pri tem oropali banko? Ne
iSCite veC! Predstavljamo vam DIY efek-
te za kitaro - stroSkovno ucinkovito in
preprosto resitev za glasbenike, ki si Zeli-
jo vsestranskosti brez zapletenosti.

DIY Multi-Effect Guitar enota uporab-
lja minimalisticno zasnovo, ki izkoris¢a
mo¢ racunalnika Raspberry Pi Pico in le
pescico dodatnih komponent. Ta projekt,
katerega skupni stroski znasajo le nekaj
evrov, ni le cenovno ugoden, temvec je
tudi izjemno preprost za izdelavo. Ne
glede na vase tehni¢no predznanje je ta
enota zasnovana tako, da je dostopna
vsakomur s strastjo do glasbe in zeljo po
eksperimentiranju z lastnim zvokom.

Skrivnost cenovne dostopnosti je v upo-
rabi  vsestranskega mikrokontrolerja
Raspberry Pi Pico, ki sluzi kot mozgani
nase DIY enote. Kljub skromni ceni je
Raspberry Pi Pico zanesljiva platforma
za izvajanje Sirokega nabora kitarskih
efektov, ki jih obi¢ajno najdemo v veliko
drazjih enotah.

Ne glede na to, ali ste navdusenec nad elektroniko ali nekdo, ki
se Sele potaplja v svet “naredi sam” projektov, vam ta zasnova
omogoca, da ustvarite vecfunkcijsko kitarsko enoto z vec efek-
ti brez glavobola zaradi zapletenega postopka sestavljanja ali
visoke cene.

Razlicne vrste efektov

Enota vkljucuje najpogostejse efekte, od katerih jih lahko veli-
ko uporabljate hkrati.

e 5-podrocni graficni ekvalizer

e vec vrst efektov popacenja

e zakasnitev

e odmev
e reverb

e akord

e Flanger
e Phaser
e Tremolo
e Vibrato

e vec vrst spominov
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Programska oprema

V tem C¢lanku sem precej podrobno opisal, kako to deluje, kar
je lahko precej zahtevno.

Naj vas to ne odvrne, saj je vezje precej preprosto, na voljo pa
je tudi vnaprej pripravljena programska datoteka, ki jo lahko
prenesete prek USB.

C Code for Pi Pico [1]
Pico Firmware [2]

Tiskano vezje

Sestavil sem sploSno namensko tiskano vezje za Pi Pico projek-
te, ki temeljijo na zvoku. To tiskano vezje potrebuje le nekaj
sprememb za izdelavo enote za kitarske efekte.

Shema se nahaja na povezavi [3], Tiskana vezja se nahajajo
na povezavah [4], [5], [6].

3_2025
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Pregled hardvera

Obdelava signala v nasem DIY Multi-Effect kitarskem pedalu
se zacne z neinvertirajo¢im ojacevalnikom z visoko vhodno im-
pedanco, da se preprecijo motnje v naravnem tonu kitare. Ta
ojacevalnik ponuja 20 dB ojacitve, kar ojaci vhodni signal za
nadaljnjo obdelavo.

Po ojacitvi signal vstopi v vgrajen analogno-digitalni pretvornik
(ADC) z locljivostjo 12 bitov. ADC deluje s frekvenco vzorcenja
320 kHz in natan¢no zajame podrobnosti kitarskega signala.

Za dodatno izboljSanje kakovosti signala je v zasnovo vklju¢ena
tehnika 16-kratnega prevzorcenja. Ta tehnika poveca razmerje
med signalom in Sumom (SNR) za dodatna dva bita in pomaga
zmanjsati efekte prekrivanja. Nadvzoréenje z viSjo hitrostjo,
kot je nujno potrebno, pomaga zmanjsati nezelene artefakte in
prispeva k splosni jasnosti obdelanega zvoka.

Za izhod zvoka se uporablja digitalni priklju¢ek IO s pulzno
Sirinsko modulacijo (PWM). PWM je konfiguriran tako, da za-
gotavlja 12-bitni zvo¢ni izhod. Po fazi preseznega vzorcéenja je
signal usmerjen skozi nizkoprepustni filter prvega reda, ki je
zasnovan tako, da odpravi vse nezelene viSje harmonske kom-
ponente. Ta kljucni korak filtriranja zagotavlja Cistejsi izhodni
signal brez nezelenih artefaktov in motenj.

Glede na grobo naravo PWM zvocnega izhoda je kakovost zvo-
ka presenetljivo dobra. PWM signal je dovolj mocan, da lah-
ko neposredno krmili sluSalke. Napravo lahko uporabljate kot
vadbeni ojacevalnik za slusalke, lahko pa jo vgradite v pedal z
efekti ali celo v kitarski ojacevalnik.

[ 4 - -

Uporabniski vmesnik

Uporabniski vmesnik ni ni¢ posebno nenavadnega. OLED zaslon
128x64 uporablja I2C vmesnik, ki temelji na SSD1306. Ti so da-
nes precej razsirjeni in so nadomestili HD44780 kot poceni/eno-
staven zaslon. I2C vmesnik vsekakor pomaga zmanjsati Stevilo
prikljuckov. Stroski so klju¢no gonilo, zato sem ga zdruzil z nekaj
otipljivimi tipkami, da bi ustvaril vmesnik, ki ga poganjajo meniji.
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Pregled programske opreme
Eden od razlogov, zakaj lahko v strojni opremi dosezemo tako
preprostost, je zdruzitev vseh funkcij v programski opremi.
Raspberry Pi Pico se ponasa z dvojedrnim ARM procesorjem,
pri ¢emer vsako jedro deluje pri frekvenci 120 MHz. Ta hitrost
je za mikrokontroler v tem cenovnem razredu precej impresiv-
na in je vec¢ kot primerna za opravljanje nalog obdelave zvoka.
Vendar so pomnilniski in procesorski viri razmeroma omejeni.
Ker Pi Pico nima enote s plavajoco vejico, je v tej zasnovi na
poti signala uporabljena izklju¢no aritmetika s fiksno vejico. Ta
pristop nam zagotavlja dodaten prostor in omogoca integracijo
vecjega Stevila efektov.

Signalna pot je razdeljena na 5 glavnih funkcionalnih blokov:
Odstranjevanje enosmerne napetosti in predojacevalnik

e 5-pasovni grafi¢ni ekvalizer

e Oblikovanje signalov (popacenje)

e Zakasnitev (zamik, odmev, reverb)

e Modulacija (Chorus, Phaser, Flanger, Tremolo, Vibrato)

Graficni ekvalizer

Za svoj prvi poskus graficnega ekvalizerja sem uporabil niz pe-
tih filtrov, od katerih je vsak pokrival del spektra. Izbral sem
IIR filtre, ki so znani po svoji ucinkovitosti. Ta pristop se je pri
obdelavi testnega zvoka na prenosnem racunalniku kar dobro
obnesel, vendar na Pi Pico ni mogel dohajati. Verjetno zato, ker
sem uporabil implementacijo s plavajoco vejico. Razmisljal sem
o pretvorbi v implementacijo s fiksno vejico, vendar je nacrto-
vanje stabilnih IIR filtrov z uporabo aritmetike s fiksno vejico
lahko precej tezavno.

V kon¢ni resitvi sem za filtriranje v frekvenéni domeni upora-
bil algoritem hitre Fourierjeve transformacije (FFT). Ceprav je
postopek pretvorbe iz ¢asovne v frekvenéno domeno in nazaj
zapleten, je filtriranje v frekvenéni domeni veliko preprostej-
Se, kar privede do sploSnega izboljSanja pri razmeroma velikih
filtrih.

Podatki so razdeljeni na prekrivajoce se dele po 64 vzorcev.
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Vsak kos je okvirjen z uporabo Hannovega okna, da se zmanjsa
spektralno uhajanje. Nato se vsak kos pretvori v frekvenc¢no
podrocje s funkcijo FFT, pri ¢emer se signal razdeli na 32 fre-
kvencnih binov. Vsak bin je nato mogoce skalirati v skladu z
vrednostjo ojacenja, preden se pretvori nazaj v ¢asovno dome-
no z uporabo obratne FFT.

Velikost pasov graficnega ekvalizerja je obi¢ajno logaritemska.
Prvi pas uporablja en frekvencni bin, drugi dva, naslednji paso-
vi pa 4, 8 in 18 binov. To logaritemsko skaliranje zagotavlja, da
vsak pas pokriva enako Stevilo glasbenih tonov.

Gradniki

V celotni programski opremi se uporabljata dva gradnika,
nizkofrekvencni oscilator (LFO) in linija zakasnitve. Izved-
ba teh osnovnih gradnikov je zelo preprosta, vendar jih je
mogoc¢e kombinirati za ustvarjanje najrazli¢nejSih efektov.

FixedPointlfo::get sample(uintl6é_

tfrequency_ steps,FixedPoint amplitude)

{

FixedPointsample=sin table[p>>6]
*amplitude;// 10 MSBs (16-10 = 6)

pt=frequency steps;

returnsample;

}

LFO je zelo natan¢no krmiljen oscilator. Prvi del je fazni aku-
mulator p, ki je preprosto Stevec. Fazni akumulator je skali-
ran tako, da celotno obmocje 16-bitnega Stevila predstavlja
celoten cikel valovne oblike. Za vsak vzorec dodamo v fazni
akumulator doloceno Stevilo frekvenénih korakov. Visja kot je
frekvenca, ve¢ faze dodamo in pogosteje se fazni akumula-
tor preliva. Najvecja vrednost 16-bitnega Stevila je 65535,
pri frekvenci vzoréenja 20 kHz pa je to obmoc¢je 0-10 kHz
z loc¢ljivostjo 0,3 Hz. S to funkcijo lahko pretvorimo iz Hz v
frekvencéne korake.

uintlé6_tfrequency Hz to_ steps
(floatfrequency Hz){

returnstatic_cast<uint32_t>
(65536*frequency Hz/audio_
sample rate Hz);

}

Fazo lahko pretvorimo v sinusno obliko valovanja s pomocjo
preglednice za iskanje. Preglednica ima 1024 vnosov, zato pot-
rebujemo le 10 najvisjih bitov.

Razred zakasnitvene linije je izveden z uporabo kroznih pred-
pomnilnikov. Zaradi enostavnosti sem izbral dolzino, ki je po-
tenca Stevila 2, kar pomeni, da lahko implementiram krozni
kazalec samo z uporabo IN operacije.

voiddelay line::input sample
(FixedPointsample) {

buffer[input pointer]=sample;

input pointer=(input pointer+1l)&0xfff;
}
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FixedPointdelay line::tap(uintlé6_tdelay){
returnbuffer[(input_pointer-de-
lay+1)&0xfff];

}

Oblikovanje signalov
(popacenje)

Oblikovalniki signalov so osnovno orodje za ustvarjanje zna-
¢ilnih efektov popacenja, ki jih sliSimo pri igranju elektri¢ne
kitare. Obicajno se uporabljajo v obliki pedalov za popacenje ali
programskih vti¢nikov in spreminjajo obliko zvo¢nega valova-
nja kitare z vnasanjem nelinearnosti, kar se doseze s tehnika-
mi, kot je mehko obrezovanje. Ob prehodu kitarskega signala
te naprave spremenijo obliko valovanja s stiskanjem ali ob-
rezovanjem dolo¢enih delov, kar povzroci harmoni¢no bogate
nadtone in pesceno teksturo.

Kubicni, kvadratni in fuzz oblikovalniki signala uporabljajo ved-
no mocnejSe obrezovanje, kar povzroci vedno bolj ,kvadratno®
obliko signala, ki vsebuje ve¢ harmonskih komponent.

Obstaja Se nekaj eksperimentalnih oblikovalnikov signalov, ki
ustvarjajo bogate sode harmonske komponente.
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Polvalni in polnovalni usmerniki z odstranitvijo ali ponovno
uporabo negativnega polvalnega valovanja uvedejo efekt pod-
vojitve frekvence. Izkrivljanje s pregibanjem ustvarja dodatne
harmonske komponente s pregibanjem odrezanega dela signa-
la nazaj na samega sebe.

Funkcije oblikovanja imajo zanimiv efekt na signal.

Efekti zakasnitev

Enota za efekte vkljucuje tri vrste efektov, ki temeljijo na za-
kasnitvi.

Delay je kitarski efekt, ki ponavlja vhodni signal s ¢asovnim
zamikom in tako ustvari vrsto razli¢nih odmevov.

Odmev je podoben, vendar se pogosto nanasa predvsem na
mocnejSo, izrazitejSo ponovitev prvotnega zvoka.

Reverb simulira akusti¢ne znacilnosti fizi¢nih prostorov in z
mesanjem Sstevilnih odbojev zvoka doda obcdutek prostora in
globine kitarskemu signalu.

Delay (zakasnitev)

Najpreprostejsi efekt zakasnitve vhodu doda eno razliCico si-
gnala z zakasnitvijo. Velikost zakasnjenega signala lahko spre-
minjamo glede na prvotni signal.
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delay line.input_sample(sample);
sample=samplet+delay line.tap(delay
ms*samples_per ms)*delay mix;

Echo (odmev)

Preprosta zakasnitev ustvari en sam odmev. Z dodajanjem
preproste povratne zveze lahko dobimo ve¢ ponavljajocih se
odmevov, katerih amplituda se z vsako ponovitvijo zmanjsa.

delay=delay linel.tap(delay ms*samples_
per ms);

mixed=samplet+delay*delay feedback;

delay line.input sample(mixed);
sample=sample+(delay*delay mix);

Reverb

Efekt odmeva je sicer preprosto ustvariti, vendar se ne slisi kot
naravni odmevi, ki se pojavljajo v resni¢nih prostorih. Izkaza-
lo se je, da je precej tezko ustvariti naravno zvenec¢ odmev.
Naravni odmev ima na tisoCe odmevov, ki se od vira odda-
liijo po Stevilnih zapletenih poteh. V naravnem odmevu so
odmevi tako gosti, da posameznih odmevov ne morete loditi.
Gostoto odmeva bi lahko povecali z zmanjSanjem zakasnitve
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odmevnega efekta, vendar Ce to storimo, konstruktivna in de-
struktivna interferenca povzroci, da se sistem obnasa kot filter
z zarezami na Stevilnih frekvencah, kar obi¢ajno obarva ton
signala, namesto da bi zagotovilo naravno zveneci odmev.

Clanek Signal Smith Blog [7] je eden najboljdih ¢lankov, ki sem
jih nasel na to temo. Nekatere od teh idej sem poskusal upora-
biti za izdelavo zelo minimalne razlicice.

Ta zasnova uporablja omrezje s povratno zakasnitvijo, signal
gre skozi vec razli¢no dolgih zakasnilnih linij, zakasnjeni signali
pa se nato zmesSajo s pomocjo matrike, kar omogoca veliko
gostejsi in bolj nakljuéno zveneci odmev.

//delay Lines

delays[0]=delay linel.tap(l50*samples_per_
ms);

delays[l]=delay line2.tap(l60*samples per
ms);

delays[2]=delay line3.tap(l70*samples per_
ms);

delays[3]=delay line4.tap(l80*samples per
ms);

//feedback matrix

for(inti=0;i<num delays;++i){
mixed[i]=delays[i];

sum=sum+mixed[i];

}

sum=sum*FixedPoint::from float(-0.5);
for(inti=0;i<num delays;++i){
mixed[i]=mixed[i]+sum;

}

//feedback gain
for(inti=0;i<num delays;++i){
mixed[i]=sample+mixed[i]*delay feedback;

}

delay linel.input sample(mixed[0]);
delay line2.input sample(mixed[1]);
delay line3.input sample(mixed[2]);
delay line4.input sample(mixed[3]);

sample=sample+(delays[0]*delay mix);

Tu je Se vedno prostor za izboljSave, saj bi lahko s povecanjem
Stevila linij zakasnitve ustvarili boljsi, bolj naravno zvenedi od-
mev. Zasnovi bi koristila tudi stopnja difuzorja.

Modulacijski efekti

Na podrodju kitarskih efektov imajo modulacijski efekti klju¢no
vlogo pri oblikovanju zvo¢ne pokrajine, saj vaSemu igranju do-
dajo globino, gibanje in znacaj. Ti efekti manipulirajo z zvo¢nim
signalom v realnem ¢asu in ustvarjajo dinami¢ne spremembe,
ki presegajo stati¢nost tradicionalnih efektov izkrivljanja ali za-
kasnitve.
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Tremolo efekt

Tremolo modulira glasnost signala v ritmi¢nem tempu in
ustvarja pulzirajoci efekt. Gre za klasicen efekt, ki lahko sega
od subtilnega ritmi¢nega pulziranja do izrazitejSe amplitudne
modulacije. Tremolo lahko vasemu igranju doda vintage, sur-
f-rock vibracije ali dinamicen ritmicni element.

Vibrato efekt

Vibrato, ki se pogosto zamenjuje s tremolo u¢inkom, modulira
viSino signala. Vnasa rahla nihanja visSine zvoka, s ¢imer simu-
lira naravno vibrato, ki ga povzrocajo gibi kitaristovih prstov.
Vibrato dodaja izraznost in toplino dolgotrajnim tonom, zato je
priljubljena izbira za igranje vodilne kitare.

Flanger efekt

Podobno kot chorus tudi flanger podvaja signal, vendar uve-
de kratko zakasnitev, ki se spreminja s ¢asom. To ustvari raz-
prSen, reaktivni zvok, za katerega je znacilen znacilen efekt
Sumenja. Flanger se pogosto uporablja za dodajanje obcutka
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gibanja in intenzivnosti kitarskim sola-
zam ali ritmi¢nim delom.

Chorus efekt

Chorus daje zvoku bujno in sijo¢o ka-
kovost, tako da podvoji signal, vnese
majhne spremembe visSine in casa ter
ga pomesa z originalnim. Rezultat je po-
doben zboru subtilno lo¢enih glasov, ki
ustvari gostejsi, bolj razsezen zvok, ki
simulira efekt ve¢ instrumentov, ki igrajo
v sozvocju.

Phaser efekt

Phaser efekt spreminja fazo vhodnega
signala in ustvarja znacilen vrtincast ali
razgiban zvok. Z delitvijo signala in spre-
minjanjem faznega razmerja med obema
potema phaserji ustvarijo bogato, razvi-
jajoco se teksturo, ki jo pogosto povezu-
jemo z vesoljskimi ali psihedeli¢nimi toni.

Zakljucek

S tem smo obdelali zanimivo podrocje
efektov, ki jih lahko kreiramo z Raspber-
ry-Pi Pico ploscico. Kljub temu, da plosci-
ca izgleda precej nebogljeno, se izkaze,
da lahko s pomoc¢jo ustreznih programov
naredimo plejado razli¢nih efektov. Mor-
da Se sami napiSete kakSen program za
nek nov efekt in ga preizkusite na svoji
kitari.

Viri:

o I1: https://github.com/dawso-
njon/101Things/tree/master/13_gui-
tar_effects

o 2 https://github.com/dawso-
njon/101Things/blob/master/bu-
ild/13_guitar_effects/qguitar_effects.

uf2
o 3. https://github.com/dawso-
njon/101Things/blob/master/PCB/
- - swiss%20army%20pcb/things. pdf

RACUNALN!SKE NOVICE e 4. https://github.com/dawsonjon/101Things/blob/master/
bralcem revie PCB/front_panel/gerbers/front.zip
SVET ELEKTRONIKE e 5. https://github.com/dawsonjon/101Things/blob/master/
ponujajo POSEBNO PCB/back_panel/gerbers/back.zip
PONUDBO! e 6. https://github.com/dawsonjon/101Things/blob/master/
12 STEVILK revije PCB/swiss%20army%Z20pcb/gerbers/ssa.zip
RACUNALNISKE NOVICE e 7: https://signalsmith-audio.co.uk/writing/
placate samo stroske posiljanja
9,70 € 25 vseh 12 stevilk, brez vezave. Povzeto po:
Navedete geslo e https://101-things.readthedocs.io/en/latest/guitar._

SVET ELEKTRONIKE.

effects.html

Narogite lahko na: €) maja@stromboli.si ® 016208800 https://101-things.readthedocs.io
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Raspberry Pi Compute Module 5
in Raspberry Pi 500 z monitorjem

Avtor: dr. Simon Vavpoti¢
e-mail: simon.vavpotic@gmail.com

Raspberry Pi skoraj vsako leto postreZe z novostmi, tako za industrijo, kot za domace uporabnike. Tokrat so

novosti kar tri!

Po dolgem in nestrpnem pri¢akovanju smo 27. novembra
konc¢no dobili novi racunski modul Raspberry Pi Compute Mo-
dule 5, ki bo omogocil celo gradnjo multiracunalniskih nosilnih
plos¢, kakrSne smo doslej poznali le za Raspberry Pi Compute
danes vgradimo tudi ra¢unske module Raspberry Pi Compute
Module 5, vendar bodo lahko nosilne plosce, izdelane posebej
zanje bolje izkoristile njihove zmogljivosti.

Za tiste, ki ne poznate Raspberry Pi Compute Modulov povej-
mo, da je racunski modul racunalnik brez prikljuckov, s kateri-
mi bi povezali zunanje naprave. Modul za delovanje potrebuje
nosilno plos¢o, ki se prek posebnih 100-polnih prikljuckov s
spodnje strani poveze na ustrezna prikljucka nosilne plosce.
Zunanje naprave tako povezemo s prikljucki kupljene ali doma
narejene nosilne plosce.

Naj takoj dodam, da za izdelavo nosilne plosée potrebujemo
ustrezne stroje, ki jih ima le nekaj slovenskih podjetij, lahko pa
izdelavo naroc¢imo tudi pri tujih ponudnikih. Kljub temu je za
industrijske aplikacije moznost izgradnje lastne nosilne plosce
klju¢na, saj je le tako mogoce optimizirati velikost in delovanje
naprav, ki jih poganjajo racunski moduli. Na primer v robotiki,
lahko v nosilno plosc¢o vgradimo tudi krmilnike motornih pogo-
nov in senzorjev.

Raspberry Pi Computer
Module 5 Development Kit

Pri Raspberry Pi vedo, da razvijalci strojne in programske
opreme potrebujejo instantno okolje za razvoj programskih
aplikacij, predvsem pa morajo nekoliko bolje spoznati nove

Stika 1: Raspberry Pr Compute Module 5 Development Kit pred sestavijarnjerm
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tehnologije, preden jih lahko vgradijo v svoje nosilne plosce.
Raspberry Pi Computer Module 5 Development Kit je zato za
vedino, vsaj na zacetku, nepogresljiv.

Vendar si vseeno ni treba beliti glave, ¢e ze imate Raspber-
ry Pi Compute Module 4 in ustrezno nosilno plos¢o zanj, saj
je slednja zdruzljiva tudi z novim ra¢unskim modulom, vendar
z nekoliko omejenim naborom funkcionalnosti. Podobno velja
tudi za Compute Module 5 IO Board, saj je tudi ta omejeno
zdruzljiva z Raspberry Pi Compute Module 4.

Skratka, Ce dolocenih funkcionalnosti ne potrebujemo, za
osnovno spoznavanje z novim racunskim modulom zadosca ze
nakup modula, ki stane od 45 USD naprej, vendar so lahko
cene pri razli¢nih trgovcih, Se posebej slovenskih, tudi visje. Za
45 USD dobimo osnovni rac¢unski modul Raspberry Pi Compute
Module 5 z 2 GB RAM, brez Wi-Fi/Bluetooth modula in brez
eMMC Flash pomnilnika, ki je sicer hitrejSi od SD kartice. Po
drugi strani, stane najdrazji z 8 GB RAM, Wi-Fi/Bluetooth mo-
dulom in 64 GB eMMC Flash pomnilnika 80 USD.

Pri mnogih spletnih trgovcih lahko za 130 USD narolimo ra-
zvojni komplet, ko poleg racunskega modula Raspberry Pi
Compute Module 5 z 4 GB RAM, Wi-Fi/Bluetooth modulom in 32
GB eMMC pomnilnika vkljuCuje Se originalni 27-vatni napajal-
nik, Compute Module 5 IO Board nosilno plosco, dva priklju¢na
kabla HDMI na HDMI in antenski kabel z zunanjo Wi-Fi/Blueto-
oth anteno ter lepo oblikovano kovinsko ohisje.

Kako zaceti?

Raspberry Pi Compute Module 5 Development Kit dobimo
v privla¢ni papirni Skatli, v katero so li¢no zlozene manjse

Slika 2: Sestavijen racunalnik brez namescernega pokrova
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Skatlice, pri ¢emer seveda najprej opazimo tisto z racun-
skim modulom. Ko pa kopljemo naprej, najdemo Se hladilno
rebro, lepo oblikovano kovinsko ohisje, na katero je z not-
ranje strani privit z Raspberry Pi zdruzljiv ventilator s Stiri-
polnim konektorjem (+5 V, PWM za dolo¢anje hitrost venti-
latorja, masa in merilnik obratov). Tako imamo v osnovi na
voljo aktivnho hlajenje z ventilatorjem ali pasivno hlajenje s
hladilnim rebrom.

Na izbiro imamo tudi, ali bomo uporabili Wi-Fi ali Blueto-
oth ali oba, kar je Se posebej pomembno pri aplikacijah z
visokim varnostnim tveganjem, denimo Ethernet usmerje-
valnikih. Wi-Fi in/ali Bluetooth izklopimo tako, da na ozna-
¢eno mesto na Compute Module 5 IO Board prispajkamo
tri priklju¢ke in namestimo ustrezen mosti¢ek, ki na maso
poveze enega ali dva priklju¢ka. Tako lahko izklopimo Wi-Fi,
Bluetooth ali oba.

Prav zaradi moznosti, da Wi-Fi/Bluetooth ne bomo uporabljali,
je odprtina, v katero privijemo antenski konektor zacepljena s
¢rnim plasti¢nim ¢epom, ki ga moramo izvledi, ¢e zelimo priviti
antenski konektor. Povejmo Se, da ima Raspberry Pi Compute
Module 5 na tiskanem vezju tudi notranjo anteno Wi-Fi/Blueto-
oth anteno, ki jo prav tako lahko uporabimo za manj zahtevne
IoT aplikacije. Ce onemogocimo Wi-Fi in/ali Bluetooth, tudi ta
seveda ne bo delovala.

Priklop kamere in/ali
digitalnega prikazovalnika

Ko beseda nanese na prikazovalnik mnogi pomislijo na priklju¢-
ka HDMI polne velikosti, prek katere lahko povezemo do dva
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Slika 3: Na vrf ofifsja namescen verntilator, k7 1Izsesava vroc zrak /z ladilnega rebra in s tem bistverno /zbofjsa zmogljivost filajerya,

s cemer je mogoce stablino navijanje na 3 GHz

monitorja, a je digitalni prikazovalnik bolj enostaven in ga lah-
ko povezemo z enim od dveh priklju¢kov MIPI prek trakastega
kabla, prav tako kot lahko povezemo tudi digitalno kamero.
Odprtini za kabla sta z leve in desne strani gumba za vklop, kar
je lahko tudi nekoliko motece, e racunalnik pogosto ugasamo.
A priznajmo, da vecina industrijskih racunalnikov deluje nepre-
trgoma. Povejmo Se to, da lahko priklju¢imo tudi dve digitalni
kameri ali dva digitalna monitorja.

Panelni prikljucki

Pogled na zadnjo stranico ohiSja razkrije podobne konek-
torje, kot jih poznamo pri Raspberry Pi 5 in najnovejSem
Raspberry Pi 500, le da manjkata prikljucka USB 2.0, za ka-
tera je Raspberry Pi snovalcem na dveh 100-polnih prikljué-
kih, ki povezujeta Raspberry Pi Compute Module 5 z nosilno
plos¢o, preprosto zmanjkalo prostora.

Tako imamo na voljo zgolj dva USB 3.0 tipa A, en USB 2.0
tipa C, na katerega navadno priklopimo napajanje prek ori-
ginalnega 27-vatnega 5-voltnega napajalnika.

Zanimivo, je, da so se snovalci Compute Module 5 IO Boarda
(verjetno zaradi potrebe po robustnosti) odlocili za konektorja
HDMI polne velikosti, poleg katerih najdemo Se 1 Gb/s Ether-
net prikljuek in rezo za SD kartico. Glede slednje povejmo,
da jo lahko namestimo le, ¢e smo poprej vgradili Raspberry Pi
Compute Module 5 Lite, ki je brez eMMC pomnilnika.

3_2025

Hladilno rebro, ventilator in
navijanje

Uvodoma smo povedali, da lahko pri Raspberry Pi Compute Mo-
dulu 5 izbiramo med aktivnim in pasivnim hlajenjem. Za vecino
industrijski aplikacij je vsekakor primernejSe pasivno hlajenje,
saj tako racunalnik ne vsesava prahu. Za pasivno hlajenje mo-
ramo najprej odstraniti ventilator, namescen v notranjem delu
pokrova ohisja, nato pa s pomocjo stirih vijakov in Stirih pod-
lozk namestiti hladilno rebro.

Pritrditev rebra z vijaki hkrati ucvrsti tudi racunski modul in
prepreci, da bi ta morebiti zaradi tresljajev odpadel z nosilne
plosce.

Raspberry Pi Compute Modul 5 v nasprotju s prvotnimi na-
povedmi, deluje pri enaki frekvenci kot Rapsberry Pi 5, 2.4
GHz in prav tako dopusc¢a navijanje na 3 GHz. Vendar pri
tem samo s hladilnim rebrom ne moremo doseci stabilnega
delovanja pri 100 % procesorski obremenitvi. K sreci lahko
ventilator namestimo tudi na zgornji del ohisja, tako da ga
hladilno rebro v ni¢emer ne ovira. Nekaj iznajdljivosti je pot-
rebne le pri priklopu 4-zi¢nega povezovalnega kabla, ki je k
sreci veliko daljsSi kot o originalnem hladilniku za Raspberry
Pi 5. Zato ga lahko napeljemo med zgornjim in spodnjim
delom ohisja, pri ¢emer to ne vpliva na sicerSnjo sestavo
ohisSja. Za podrobnosti si oglejte video na YouTube: https://
youtu.be/5Xffn_21_QY.
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Pogon SSD

Posebnost Raspberry Pi Compute Modulov 4 in 5 je moznost
dostopa do enokanalnega vodila PCle, ki je sicer prek poseb-
ne vti¢nice dostopno tudi pri Raspberry Pi 5, medtem ko je
Raspberry Pi 4 nima. Compute Module 5 IO Board skusa priklop
SSD pogona prek PCIe x1 poenostaviti, saj ima vgrajen priklju-
¢ek M.2 s klju¢em M, vendar je tako mogoce prikljuciti zgolj en
sam SSD. Vseeno pa ni tezko narediti nosilne ploS¢e z vgraje-
nim enokanalnim PCle stikalom (npr. ASM1184e), prek katere-
ga je mogoca povezati do 4 SSD pogone.

Po drugi strani, se mnogi sprasujejo, ali ni namesto tega eMMC
pomnilnik dovolj, pri ¢emer bi lahko na namesto SSD prek M.2
priklju¢ka na primer povezali umetno-inteligen¢ni modul Hai-
lo-8. Povejmo, da ni Cisto tako, saj je SSD Se vedno nekajkrat
hitrejsi od eMMC, ki pa je vseeno okoli dvakrat hitrejsi od pov-
pre¢ne SD kartice.

Za konec Se Raspberry Pi 500 in originalni Raspberry Pi Moni-
tor!

9. decembra je Raspberry Pi presenetil Se s priro¢nim Raspber-
ry Pi 500, ki je v tipkovnico vgrajen racunalnik z do 8 GB RAM
(vendar nekoliko novejSo podrazli¢ico sistema v enem Ccipu,
BCM2712), tremi prikljucki USB tipa A, od katerih sta dva USB
3.0, eden pa USB 2.0, priklju¢kom USB tipa C, ki je prvenstve-
no namenjen napajanju, lahko pa ga uporabimo tudi za komu-
nikacijo z drugo napravo po standardu USB 2.0, dvema prik-

Slika 4: Raspberry Pr500 z originalnim Raspberry Pr Mornitorjerm
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lju¢koma mikro HDMI za priklop do dveh monitorjev, Ethernet
priklju¢kom in 40-polno razsiritveno vti¢nico, ki je prekrita z
gumijastim zascitnim pokrovckom, saj je ne potrebujemo, e
racunalnik uporabljamo brez dodatkov kot namiznik.

Raspberry Pi 500 pa ne bi bil popoln brez monitorja, s katerim
je Raspberry Pi tokrat zares presenetil. Skupaj tvorita lepo ob-
likovano celoto, ¢eprav to ne pomeni, da Raspberry Pi 500 ne
moremo uporabljati s katerimkoli monitorjem s priklju¢ki HDMI
in da Raspberry Pi Monitorja ne moremo uporabljati s katerim-
koli ra¢unalnikom.

Posebnost Raspberry Pi Monitorja, je moznost napajanja prek
priklju¢ka USB Raspberry Pi 500, pri ¢emer smo sicer omejeni
na najvedji: 60-odstotno svetlost in 60-odstotno jakost zvoka,
kar pa navadno vseeno zado$¢a za otrosko sobo ali domaco
pisarno. Za dosego polne zmogljivosti monitorja si je najbolje
omisliti Se en originalni 27-vatni Raspberry Pi napajalnik (5V, 5
A), ali drug enako ali bolj zmogljiv napajalnik, ki podpira stan-
dard PD (Power Delivery), v nasprotnem bo omejitev ostala.
Za ljubitelje Arduino in podobnih projektov povejmo Se, da
so prek razSiritvene 40-polne vti¢nice (expansion port) med
drugimi prikljucki dostopna tudi zaporedna vrata, ki jih lahko
uporabimo za programiranje. Arduino projekte sicer lahko pro-
gramiramo tudi prek USB-zaporednih vmesnikov, ki so obvezni
za klasi¢ne PCje...

https://pcusbprojects.com
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10 nadebudne
programerje

~ displeje (LED, LCD, matricni)
=~ motorje (servo, koracne, DC)
~ |R oddajnik in sprejemnik
~ \F oddajnik in sprejemnik

=~ {Jrobni material
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