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Podjetje .lumen razvilo ocala
za slepe

Imenovan za prejemnika nagrade CES
Innovation Awards 2026 v kategoriji
dostopnost in trajnost. Arrow Electroni-
cs, globalni ponudnik tehnoloskih resi-
tev, sodeluje z romunskim startup pod-
Jetiem .lumen pri razvoju inteligentnih ocal za vodenje slepih,
ki so zasnovana tako, da posnemajo kijucne funkcije psa...
Stran:5

ST87M01, NB-IoT mobilni in
GNSS/Wi-Fi modul za dolocanje
polozaja

Ultra-kompaktna, izjemno nizko-ener-
gijska industrijska serija modulov NB-I-
oT in modulov za pozicioniranje za ma-
sovne mobilne IoT aplikacije. ST8/M01
je zelo zmogljiva, ultra-kompaktna,
ultra-nizkoenergijska, LTE Cat-NBZ2 certificirana, industrijska

NB-IoT in pozicionirna serija modulov, ki ponuja svetovno...
Stran:9

Satelitsko IoT omrezje za
oddaljene regije

V mnogih regijah konvencionalna brez-
Zicna omreZja dosegajo meje svojega
pokritia. Nova ne-zemeljska omreZja
(NTN) pa zagotavijajo povezljivost v
obmodjih, ki prej niso imela mobilnega
pokritia - s tehnologijo, ki doseZe tudi najbolj oddaljene lokaci-
Jje. S Siritvijo interneta stvari (IoT) se hitro povecuje...
Stran:18

Blokirni kondenzatorji
V prvem delu epa o blokirnih kondenza-
torjih smo si pogledali osnovno nacelo
blokiranja napajanja, ki je zniZevanje
impedance napajalnega vira za cipe, ki
iz napajanja vlecejo visokofrekvencne
tokove. Ker je frekvencna vsebina teh
tokov dokaj siroka in pri kompleksnej-
sih cipih tudi nedolocena, moramo zagotavijat nizko impe-
danco v sirokem obmocju frekvenc od enosmerne do...

Stran:27
e A
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www.renesas.com
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Bomo spregledali?

Ne, drage bralke in dragi bralci - to ni naslov, ki bi bil kakor koli povezan s prihajajo-
¢imi volitvami, ¢eprav je zelo poveden.

Naslov se nanasa na zelo zanimivo novico, ki prihaja iz Romunije, kjer je zagonsko
podjetje .lumen naredilo zelo zanimiva ocala za slepe in slabovidne. Ocala vsebujejo
mnozico senzorjev, ki preko neznega vibriranja usmerjajo slepega c¢loveka, ki nosi
taksna ocala.

Takéna ocala bi za slepe pomenila vrata v nov svet. Ze zdaj so si slepi pomagali na
vec nacinov. Gotovo poznate slepega voznika kolesa, ki z Zvizganjem »sondira« oko-
lico, v kateri se vozi in se giblje. Z zvizganjem se orientira v prostoru na podoben
nacin, kot to po¢nejo netopirji. Vendar pa vsi slepi ne obvladajo te izjemno zanimive
tehnike lociranja ovir z zvizgi.

Seveda ni samo zvizganje nacin, s katerim ugotavljamo, kje se nahajajo ovire v pro-
storu. Podjetje ST je naredilo majhen modul, ki vsebuje GNSS in Wi-Fi za dolocanje
mikro lokacije naprave, hkrati pa vsebuje tudi LTE modul, ki zagotavlja IoT povezlji-
vost.

IoT naprave so v zadnjih nekaj letih naravnost eksplodirale. Vedno vec jih je in zato
jim je tudi vedno tezje slediti. Podjetje ST ocenjuje, da bo njihov modul resil ta pro-
blem. Ce ga bo res, bomo videli v nekaj letih.

Morda bomo letos marca kaj podobnega zasledili na Embedded World. V urednistvu
se ze pripravljamo na konferenco/sejem Embedded World. Prvi sestanki so ze dolo-

¢eni, prenociS¢e sem pa rezerviral ze v novembru lani, saj je v ¢asu sejma izredno
tezko dobiti primerno prenocisce.

Tako reko¢ pred vrati pa je sejem IFAM, kjer se bomo lahko tudi srecali. Vabim vas
klepet ob odlicnem kapucinu, ne verjamem, da boste dobili boljSega na sejmu. Morda
vam ne bo do kave, zato bomo zelo verjetno ponudili tudi sejemski popust za neka-
tere nase izdelke. Vabim vas, da spremljate naso revijo na spletu, ali pa se prijavite
na nas spisek prejemnikov elektronske poste.

Lep pozdrav!
Jure

PS: veliko vas je poleg januarske Stevilke prejelo tudi predracun za obnovitev naroc-
nine. Vabim vas, da nas s placilom poloznice podpirate Svet elektronike Se naprej.

Pasni aparat majhne in srednje moé¢i.
Za domacée zZivali (psi, macke) ali
za vedje zivali (ovce, koze, konje)
Mozen dokup tudi razliénih dodatkov

Kode:

https://svet-el.si  5ELU0056, 5ELU0059,...
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Arrow Electronics podpira
podjetje .lumen pri povecanju
proizvodnje ocal za slepe

Arrow Electronics d.o.o.

Imenovan za prejemnika nagrade CES Innovation Awards 2026 v kategoriji dostopnost in trajnost.

Arrow Electronics, globalni ponudnik tehnoloskih resitev, so-
deluje z romunskim startup podjetjem .lumen pri razvoju in-
teligentnih ocal za vodenje slepih, ki so zasnovana tako, da
posnemajo klju¢ne funkcije psa za vodenje slepih.

Ocala za slepe .lumen nadomescajo osnovne funkcije psa za
vodenje slepih s kombinacijo umetne inteligence (AI), Sestih
vgrajenih kamer in taktilne povratne informacije v realnem
¢asu na enem samem nosljivem sluSnem aparatu. Ocala nepre-
stano skenirajo in dojemajo okolico v realnem ¢asu, zaznavajo
ovire, identificirajo varne poti in vodijo uporabnika z neznimi
usmerjevalnimi vibracijami.

Celoten navigacijski sistem deluje lokalno na napravi, zaradi
Cesar je popolnoma neodvisen od oblaka. Ta arhitektura za-
gotavlja izjemno nizko zakasnitev, kar je bistveno za varno in
zanesljivo navigacijo v hitro spreminjajocih se okoljih, kot so
prometne ulice ali neznani notranji prostori.

2_2026

Jlumen se je predstavil od 5. do 9. januarja 2026 na sejmu CES
v Las Vegasu, kjer je bil nagrajen z nagrado CES Innovation
Awards 2026 v kategoriji dostopnost in trajnost, prav tako pa
je zmagal na tekmovanju CTA Foundation’s 2026 Pitch Com-
petition.

Arrow zagotavlja celovite inzenirske storitve in storitve v zve-
zi z dobavno verigo, da lahko .lumen ucinkovito poveca svojo
proizvodnjo. To vkljucuje identifikacijo, nabavo in integracijo
dolgega seznama potrebnih elektronskih komponent, kot so
procesorji, kamere, senzorji in konektorji. Arrow podpira .lu-
men tudi z zanesljivostjo zalog, nadzorom stroskov in izboljSa-
no zmogljivostjo kompleksne nosljive tehnologije.

S podporo razvoju te tehnologije Arrow Siri svoje obstoje-
C¢e delo na podrocju polavtonomne mobilnosti (SAM), ki z
uporabo inteligentne tehnologije zagotavlja vecjo neodvi-
snost ljudem s telesnimi invalidnostmi. Primer preteklega
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dela podjetja Arrow na tem podrocju
je Arrow SAM Car, serija naprednih av-
tomobilov, ki jih lahko upravlja voznik
tetraplegik s podporo modela umetne
inteligence in elektronike, ki so jo raz-
vili inzenirji podjetja Arrow.

,Pomagamo pri razvoju naprave, ki bo na
koncu izboljsala zivljenje milijonom lju-
di," je dejal Vitali Damasevich, regionalni
direktor za inzeniring pri Arrow v vzhodni
Evropi. ,Pri podjetju Arrow smo zaveza-
ni k podpori ekipi .lumen, da bi zagoto-
vili, da se ta revolucionarna tehnologija
lahko zanesljivo in ucinkovito proizvaja,
tako da pride v roke tistim, ki jo najbolj
potrebujejo."

,Odrascal sem v druzini, v kateri so vsi

razen mene imeli invalidnost, zato sem

spoznal, kako zelo lahko tehnologija po-

maga invalidnim osebam, pa tudi, kako

redko je zasnovana za invalidne osebe. Da bi resil ta problem,
sem ustanovil podjetje .lumen," je povedal Cornel Amariei,
ustanovitelj in izvréni direktor podjetja .lumen.

,Ocala za slepe uporabljajo lastno Al tehnologijo podjetja .lu-
men za avtonomno vodenje pescev. Opravljajo vse, kar opra-
vlja avtonomno vozilo, vendar na strani pescev. NajboljSe pri
tem je, da ta tehnologija ne zahteva nobenih sprememb infra-
strukture.™

Jlumen trenutno sprejema narocila za napravo, ki uporabni-
kom ponuja neprimerljivo mobilnost in svobodo. Prihodnje
posodobitve programske opreme vkljucujejo funkcije, kot je
»Take Me«, ki je zasnovana za integracijo s kartografskimi
storitvami in razsiritev navigacijskih zmogljivosti preko izogi-
banja oviram.

Vec informacij:
e https://www.arrow.com/company/purpose/stori-
es/lumen

O podjetju Arrow Electronics

Podjetje Arrow Electronics (NYSE:ARW) nabavlja in razvija teh-
noloske resitve za tisoce vodilnih proizvajalcev in ponudnikov
storitev. S svetovnim prometom v visini 28 milijard dolarjev v
letu 2024 portfelij podjetja Arrow omogoca tehnologijo v vseh
pomembnejsih panogah in na vseh pomembnejsih trgih. Vec
informacij najdete na arrow.com.

O podjetju .lumen

Jumen je romunsko zagonsko podjetje, ki razvija tehnologijo
Pedestrian Autonomous Driving (PAD AI), ki je bila prvi¢ pred-
stavljena v okviru projekta .lumen Glasses for the Blind. Ocala
posnemajo obnasanje psa voditelja slepih z umetno inteligenco in
hapti¢nim povratnim signalom, s ¢imer zagotavljajo prilagodljivo
mobilnost brez uporabe rok za slabovidne in starejSe odrasle ose-
be. Enaka tehnologija bo uporabljena za preoblikovanje nacina
prevoza blaga v mestih, in sicer z uporabo iste programske opre-
me za robote za dostavo. Vec informacij na www.dotlumen.com.

www.arroweurope.com

KUPI ZDAJ!
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Najnovejse iz podjetja
Mouser Electronics

Mouser electronics

Mouser Electronics, Inc. se osredotoca na dobavo 100 % certificiranih, originalnih izdelkov svojih proizvodnih
partnerjev za inZenirje elektronskega nacrtovanja in kupce. Mouser vsak mesec predstavlja na stotine novih
izdelkov in podpira inovacije z dobavo najnovejsih izdelkov, tehnologij in virov inZenirjem.

Najpomembnejse novice podjetja
Mouserjr

Nov izdelek — Mouser zdaj ponuja Morse Micro MM8108
Wi-Fi HaLow SoC, ki zagotavlja zmogljivost Wi-Fi HaLow
naslednje generacije za aplikacije IoT.

Mouser zdaj ponuja novi MM8108 [1] Wi-Fi® HaLow® sistem
na ¢ipu (SoC) podjetja Morse Micro [2]. MM8108 SoC je resSitev
za povezljivost, skladna s standardom HalLow, ki je prilagojena
potrebam interneta stvari [3] (IoT) in aplikacij med stroji (M2M).
MM8108 SoC je visoko integrirana, ultra nizkoenergetska, Wi-
Fi [4] reSitev v enem Ccipu, ki ponuja izboljSano zmogljivost na
vseh kljuénih podro¢jih, vklju¢no z dometom, prepustnostjo in
energetsko ucinkovitostjo, hkrati pa zmanjSuje stroske, napor
in ¢as, potrebne za uvedbo naslednje generacije izdelkov z Wi-
Fi HaLow na trg. Wi-Fi HaLow je prvi Wi-Fi standard, prilagojen
potrebam aplikacij IoT, MM8108 pa omogoca brezzi¢ne hitrosti
prenosa podatkov do 43,33 Mbps pri pasovni Sirini 8 MHz v
svetovnih pasovih pod GHz, ki ne potrebujejo licence, z nad-
gradnjami naslednje generacije, ki se ponasajo s 16-krat boljSo
ucinkovitostjo kot standardni Wi-Fi. MM8108 dodaja integriran
zelo ucinkovit mocnostni ojacevalnik (PA) in zelo linearen oja-
¢evalnik z nizko stopnjo Suma (LNA), ki ustrezata standardu
IEEE 802.11ah, hkrati pa vkljuujejo popolne implementacije
MAC in PHY. RF vmesnik MM8108 je mogoce konfigurirati tudi z
zunanjim PA za montazo na tiskano vezje ali sprednjim modu-
lom (FEM) za aplikacije z izjemno dolgim dosegom z vodilnimi
varnostnimi funkcijami Wi-Fi HaLow (WPA3, SAE, GCMP), ki
zagotavljajo, da se komunikacija na povezovalni plasti za¢ne in
ostane zascitena. Mouser ima na zalogi tudi ve¢ razvojni kom-
pletov za MM8108 SoC: kompleti MM8108-EKH01-01 [5], ra-
zvojni komplet MM8108-EKH05-01 in komplet MM8108-EKH19.
Celotno sporocilo za javnost je na voljo tukaj: https://eu.mo-
user.com/newsroom/publicrelations-morse-micro-mm8108-
soc-2025final/

2_2026

Nov izdelek — Mouser zdaj dobavlja enoto za upravljanje
vozila MR-VMU-RT1176 podjetja NXP Semiconductors,
ki poenostavlja zasnovo mobilnih robotov.

Mouser ima zdaj na zalogi enoto za upravljanje vozila (VMU)
MR-VMU-RT1176 [6] proizvajalca NXP® Semiconductors. MR
-VMU-RT1176 VMU je lahka, vsestranska resSitev za upravlja-
nje vozil za mobilno robotiko naslednje generacije. Ta VMU
vklju€uje mikrokontroler NXP i.MX RT1176 Crossover (MCU)
z visoko zmogljivim dvojedrnim procesorjem 1 GHz Arm®
Cortex®-M7 + 400 MHz Arm Cortex-M4, ki je primeren za
zahtevne aplikacije mobilne robotike. MR-VMU-RT1176 VMU
ponuja tudi integrirano inertno merilno enoto (IMU) z vec sen-
zorji [7] za sledenje gibanja in zaznavanje okolja. VMU po-
nuja obsezne komunikacijske moznosti, vklju¢no z 2-zi¢nim
100Base-T1 Ethernet vmesnikom, prikljuckom USB Type-C®
2.0, standardnim JST-GH pin headerjem Dronecode za vme-
snike, kot so I2C, SPI, RC, GPS in druge vmesnike, kot tudi
veC zelo hitrih UART-ov za telemetrijo in druge radijske na-
prave, 12 PWM izhodov in drugo. MR-VMU-RT1176 je del SirSe
ponudbe referen¢nih modelov robotike podjetja NXP, ki so bili
razviti z namenom, da bi omogodili hitrejSe in enostavnejse
uvajanje modelov robotike na trg. VMU se enostavno integrira
v odprtokodne operacijske sisteme v realnem casu (RTOS) in
okvire robotike, saj podpira Zephyr RTOS, Cognipilot, NuttX
in PX4, ki ga dopolnjuje QGroundControl. VMU ima obliko,
skladno s PX4 V6X-RT (V6X-RT), in modularno arhitekturo z
racunalniskim modulom in nosilno plos¢o. VMU podpira vrsto
aplikacij, vklju¢no z avtomatizacijo tovarn, krmilniki v realnem
Casu, robotiko in brezpilotnimi letalskimi sredstvi (UAV), pa-
metnimi napravami za dom in stavbe ter kmetijsko opremo.
Celotno sporodilo za javnost je na voljo tukaj: https://eu.mo-
user.com/newsroom/publicrelations-nxp-mr-vmu-rt1176-
2025final/
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Mouser poudarja ener-
getsko udinkovite zasno-
ve s centrom za upravlja-
nje z energijo. Celotno
sporocilo za javnost naj-
dete tukaj: https://eu.
mouser.com/newsroom/
publicrelations-resour-
ces-power-management-
2025final/.

Kot globalni pooblasceni distributer Mouser ponuja najsirsi izbor
najnovejsih polprevodnikov, elektronskih komponent in izdelkov
za industrijsko avtomatizacijo. Stranke Mouserja lahko pri¢aku-
jejo 100 % certificirane, originalne izdelke, ki so v celoti sledljivi
od vsakega od njegovih proizvajalskih partnerjev. Da bi pos-
pesili oblikovanje izdelkov strank, spletna stran Mouserja gosti
obsezno knjiznico tehni¢nih virov, vklju¢no s centrom tehnicnih
virov, skupaj s podatkovnimi listi izdelkov, referenc¢nimi modeli
posameznih dobaviteljev, opombami o uporabi, tehni¢nimi infor-
macijami o oblikovanju, inZzenirskimi orodji in drugimi koristnimi
informacijami.

Za ve¢ informacij obisc¢ite https://www.mouser.com/.

Viri:

e 1: https://eu.mouser.com/new/morse-micro/morse-micro

-mma8108-soc/?utm_source=publitek-media-for-pr&utm_

ROSUS 202k

RacunalniSka obdelava slik in

njena uporaba v Sloveniji 202k

Strokovna racunalniska konferenca ROSUS 2026 povezuje
strokovnjake in raziskovalce s podrocij digitalne obdelave
slik, racunalniskega in strojnega vida z uporabniki tega
Znanja, pri cemer uporabniki prihajajo iz raznovrstnih
industrijskih okolij, biomedicine, Sporta, zabavnistva ipd.
Z njo Zelimo demonstrirati, da avtomatska obdelava slik
in video posnetkov zaradi svoje natancnosti in hitrosti
prinasa velike ekonomske Koristi, hkrati pa pokazati, da
taksne reSitve nudijo nove priloZnosti za uveljavitev na
trgu visokih tehnologij.

Popoldanska sekcija bo prakticno
naravnana-.

Vabl jeni'!
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medium=pr&utm_campaign=EMEA_PR&utm_conten-
t=20258&pid=mouser&cid=pr

o 2: https://eu.mouser.com/manufacturer/morse-mi-
cro/?utm_source=publitek-media-for-pr&utm_me-
dium=pr&utm_campaign=EMEA_PR&utm_conten-
t=2025&pid=mouser&cid=pr

e 3: https://resources.mouser.com/iot?utm_source=publi-
tek-media-for-pr&utm_medium=pr&utm_campaign=E-
MEA_PR&utm_content=2025&pid=mouser&cid=pr

o 4: https://resources.mouser.com/rf-wireless?utm_sour-
ce=publitek-media-for-pr&utm_medium=pr&utm_campa-
ign=EMEA_PR&utm_content=2025&pid=mouser&cid=pr

o 5: https://eu.mouser.com/new/morse-micro/morse-mi-
cro-mm8108-ekh01-01-eval-kits/?utm_source=publitek
-media-for-pr&utm_medium=pr&utm_campaign=EMEA_
PR&utm_content=2025&pid=mouser&cid=pr

e 6: https://eu.mouser.com/new/nxp-semiconductors/nxp
-mr-vmu-rt1176-vehicle-management-unit/?utm_sour-
ce=publitek-media-for-pr&utm_medium=pr&utm_campa-
ign=EMEA_PR&utm_content=2025&pid=mouser&cid=pr

Blagovne znamke

Mouser in Mouser Electronics sta registrirani blagovni znamki
podjetja Mouser Electronics, Inc. Vsi drugi izdelki, logotipi in
imena podjetij, navedeni v tem dokumentu, so lahko

blagovne znamke njihovih lastnikov.

https://eu.mouser.com

««LSPO

Laboratorij za sistemsko
programsko opremo

(O]

Institut za
ratunalnistvo
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ST87M01, NB-IoT mobilni
iIn GNSS/Wi-Fi modul za
dolocanje polozaja

STMicroelectronics

Ultra-kompaktna, izjemno nizko-energijska industrijska serija modulov NB-IoT in modulov za pozicioniranje

za masovne mobilne IoT aplikacije.

ST87MO01 je zelo zmogljiva, ultra
-kompaktna, ultra-nizkoenergij-
ska, LTE Cat-NB2 certificirana,
industrijska NB-IoT in pozicio-
nirna serija modulov, ki ponuja
svetovno pokritost frekvencne-
ga pasu in napredne varnostne
funkcije.

PowerSS0-36
exposed pad up

Stranke lahko enostavno obli-

kujejo in razvijejo specificne primere, kjer bodo uporabili
modul z uporabo razvojnega kompleta EVKITST87M01-2 v
povezavi s celovito prodajno in tehni¢no podporo podjetja
ST.

Kljuéne znadilnosti in prednosti:

e LTE kategorija NB2 (3GPP Release 15) Certificiran za B1/
B3/B5/B8/B20/B28

e Industrijska kakovost: (-40 °C, +85 °C)

e 100 % ST izdelek (SoC in modul)

e 15-letna garancija za dolgo Ziviljenjsko dobo

e Ultra-kompaktna velikost (10,6 x 12,8 mm)

e Hitrost prenosa podatkov do:
»  Down-link: 127 kbps
» Up-link: 159 kbps

e Podpora vec razredov mo¢i (do +23 dBm Tx izhod)

e Nacin varéevanja z energijo (PSM) < 1,2 uA Ioff (izklop) <
0,5 A
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e Podpora za pozicioniranje GNSS in Wi-Fi
e Vgrajena moznost SIM ST4SIM
GCF in RED (vklju¢no z RED-DA) certificirano

Moznosti uporabe:

e Sledenje sredstev

e Logistika

e Zivina in orodja

e Zdravstveno varstvo

e Pametno mesto

e Okolje

e Infrastruktura

e Ulice razsvetljava

e Pametno merjenje

e Pametni stevci elektricne energije
e Pametni Stevci plina

e Pametni Stevci vode

e Pametna industrija

e Nadzor stanja

e Avtomatizacija tovarn

e Predvidljivo vzdrzevanje

Pregled ST87M01

ST87MO01 je ultra-kompaktna, ultra-nizkoenergijska certificira-
na serija modulov NB-IoT in pozicioniranja, ki omogoca vecpa-
sovni prenos podatkov ter notranjo in zunanjo geolokacijo v
majhni obliki in s popolno podporo ekosistema.

SVET ELEKTRONIKE 9




NB-IoT in modul za pozicioniranje
Ultra-kompakten modul je glavna znacilnost serije ST87M01 v
51-pin LGA ohisju z dimenzijami le 10,6 x 12,8 mm za aplika-
cije, kjer je velikost kljuénega pomena.

Zahvaljujo¢ izjemno nizki porabi energije in kvalifikaciji za in-
dustrijski temperaturni razpon, je ST87M01 odli¢na izbira za
Siroko paleto IoT aplikacij, vklju¢no s pametnimi omrezji, pa-
metnim merjenjem, pametnimi mesti,

avtomatizacijo tovarn, industrijskim IoT in sledenjem sredstev,
kot tudi za vse aplikacije pametnega nadzora, ki izvajajo komu-
nikacijo z nizko porabo energije v Sirokem obmod&ju (LPWAN).

ST87M01 lahko prejema posodobitve firmware-a in dodatne
funkcije prek brezzi¢nih posodobitev firmware-a z optimizirani-
mi postopki posodobitve firmware-a (diferencialni FOTA). Seri-
ja ST87MO01 vkljuéuje tudi storitve PDU SMS in internetne pro-
tokole za izdelke NB-IoT, vklju¢no s TCP/IP, TLS/DTLS, CoAP,
LwM2M, MQTT in HTTP/HTTPS, kar omogoca Stevilne razli¢ne
aplikacije IoT.

Funkcije GNSS in Wi-Fi pozicioniranja omogocajo zanesljivo
geolokacijo v razli¢nih zunanjih, notranjih in gosto naseljenih
urbanih scenarijih. Serija izdelkov je zasnovana za podaljSanje
zivljenjske dobe baterije na eni sami primarni bateriji, zahva-
ljujo¢ podpori nacinu popolnega varcevanja z energijo (PSM)
in mehanizmom podaljSanega prekinjenega sprejema (eDRX),
skupaj z funkcijami izredno nizke porabe energije in vmesni-
kom za prekinitve za aktiviranje modula.

Modul ST87MO01 je certificiran po standardih GCF, RED
in RED-DA za popolno skladnost s strogimi predpisi o ki-
bernetski varnosti. Je v celoti testiran in sledljiv v skladu s

Razvojrnis komplet (Vir: ST)

strogimi standardi zanesljivosti in kakovosti ST, da izpolnju-
je industrijske standarde in zagotavlja zanesljivo delovanje
za 15-letno dolgoro¢no uporabo na terenu.

Razvojni komplet

Razvojni komplet EVKITST87M01-2 vkljucuje plosc¢o, ki te-
melji na modulu ST87MO01, in je zasnovan tako, da je zdru-
zljiv s strojno opremo Nucleo prek priklju¢kov Arduino.
PloS¢a ima dve mozni HOST povezavi s ST87MO01 za oseb-
ni racunalnik ali povezano plos¢o. Komplet je opremljen
z anteno NB-IoT, aktivno anteno GPS in SIM-kartico z omeje-
ErE nim podatkovnim paketom za namene razvoja.

Iil https://www.st.com

BLDC FOC 2 Click
podjetja MIKROE

Click board™ omogoca krmiljenje trifaznih brezkrtacnih enosmernih (BLDC) motorjev z uporabo naprednih

FOC tehnik.

Dodajte napredno krmiljenje BLDC motorja na podlagi FOC (Fi-
eld-Oriented Control) z natan¢nim krmiljenjem navora, hitrosti
in moci do 15 A.

BLDC FOC 2 Click [1] je nova Click board™ za krmiljenje mo-
torjev podjetja MIKROE, ki se ukvarja z ugnezdenimi resitva-
mi in bistveno skrajSa ¢as razvoja z inovativnimi strojnimi in
programskimi izdelki, ki temeljijo na preverjenih standardih.

10 SVET ELEKTRONIKE

MikroElektronika

Kompaktne dodatne Click plos¢e razvijalcem omogocajo, da
hitro zagotovijo delovanje koncepta, nato pa izdelajo prototip
in kodo za nove ugnezdene projekte. BLDC FOC 2 Click zago-
tavlja robustno in zanesljivo krmiljenje trifaznih brezkrtacnih
enosmernih (BLDC) motorjev z uporabo naprednih tehnik kr-
miljenja, usmerjenega v polje (FOC), kar zagotavlja nemoteno
delovanje, visoko ucdinkovitost in nizek akusti¢ni Sum.

Nebojsa Matic, izvrSni direktor podjetja MIKROE, je dejal: ,Ta
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nova Click plosca je idealna za avtomobil-
ske in industrijske aplikacije, kot so ven-
tilatorji za hlajenje baterij, ventilatorji za
radiatorje in sistemi za nadzor goriva ali
olja. Je del nase vec kot 140-¢lanske dru-
zine Click plo$¢ za nadzor motorjev [2]
in ve¢ kot 850 projektov - z delujocim
programom - z BLDC FOC 2 Click, ki jih
lahko najdete na MIKROE-jevi platformi
za ugnezdene projekte, EmbeddedWiki."

BLDC FOC 2 Click temelji na A89307,

avtomobilskem krmilniku motorja FOC

BLDC podjetja Allegro Microsystems, ki

je zasnovan za zagotavljanje izhodnega

toka do 15 A v Sirokem napetostnem ob-

mocju od 4,4 V do 30 V. Podpira vec¢ naci-

nov delovanja, vklju¢no s konstantno hit-

rostjo, navorom, mocjo in odprto zanko,

hkrati pa ponuja prilagodljivo konfiguracijo prek EEPROM in I12C
vmesnika za nastavitev parametrov, vklop/izklop in povratne
informacije o hitrosti. Vkljucuje tudi Allegrovo lastno funkcijo
Soft-On Soft-Off (SOS0) za tihe prehode, celovite zascitne me-
hanizme ter analogni in digitalni nacin krmiljenja.

BLDC FOC 2 Click je najnovejsi dodatek k druzini mikroBUS™
-omogocenih Click plos¢ MIKROE, ki Steje 1900 izdelkov. Plos¢a
ima tudi funkcijo ClickID, ki omogoc¢a samodejno prepoznava-
nje s strani gostiteljskega sistema, kar poenostavlja uporabo.

Naprave se lahko uporabljajo na katerem koli gostiteljskem
sistemu, ki podpira standard mikroBUS™, in so opremljene z
odprtokodnimi knjiznicami mikroSDK, ki ponujajo odli¢no prila-
godljivost za preskusanje in prilagajanje.

Viri:
e 1! https://www.mikroe.com/bldc-foc-2-click
e 2. https://www.mikroe.com/click/motor-control

https://www.mikroe.com E'

Nordic Semiconductor
pridobil Skylo certifikat za
modul nRF9151, ki omogoca
globalno IoT povezljivost

Nordic Semiconductor

Ta certifikat proizvajalcem originalne opreme (OEM) omogoca izdelavo
naprav z neprekinjenim mobilnim in satelitskim pokritjem, kar pospesuje IoT
povezljivost po vsem svetu.

Nordic Semiconductor,
svetovni vodilni ponudnik
resitev za brezzi¢no po-
vezljivost z nizko porabo
energije, je objavil, da je
njegov mobilni IoT-modul

2_2026

nRF9151 pridobil certifikat za uporabo v komercialno dostop-
nem nezemeljskem omrezju (NTN) Skylo.

Certifikat zagotavlja popolno skladnost s satelitskim omrez-

jem Skylo, ki pokriva 36 drzav in ve¢ kot 60 milijonov kvadra-
tnih kilometrov, kar razvijalcem omogoca izdelavo IoT naprav,

SVET ELEKTRONIKE 11




ki ohranjajo povezljivost tudi na obmo-
¢jih brez pokritosti z GSM signalom. Ta
mejnik razsirja ponudbo mobilnih IoT
naprav podjetja Nordic, ki zdaj vklju-
¢uje podporo za NTN (satelit), s ¢imer
proizvajalcem originalne opreme (OEM)
ponuja resSitev za globalno povezljivost,
ki je pripravljena za proizvodnjo.

Pogled industrije na
certifikat

JTa certifikat je prelomnica za resni¢no
globalno IoT povezljivost," je dejal Oy-
vind Birkenes, izvrSni podpredsednik
poslovne enote Nordic Long Range. ,Od
srediS¢a mesta do najbolj oddaljenega
koti¢ka planeta lahko razvijalci zdaj iz-
delujejo IoT naprave, ki ostanejo pove-
zane povsod, s popolnoma certificirano
reSitvijo, pripravljeno za proizvodnjo.
Tako pospesujemo inovacije, Sirimo nase
vodstvo na podro¢ju mobilnega IoT in
uresni¢ujemo ambicije podjetja Nordic,
da oblikujemo prihodnost resni¢no pove-
zanega sveta."

»Certificiranje modula nRF9151 je kljuéni

trenutek za IoT ekosistem," je dodal Vi-

jay Krishnan, podpredsednik za strateska partnerstva pri Skylo
Technologies. ,Z zdruzevanjem strojne opreme z izjemno nizko
porabo energije, ki temelji na standardih, s Skylojevim dopol-
nilnim nezemeljskim omrezjem omogo¢amo novo generacijo
povezanih naprav, ki lahko brezhibno delujejo v razli¢nih geo-
grafskih obmodjih. Ta mejnik poudarja naso zavezanost k po-
speSevanju inovacij in omogocanju razvijalcem, proizvajalcem
originalne opreme in podjetjem, da na trg prinesejo prilagodlji-
ve resitve hitreje kot kdaj koli prej."

Kaj to pomeni za razvijalce

S tem certifikatom lahko proizvajalci originalne opreme in raz-
vijalci takoj vkljucijo modul nRF9151 v modele, ki so pripravlje-
ni za proizvodnjo in so primerni za Skylo NTN. Modul nRF9151
bistveno poenostavi razvoj, zmanjSa kompleksnost in pospesi
¢as uvedbe na trg za IoT izdelke v razli¢nih sektorjih, kot so
logistika, pametno kmetijstvo, kriti¢cna infrastruktura in javne
sluzbe - tudi na obmogjih, kjer zemeljska omrezja niso na voljo.

Tehnicne znacilnosti modula
nRF9151

nRF9151 je Nordic-ov vse-v-enem mobilni IoT modul, ki pod-
pira tudi GEO in LEO NTN povezljivost. Optimiziran za delova-
nje z izjemno nizko porabo energije, je idealen za baterijsko
napajane IoT naprave, ki zahtevajo brezzi¢no komunikacijo na
velike razdalje. Modul vkljucuje zmogljiv aplikacijski MCU, vi-
soko zmogljiv radio in GNSS, ki podpira LTE-M, NB-IoT in 3GPP
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Release 17-skladni NTN (NB-NTN). To proizvajalcem original-
ne opreme omogoca, da izdelajo eno samo napravo, ki lahko
nemoteno preklaplja med zemeljskimi mobilnimi omrezji (TN)
in satelitskimi omrezji (NTN), kar zagotavlja neprekinjeno po-
vezljivost tudi v oddaljenih ali slabo pokritih obmodjih.

Razvojni viri in razpolozljivost

Da bi pospesili sprejemanje in inovativnost aplikacij, ki pod-
pirajo NTN, Nordic ponuja razvojni komplet nRF9151 SMA DK
[1]. Ta komplet je na voljo prek globalne distribucijske mreze
Nordic. Predkomercialna programska oprema modema s pod-
poro NTN je na voljo za prenos tukaj [2]. Komercialna razli¢ica
programske opreme je predvidena za zacetek leta 2026, po
dodatnih certifikacijah.

e O podjetju Nordic - https://www.nordicsemi.com/About-us

e Vel o projektu Skylo - www.skylo.tech

e Vel onRF9151 modulu - https://www.nordicsemi.com/Pro-
ducts/nRF9151

e Vel o nRF9151 SMA DK

Viri:

e 1: https://www.nordicsemi.com/Products/Development-
hardware/nRF9151-SMA-DK

e 2: https://www.nordicsemi.com/Products/Development-
hardware/nRF9151-SMA-DK/Download?lan-
g=en#infotabs

https://www.nordicsemi.com
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Mikrocip prepolovil porabo
energije, potrebno za merjenje
porabe energije prenosnih naprav

Microchip Technology Inc.

Zasnove, ki so energetsko ucinkovite in varcne z baterijo, lahko pod obicajnimi pogoji delujejo dlje zaradi
natancnejsega in energetsko ucinkovitejsega spremljanja porabe energije.

Naprave, ki se napajajo iz baterij, in aplikacije z omejeno pora-
bo energije morajo spremljati in nadzorovati porabo energije,
ne da bi pri tem zapravljale energijo. Da bi resili ta izziv, je
Microchip Technology (Nasdaq: MCHP) predstavil dva digitalna
monitorja porabe energije, ki porabita polovico energije v pri-
merjavi s podobnimi reSitvami, ki temeljijo na tipi¢nih pogojih
delovanja pri 1024 vzorcih na sekundo. Merilnika porabe ener-
gije PAC1711 in PAC1811 [1] dosegata ta mejnik ucinkovitosti,
hkrati pa zagotavljata tudi opozorila sistema v realnem ¢asu za
dogodke, ki presegajo omejitve porabe energije, in patentirano
funkcijo opozarjanja v stopnjah za prepoznavanje odstopanj v
dolgorocnih povpredjih.

42V, 12-bitni enokanalni monitorji PAC1711 in 16-bitni moni-
torji PAC1811 so namesceni v 8- in 10-pin ohisjih Very Thin
Dual Flat, No-Lead (VDFN), ki so zdruzljivi s priljubljenim ohi-
$jem Small Outline Transistor (SOT23)-8. Ta zdruzljivost razvi-
jalcem poenostavlja iskanje drugih virov, hkrati pa racionalizira
nadgradnje in integracijo v obstojece sisteme.

,Do sedaj so prenosne naprave in razli¢ne aplikacije z omejeno
porabo energije potrebovale znatno koli¢ino dragocene ener-
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gije za merjenje porabe," je dejal Keith Pazul, podpredsednik
Microchipove poslovne enote za meSane signale. ,Za razliko
od mnogih obstojecih reSitev, Microchipovi monitorji porabe
energije delujejo kot neodvisne ,nadzorne" periferne naprave,
kar odpravlja potrebo po MCU za opravljanje nalog nadzora
porabe energije. Ti monitorji omogocajo, da MCU ali gostiteljski
procesor ostane v mirovanju, dokler ne pride do pomembnega
dogodka v zvezi z energijo, kot je na primer potreba po vklopu
LCD-zaslona."

Funkcija opozarjanja v stopnjah napajalnih monitorjev PAC1711
in PAC1811 beleZi tekote povpredje napetosti in toka. Ce pri-
de do znatnega, uporabnisko definiranega odstopanja, opozori
MCU, da naj ukrepa. Naprave belezijo tekoCe povprecje, vsak
nov vzorec pa lahko sprozi opozorilo. Na voljo je moznost poca-
snega vzorcenja, ki lahko vzorcenje porabe energije odlozi na
vsake osem sekund in tako dodatno varcuje z energijo.

Akumulator registra v monitorju napajanja se lahko uporablja
za upravljanje logisti¢nih elementov, sledenje staranju baterije
sistema ali ¢asu za ponovno polnjenje ter zagotavljanje kratko-
ro¢nih zgodovinskih podatkov za dolgorocno porabo energije,
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na podlagi katerih se lahko programira MCU. Obe integrirani
vezji za spremljanje toka zaznavata napetosti vodila od 0 do 42
voltov in lahko komunicirata prek vmesnika I2C®. Primerni so
za prvo ali drugo izbiro vira v racunalniskih, omreznih, AI/ML in
E-Mobility aplikacijah.

Razvojna orodja

Razvojna plosc¢a je plosca Click board™, zdruzljiva s standar-
dom mikroBUS™ podjetja MikroElektronika za vti¢nice mati¢ne
plosce gostitelja. Click plos¢a se uporablja za oceno lastnosti in
zmogljivosti naprav. Poleg tega je na straneh izdelkov na voljo
gonilnik Linux®, ki zagotavlja osnovno funkcionalnost in dostop
do pogosto uporabljanih registrov za merjenje moci. Microchip
ponuja tudi splosno knjiznico C za PAC1711 in PAC1811, ki
vkljuéuje primere, kako se lahko uporabljata z razli¢nimi mi-
krokontrolerji Microchip.

Cene in dobavljivost
PAC1711 je zdaj na voljo v VDFN-8 (PAC1711T-1E/3P) ali
VDFN-10 (PAC1711T-2E/9Q) ohisjih. PAC1811 je zdaj na voljo

v VDFN-8 (PAC1811T-1E/3P) ali VDFN-10 (PAC1811T-2E/9Q)
ohisjih. Cena za PAC1711 VDFN-8 se zacne pri 0,58 USD za
10.000 enot. Cena razvojne plosc¢e (del #PAC1711-Click) je
15,00 USD na kos in je na voljo zdaj.

Za dodatne informacije in nakup se obrnite na prodajnega
predstavnika Microchip, pooblascenega distributerja po vsem
svetu ali obiscite spletno stran Microchip za nakup in storitve
za stranke, www.microchipdirect.com.

Viri:
e 1: https://www.microchip.com/en-us/products/amplifiers
-and-linear-ics/current-voltage-power-monitor-ics

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.

https://www.microchip.com FE

A0

Allegro MicroSystems
postavlja nov standard

Allegro MicroSystems

Nov standard za ucinkovitost v visokozmogljivih sistemih z izoliranim senzorjem toka z izjemno nizkimji

izgubami.

50 uQ ACS37200 zmanjsa izgubo moci za 90 %
in zmanjsa velikost sistema za do 95 % v zahtev-
nih aplikacijah HEV/EV, industrijskih aplikacijah in
uporabi v podatkovnih centrih.

Allegro MicroSystems, Inc. (,Allegro") (Nasdaqg:
ALGM), svetovni vodilni ponudnik resitev za napa-
janje in zaznavanje za krmiljenje gibanja in ener-
getsko ucinkovite sisteme, je predstavil ACS37200
[1], galvansko izoliran tokovni senzor, ki ponuja
revolucionarno resitev za izzive ucdinkovitosti in
gostote moci v aplikacijah z visokim tokom.

Ker inzenirji razvijajo vedno bolj kompaktne in
zmogljive sisteme za hibridna in baterijska ele-
ktricna vozila (HEV/EV), industrijsko avtomatiza-
cijo, podatkovne Al centre in solarne pretvornike,
je toplota in izguba modi, ki ju povzrocajo tradici-
onalni Sent upori, postala glavna ovira pri razvoju.
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ACS37200 omogoca upornost prevodni-
ka 50 pQ, ki je vodilna v industriji, od-
pravlja to oviro in omogoca razvijalcem,
da izdelujejo manjse, ucinkovitejse in za-
nesljivejSe napajalne sisteme.

Od izgubljene toplote
do vecje modi

V sistemu z visokim tokom je pomemben
vsak miliohm upora. Tipi¢na 100A zasno-
va, ki uporablja 0,5mQ Sent upor, lahko iz-
gubi do 5 vatov modi v obliki Ciste toplote,
kar zahteva drage in prostorsko zahtev-
ne hladilnike. Ultra nizka upornost 50 uQ
ACS37200 zmanjsa izgubo moci na samo
0,5 vata - kar je 90-odstotno zmanjsanje.
To pomeni, da se porabi manj energije in
je na voljo ve¢ moci za pogon vozila ali
delovanje streznika, kar neposredno iz-
boljsa doseg HEV/EV in zniza stroske de-
lovanja podatkovnega centra.

Preboj na podrocju gostote moci

Ta izboljSana udinkovitost je klju¢nega pomena za gostoto
moci. Medtem ko je prejSnja generacija integriranih senzorjev
Allegro, kot je ACS772, ze ponujala skoraj 7-kratno zmanjsa-
nje velikosti v primerjavi z obseznimi diskretnimi resitvami s
Sent tokokrogom, novi ACS37200 v kompaktnem ohisju PSOF
velikosti 100 um?2 to Se dodatno izboljsa. Je skoraj 70 % manjsi
od CB ohisja ACS772, kar pomeni, da je skupna povrsina 20-
krat manjSa od tradicionalne resitve s Sent tokokrogom - kar
je znatno zmanjsanje prostora na plosci za 95 %. Ker se senzor
minimalno greje, lahko razvijalci odstranijo obsezne hladilnike,
integrirana arhitektura pa odpravlja zunanje izolacijske kom-
ponente, kar neposredno omogoca novo raven kompaktnosti in
viSjo gostoto modi.

»~Nasi kupci nam nenehno pravijo, da je mo¢ glavno ozko grlo.
Sistemi morajo nadzorovati, pretvarjati in dobavljati ve¢ moci
kot kdaj koli prej v enakih ali celo manjsih ohisjih," je dejal
Matt Hein, direktor poslovne linije za tokove senzorje pri Al-
legro MicroSystems. ,Z drasti¢nim zmanjSanjem izgube ener-
gije in 95-odstotnim zmanjsanjem prostora, ki ga zavzemajo,
nasim strankam omogocamo vecjo svobodo pri nacrtovanju,
vecjo gostoto moci in hitrejSo pot do gradnje manjsih, ucinko-
vitejSih sistemov za prihodnost e-mobilnosti, industrijske avto-
matizacije in Ciste energije."

Poenostavitev zasnove in izboljSanje
varnosti

Poleg ucinkovitosti in gostote, popolnoma integrirani ACS37200
poenostavlja proces nacrtovanja. Kot ena sama tovarnisko ka-
librirana komponenta, certificirana po standardu UL 62368-1,
nadomesca vec lo¢enih delov, vklju¢no s Sent uporom, izolacij-
skim ojacevalnikom in povezanimi pasivnimi komponentami.
To zmanjSa seznam materialov (BOM), poenostavi dobavno ve-
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rigo in odpravlja potrebo po zapletenem nacdrtovanju visokona-
petostne izolacije, kar izboljSa varnost in zanesljivost sistema.

Lastnosti in prednosti ACS37200:

e Izjemno nizka izguba moci: NajniZja upornost vodnika v
industriji, ki znasa 50 u2, zmanjsa izgubo moci za 90 % v
primerjavi s tipicnim 0,5 mQ Sentom.

e Nesluteno gostota moci: 95 % manjsa povrsina kot pri lo-
Cenih resitvah s stranskim tokokrogom omogoca kompak-
tnejse in stroskovno ucinkovitejse koncne izdelke.

e Robustna, certificirana izolacija: zagotavilja 1000 VRMS /
1414 VDC certificirane galvanske osnovne izolacije v enem
SMD ohisju in je certificirana po standardu UL 62368-1.

e Poenostavljena zasnova: Nadomesti vec loCenih komponent
(sent, izolacijski ojacevalnik) z enim samim tovarnisko kali-
briranim IC v prostorsko varcnem 8-pinskem PSOF ohisju.

Poenostavljena zasnova: Nadomesti vec lo¢enih komponent
(Sent, izolacijski ojacevalnik) z enim samim tovarnisko kalibri-
ranim IC v prostorsko var¢nem 8-pinskem PSOF ohisju.

O podjetju Allegro MicroSystems

Allegro MicroSystems, Inc. izkoriS¢a vec kot tri desetletja izku-
Senj na podrodju magnetnega zaznavanja in mocnostnih inte-
griranih vezij, da s resitvami, ki izboljSujejo ucinkovitost, zmo-
gljivost in trajnost, spodbuja napredek v avtomobilski industriji,
industriji Ciste energije in industrijski avtomatizaciji. Allegrovo
zavezanost kakovosti spodbuja preobrazbo v razli¢nih pano-
gah in utrjuje njihov status pionirja v tehnologiji ,avtomobilske
kakovosti* in partnerja v uspehu njihovih strank. Za dodatne
informacije obiscite https://www.allegromicro.com/en/.

Viri:

e 1: https://www.allegromicro.com/en/products/sense/cur-
rent-sensor-ics/integrated-current-sensors/
acs37200

https://www.allegromicro.com
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AX24A za aplikacije s
tipkami na dotik in silo

TouchNetix

TouchNetix Siri svojo vodilno ponudbo aXiom in predstavilja AX24A, robusten krmilnik z dotikom in
zaznavanjem sile, zasnovan za industrijske, avtomobilske in zabavne aplikacije.

Edinstveno podpira aplikacije s tipka-
mi, kot tudi zaznavanje sile za prevo-
dnimi povrSinami. AX24A odpira nove
moznosti oblikovanja in ponuja naj-
sodobnejse zmogljivosti zaznavanja v
kompaktnem 40-pinskem QFN ohisju,
kar zagotavlja izjemno prilagodljivost
in zmogljivost. Njegov napreden sis-
tem omogoca do 22 dotik/sila tipk,
kar razvijalcem pomaga pri ustvarja-
nju intuitivnih in robustnih resitev na
dotik.

Kljuéne I¢astnosti in prednosti:

e Dvojno zaznavanje: Podpira kombinirano zaznavanje dotika
in sile za izboljSano interakcijo.

e Integrirane moznosti povratnih informacij: omogoca hapticne
in LED povratne informacije za bogatejSe uporabniske izku-
Snje.

e Podpora za identifikacijo pilota: omogoca razlikovanje med
uporabniki in varnostne funkcije v vmesnikih.

e Vsestranske konfiguracije: kombinirajte funkcije za inovativ-
ne zasnove, kot so:

o Tipke na dotik, ki zahtevajo aktiviranje s silo.

o Tipke, ki delujejo samo s silo, za kovinskimi plos¢ami.

e Napredna logika upravijanja: konfigurirajte posamezne tipke
ali jih logicno povezite za funkcije, kot so varovalni kanali ali
»one-hot« [1] skupine.

e Prilagodljivi sprozilci povratnih informacij: aktivirajte hapticne
ali LED odzive prek makro-pogonskih I2C ali GPIO zaporedij.

Zakaj je zaznavanje sile pomembno?

e Tipke na dotik v sodobnih vmesnikih vedno bolj nadomescajo
mehanske gumbe. Vendar pa ta sprememba prinasa vecje
tveganje za nakljucno aktiviranje, znano kot napacni dotiki.
Naprava AX24A zmanjsuje to tveganje z uporabo patentirane
tehnologije zaznavanja sile aXiom, ki omogoca kombinirano
dotik/silo, ki zahteva dolocen pritisk za sprozitev aktiviranja.

e Odpravlja naklju¢no aktiviranje.

e Odpravlja potrebo po mehanskih tipkah in zmanjsuje obrabo.

e Podaljsana Ziviljenjska doba in zanesljivost tipk.

e Zagotavlja takojsnjo hapti¢no povratno informacijo brez za-
mude.

Razsirjene moznosti
oblikovanja

Napredne povrsine: Tipke, ki delujejo
samo na silo, se lahko vgradijo za pre-
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vodnimi materiali, kot je kovina, kar
omogoca elegantne in robustne oblike
brez poseganja v funkcionalnost.
Odpornost proti vodi: Tipke, ki de-
lujejo samo s pritiskom, niso obcutlji-
ve na vodo ali tekocine, zato so ideal-
ne za zahtevna okolja.
Uporaba joysticka: Joysticki, zasno-
vani na zaznavanju sile, imajo v pri-
merjavi s tradicionalnimi mehanskimi
stikali ali spremenljivimi upori znatno
daljso Zivljenjsko dobo.
Visoka natancnost: zazna spre-
membe v mikronskem obsegu v uporabljeni sili od 20 g do 20
kg z linearnim odzivnim profilom.

Uporaba:

* AX24A je idealen za okolja, kjer so zanesljivost, natancnost
in uporabniska izkusnja klju¢nega pomena, vklju¢no z:

e Avtomobilske armaturne plosce in krmilni elementi

e Vmesniki za industrijske stroje

e Paneli za medicinsko opremo

e PotrosniSke naprave

e Joystick in krmilniki za igre

Informacije o podjetju

TouchNetix je svetovni vodilni proizvajalec inovativnih in var-
nostnih resitev za uporabnike, ki temeljijo na tehnologiji do-
tika in sile. Druzina izdelkov aXiom ustvarja nove in inovativ-
ne funkcije za sodoben razvoj izdelkov. TouchNetix proizvaja
Cipe in senzorje dotika za svetovno stranko bazo s pisarnami
v Norveski, Veliki Britaniji, Nemciji, ZDA, Koreji, Tajvanu in
prek vec distribucijskih partnerjev. Poleg tradicionalnih vec-
doti¢nih zmogljivosti ¢ipi aXiom omogocdajo 3D zaznavanje,
zaznavanje sile, Pilot ID, Tactosense in hapti¢no sprozanje.
TouchNetix ima vel desetletij izkuSenj s kapacitivno tehnolo-
gijo in dokazano uspesno dobavlja izdelke globalni bazi strank.
TouchNetix ima certifikat QMS po standardu ISO 9001 z veri-
go dobave, certificirano po standardu IATF-16949, Cipi aXiom
pa so certificirani za avtomobilsko industrijo po standardu AEC
-Q100 in imajo certifikat ASIL B Ready.

Pojasnilo:
1: ,0ne-hot groups" se nanasa na tehniko v digitalni elektroniki
in strojnem ucenju, znano kot one-hot encoding. Gre za metodo
predstavijanja kategorijskih podatkov (ali stanja) kot skupine bi-
tov, kjer je le en bit ,vroci* (nastavijen na visoko ali 1), vsi
ostali pa so ,hladni" (nastavljeni na nizko ali 0).

https://www.touchnetix.com/
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Avtomobili se
pogovarjajo

Moderni avtomobili se znajo med seboj sporazumevati in komunicirati
z okolico. Vse o V2X, standardu, ki deluje tudi Ze pri nas.

Mladina d.d., Dunajska 51, Ljubljana
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Satelitsko IoT omrezje
za oddaljene regije

RUTRONIK GmbH

Avtor: Julian ClauB, vodja oddelka za brezZi¢ne izdelke v podjetju Rutronik

V mnogih regijah konvencionalna brezZicna omreZja dosegajo meje svojega pokritia. Nova ne-zemeljska
omreZja (NTN) pa zagotavljajo povezljivost v obmocjih, ki prej niso imela mobilnega pokritja — s tehnologijo,

ki dosezZe tudi najbolj oddaljene lokacije.

S Siritvijo interneta stvari (IoT) se hitro povecuje povpraseva-
nje po brezhibni in zanesljivi povezljivosti. Mobilna omrezja LTE
pokrivajo priblizno 90 % svetovnega prebivalstva, vendar le
okoli 15 % povrsine Zemlje. Z vkljucitvijo omrezij 2G in 3G se
pokritost poveca na 30-35 %. Zato ostaja povezovanje v Ste-
vilnih oddaljenih regijah izziv. Ukinitev 2G bo globalno pokritost
Se dodatno zmanjsala. Ne-zemeljska omrezja (angl. Non Terre-
strial Networks: NTN) naj bi ta izziv resila s prenosom podatkov
neposredno prek satelitskih sistemov, ki obidejo tradicionalne
radijske stolpe.

NTN omogoca povezljivost IoT prek
satelitov

Ne-zemeljska omrezja (NTN) so radijski komunikacijski siste-
mi, ki delujejo dale¢ nad zemeljsko povrsino. To vkljucuje sate-
lite v nizki (Low Earth Orbit, LEO), srednji (Medium Earth Orbit,
MEO) in geostacionarni (GEO) orbiti, pa tudi visokogorske ba-
zne postaje (HAPS) in drone. Ti elementi skupaj zagotavlja-
jo neprekinjeno pokritost in dosegajo tudi oddaljene regije, ki
prej niso imele dostopa do konvencionalnih mobilnih omrezij.
Danes se konc¢ne naprave lahko povezejo bodisi z zemeljskimi
omrezji 3GPP bodisi s sateliti. Uporabniki, ki se zanaSajo na sa-
telitsko komunikacijo, zato potrebujejo dodatno strojno opre-
mo poleg svojega pametnega telefona. To se bo z NTN kmalu
spremenilo: v prihodnosti se bodo vse mobilne naprave lahko
brezhibno povezale tako s kopenskimi kot s satelitskimi omrezji
znotraj ekosistema 3GPP. S tehnoloskim napredkom sateliti vse
bolj prevzemajo vlogo baznih postaj. V prihodnosti kon¢ne na-
prave tako ne bodo ve¢ odvisne od véasih omejenega pokritja
stacionarnih omrezij 3GPP - brez dodatne strojne opreme. Ce
zemeljska povezava odpove, NTN zagotavlja nemoten prehod
na satelitsko omrezje, kar je Se posebej

pomembno za kritiéne aplikacije, na pri-

mer v kmetijstvu, gozdarstvu ali naftni

in plinski industriji. Zaradi stacionarnih in

vedjih naprav bo uvedba NTN enostavna.

NTN bo Se posebej pomemben za slede-

nje sredstev in logistiko, ¢eprav se lahko

Se vedno pojavijo izzivi pri gostovanju.

Prvi omrezni operaterji pa ze razvijajo

reSitve.

Novi ponudniki satelitskih storitev poleg
infrastrukture v zemeljski orbiti ponujajo
tudi mobilna jedrna omrezja. To omogoca
dostop do mobilnih storitev prek satelitov.
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Za kon¢ne naprave to pomeni: konéne naprave se lahko samo-
dejno povezejo v satelitsko omrezje z uporabo SIM-kartic, ki
podpirajo NTN, in obstojecih pogodb za mobilne telefone (MNO/
MVNO) ali dinami¢no preklapljajo med zemeljskimi in satelitski-
mi omrezji, ko zemeljska pokritost ni na voljo. NTN je integriran
v obstoje¢a omrezja z uporabo istih APN-jev in struktur jedrnega
omrezja. Glavne razlike so vecja zakasnitev in manjSa pasovna
Sirina.

Dva tipa satelitov za razliche zahteve
Za ¢im vecjo ucinkovitost komunikacije NTN uporablja dva sa-
telitska sistema. Glede na posamezno uporabo imajo sateliti
GEO in LEO razli¢ne prednosti in slabosti.

GEO (geostacionarna zemeljska orbita):

e Visina: priblizno 36.000 kilometrov

e Stacionarni in trajno dostopni nad isto regijo Zemlje

o Visoka zakasnitev, poveCana poraba energije, nizka hitrost
prenosa podatkov (2-4 kbps)

LEO (nizka zemeljska orbita):

e VisSina: 600-800 kilometrov

e Visja hitrost prenosa podatkov (20-40 kbps), niZja poraba
energije

e Ker se sateliti hitro premikajo, je nujna arhitektura shranje-
vanja in posredovanja

e Idealno za rutinsko zbiranje podatkov, ki ni nujno v real-
nem casu

Izbira orbite je v kon¢ni fazi odvisna od zahtev posamezne
aplikacije. GEO omrezja so idealna za komunikacijo v nujnih
primerih in alarmnih situacijah z nizkimi hitrostmi prenosa

Slikal : NTNV uporablia satelitske sisteme LEFO /n GFO za najucinkovitejso brezzicrno
komunikacijo. (Slike: Nordic Sermiconductor)
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Slika2 : Integracfja NTNV v obstojece mobiine arfiftekture — vzporedna uyporaba zemeljskif in satelitskif omrezjj z enotrnim dostoporrn

do jedra.

podatkov, medtem ko LEO omrezja zagotavljajo udinkovito in
prilagodljivo komunikacijo za splosne podatke IoT z zmernimi
zahtevami glede zakasnitve. ReSitve, ki temeljijo na 5G, se ve-
¢inoma uporabljajo v sistemih LEO.

Uporaba frekvenc in zasnova antene
za NTN

NTN ima dva glavna pasova: n255 (NTN 1,6 GHz ali L-pas) in
n256 (NTN 2 GHz ali S-pas). Ti pasovi se delno prekrivajo s
pasovi zemeljskih mobilnih frekvenc, kar olajsuje izkoriS¢anje
obstojecih oblik anten. Aplikacije L-pasu lahko zahtevajo na-
mensko locitev antene od GNSS.

Zacetni moduli NTN za globalno IoT
povezljivost

Modul nRF9151 podjetja Nordic Semiconductor podpira tako
zemeljsko kot satelitsko komunikacijo IoT (NTN). Gre za kom-
paktno reSitev sistema v ohisju (SiP), zasnovano za mobilne
aplikacije IoT in DECT NR+. Poleg energetsko ucinkovite tehno-
logije LTE modul vkljuéuje integrirane funkcije obdelave, var-
nostne mehanizme in GNSS za pozicioniranje. Podpira 3GPP
Release 14 LTE-M/NB-IoT ter DECT NR+. Polna funkcionalnost

Kaj je 3GPP?

3rd Generation Partnership Project (3GPP) je med-

narodno sodelovanje organizacij za razvoj telekomu-

nikacijskih standardov. Razvija standarde za mobilno

komunikacijo, kot so GSM, UMTS, LTE in 5G. Tehni¢na

specifikacija NTN (Non-Terrestrial Networks) je prav

tako del tega standardnega sistema in je razsirjena v

vec izdajah:

e Izdaja 17 (2022): Sateliti kot reflektorji, potrebna
lastniska jedrna omreZja

o Izdaja 18 (2024): uvedba prekinjenega pokritja,
optimizacija GEO

e Izdelek 19 (2026): Sateliti kot bazne postaje (eNB),
izboljSana podpora LEO
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Slika3 ; Sodobrni moduli Io7, kot je nRF9151, podpirajo fako
zeme/jsko kot satelitsko komunrkacijo.

NTN (vklju¢no s podporo GEO/LEO) je na voljo od druge polovi-
ce leta 2025 (prek posodobitve firmware) in omogoca globalno
povezljivost ne glede na dostop do mobilnega omrezja. Nordic
Semiconductor sodeluje s ponudniki, kot so Iridium, Skylo in
Myriota, da bi zagotovil resitve NTN. Do konca leta bo tudi Telit
v svojo ponudbo vkljucil prve NTN module.

Povzetek in napovedi

Zaradi ukinitve omrezij 2G/3G in narascajoCega povpraseva-

nja po globalni povezljivosti NTN postaja klju¢na tehnologija za

IoT. Kombinacija sodobne satelitske tehnologije in energetsko
var¢nih modulov odpira nove poslovne priloznosti
in omogoca dostop do prej nedostopnih regij.

ElE

i

https://www.rutronik.com
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Uporabite napreden MOSFET
proces za vecjo gostoto
moci in zanesljivost

DigiKey
Avtor: Rolf Horn

Razvijalci napajalnikov za naprave, kot so DC/DC pretvorniki, krmilniki motorjev, preklapljanje obremenitev,
podatkovni centri in komunikacijska oprema, se nenehno soocajo z izzivom zmanjsevanja prostorske
zahtevnosti svojih izdelkov, da bi povecali gostoto moci.

Visja gostota moci pa zahteva naprave z minimalnim odva-
janjem toplote, da se delovna temperatura ohrani v mejah
in se zagotovi zanesljivost. Za doseganje tega so potrebne
aktivne preklopne naprave, ki so ne le manjSe, ampak imajo
tudi manjsSe izgube, kar jim omogoca delovanje z visjo ucin-
kovitostjo.

Pri izbiri ustreznih preklopnih naprav morajo projektanti skrbno
upostevati znacilnosti, kot so velikost, upornost v vklopljenem
stanju, prebojna napetost, hitrost preklopa in naboj reverzne
regeneracije.

Ta clanek ponuja kratek pregled zahtev glede zasnove napa-
jalnikov, ki se uporabljajo v ustreznih aplikacijah. Nato pred-
stavlja napredno MOSFET tehnologijo procesa podjetja Toshiba
[1] in prikazuje, kako se lahko naprave, ki temeljijo na tej teh-
nologiji, uporabijo za izpolnitev teh zahtev.

Kako se razvijajo
zahteve glede
zasnove
napajalnikov

Elektronske naprave postajajo vse manj-
Se v razli¢nih aplikacijah, vklju¢no s ko-
munikacijami, avtomobilsko industrijo,
internetom stvari (IoT), industrijskim
internetom stvari (IIoT) in nosljivimi na-
pravami. Razvijalci teh sistemov potrebu-
jejo stikalne napajalnike (SMPS) manjsih
dimenzij z viSjo gostoto modi. Za dose-
ganje te visje gostote moci so potrebne
manjse in ucinkovitejSe komponente, ki
omogocajo nizjo notranjo delovno tem-
peraturo in podpirajo visoko zanesljivost
zasnove.

NajpogostejSe aktivne komponente v
SMPS so MOSFET stikala, ki se nahaja-

Primarna stran SMPS obicajno deluje pri visoki napetosti. Na
primer, v napajalnikih, ki so priklju¢eni na elektri¢cno omrezje,
primarni MOSFET-i usmerjajo omrezno napetost. Sekundarna
stran obicajno deluje pri nizji napetosti; to je predvideno po-
drocje uporabe za nizkonapetostne MOSFET-e.

Visoka ucinkovitost in
majhne izgube

Visoka ucinkovitost napajanja se doseze z zmanjsanjem izgub
moci. Izgube, povezane z aktivnimi polprevodniskimi naprava-
mi, vkljucujejo izgube pri prevajanju, preklapljanju in izgube
na ohisju diode. Te izgube se pojavljajo v razli¢nih trenutkih
delovnega cikla naprave (slika 2).

MOSFET-i v SMPS delujejo v enem od dveh stanj, ON ali
OFF. Stanje naprave se spreminja glede na napetost med
vrati in virom (VGS). Ko je naprava vklopljena, je napetost

jo tako na primarni ali visokonapetostni
strani kot tudi v nizkonapetostnih sekun-
darnih vezjih (slika 1).

Slika 1: Prikazan je SMPS ki uporablja rnizkonapetostne MOSFET-e kot sinfirorns
usmerntk v sekundarnem vezjus visokornapetostin/ MOSFET-/ tvor{jo polno mosticrno
Stikalno stopryjo na primarri strani. (Vir slike: 7oshirba Semiiconductor and Storage)
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Slika 2: Delovrii cike/ MOSFET stikala (levo) vkfjucuje intervale vklopa, /zklopa in prefioda (desno), od katerifr /ima vsak svoj vir

/zgube mocy. (Vir slike: Toshiba Semiconductor and Storage)

med ponorom in virom (VDS) na nizki ravni. V stanju ON
tok med ponorom in virom (IDS) skozi napravo dolocata im-
pedanca obremenitve in upor med ponorom in virom v sta-
nju ON (RDS(on)). Pri induktivni obremenitvi se tok linearno
povecuje, medtem ko se polni magnetno polje tuljave. Med
¢asom ON tok skozi upor kanala ustvarja prevodne izgube,
ki so sorazmerne s kvadratom IDS in RDS(on). Ko je naprava
izklopljena, je VDS visok, IDS pa predstavlja slepi tok napra-
ve, ki dolo¢a prevodne izgube v stanju OFF.

Med prehodi med stanji sta napetost in tok hkrati vecja od nic,
mo¢ pa se v napravi porablja sorazmerno z napetostjo, tokom
in frekvenco preklapljanja. To so izgube pri preklapljanju.

Zaradi povratne regeneracije diode MOSFET-a, ko se ta preklo-
pi iz prevodnega v neprevodni stanje, nastanejo izgube. Preos-
tali naboj v PN-prehodu mora biti v tem ¢asu odstranjen, kar
povzroci povratni regeneracijski tok in s tem povezano izgubo
moci. Izguba je sorazmerna s povratnim regeneracijskim nabo-
jem naprave (Qrr), ki dolo¢a ¢as povratne regeneracije.

Skupna izguba moci naprave je vsota vseh teh kompo-
nent.

Kako struktura reze
(angl. trench) omogoca
kompaktnejSe naprave

Fizi¢na struktura MOSFET-a vpliva na velikost in dimenzije na-
prave. Struktura MOSFET z rezo (slika 3) je najbolj kompak-
tna konstrukcija, ki ponuja najvecjo gostoto kanala in hkrati
zmanjsuje RDS(on).

V konvencionalnih planarnih MOSFET-ih tece tok horizontalno;
proces trench-gate oblikuje vertikalni kanal v obliki ¢rke U. Ta
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Stika 3: Struktura MOSFET-a z reZo omogoca navpircns tok, kar
omogoca marnjso povrsino. (Vir stike: Toshiba Semiconductor
and Storage)

vertikalni tok zmanjsa velikost naprave, kar omogoca izdelavo
ve¢ naprav na vsaki rezini. Struktura zmanjsa tudi RDS(on).
Poleg tega viSja gostota razporeditve omogoca vzporedno po-
vezavo vel naprav, kar dodatno zmanjSa upor v stanju ON.
ManjSa velikost zmanjsa tudi kapacitivhost med elektrodami,
kar omogoca hitrejSe preklapljanje in delovanje z visjo fre-
kvenco.

Stikalne izgube so odvisne tudi od trajanja prehodnega obmo-
¢ja. Trajanje je odvisno od parazitivnih kapacitivnosti naprave,
ki zahtevajo prenos naboja, preden se lahko spremeni stanje
MOSFET-a. Skupni naboj vrat (Qg) je koli¢ina naboja, potreb-
na za spremembo potenciala vrat na dolo¢eno napetost. Za
zmanjsanje izgub pri preklopu je treba skrajsati ¢as preklopa z
zmanjsanjem Qg. Produkt RDS(on) in Qg je pogosta vrednost
za MOSFET, ki kaze ucinkovitost naprave s kombinacijo izgub
prevajanja, ki so sorazmerne z RDS(on), in izgub pri preklopu,
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ki so obratno sorazmerne z Qg. BoljSa zmogljivost je oznacena
z nizjo vrednostjo produkta RDS(on) * Qg.

Ker izgube pri preklopu vkljucujejo izraz za izgubo pri povrat-
nem okrevanju diode ohisja, produkt RDS(on) in Qrr prispe-
va k razumevanju posameznega vpliva izgub pri prevajanju in
preklopu. Ceprav produkt RDS(on) in Qrr ni obi¢ajna vrednost,
ponuja dodatni vpogled v skupno izgubo moci MOSFET-a.

Toshibini U-MOS 11-H
MOSFET-i

U-MOS11-H [2] proces podjetja Toshiba, ki temelji na izboljSani
strukturi reze, zagotavlja MOSFET izdelke z nizjim RDS(on) za
zmanjSane izgube prevajanja in izboljSane sploSne preklopne
lastnosti zaradi nizjih Qg in Qrr, kar ga naredi primernega za
nizkonapetostne in visoko ucinkovite aplikacije, kot so SMPS,
pogoni motorjev in napajalniki streznikov.

MOSFET Toshiba TPH2R70AR5-LQ [3] je deklariran za 100
voltov in ponazarja izboljSave v procesu U-MOS11-H. V
primerjavi z enakovredno napravo iz prejSnjega procesa,
TPH2R70AR5 ponuja RDS(on), ki je priblizno 8 % nizji, in
Qg, ki je 37 % nizji. Posledi¢na vrednost RDS(on) * Qg je
42 % nizja.

Izgube pri reverzni regeneraciji so zmanjSane z uporabo teh-
nologije za nadzor zivljenjske dobe, ki v polprevodnik vnasa
napake, povzroCene z ionskim zarkom, da se poveca hitrost
preklapljanja in zmanjsa Qrr. Qrr je izboljSan za 38 %, produkt
RDS(on) * Qrr pa je zmanjSan za 43 %. Te nizje vrednosti ka-
Zejo na manjso izgubo modi, viSjo ucinkovitost in viSjo gostoto
moci.

TPH2R70AR5-LQ lahko prenese najvecjo napetost 100 voltov
med ponorom in virom ter tokove ponora do 22 amperov (A)
brez hladilnega telesa in do 190 A s hlajenjem (temperatura
ohisja 25 °C).

RDS(on) je v najslabsem primeru 2,7 miliohma (mQ) za od-
vodni tok 50 A in napetost na vratih 10 voltov; RDS(on) je v

najslabsem primeru 3,6 mQ za signal napetosti na vratih 8
voltov. Qg je obicajno 52 nanokulombov (nC) pri napetosti na
vratih 10 voltov, tipi¢na vrednost Qrr pa je 55 nC.

TPH2R70AR5-LQ je na voljo v SOP Advance(N) ohiSju za povr-
Sinsko montazo z dimenzijami 5,15 x 6,1 x 1 milimeter (mm)
(slika 4), ki zagotavlja odli¢no zdruzljivost montaze z industrij-
skimi standardi.

Velikost ohisSja je prilagojena najvedji nazivni napetosti VDS
MOSFET-a, ki znasa 100 voltov. Naprave z nizjo napetostjo
imajo manjSe dimenzije ohiSja zaradi manjSih zahtev glede
razmika med prikljucki.

Podpora podjetja Toshiba za ta izdelek vkljuCuje hiter model
razreda GO SPICE [4], ki razvijalcem pomaga pri hitrih pre-
verjanjih delovanja vezja. Na voljo je tudi natancnejSi model
razreda G2 SPICE, ki vklju¢uje tranzientno analizo.

Zakljucek

Nizkonapetostni MOSFET Toshiba TPH2R70AR5-LQ je posebej
zasnovan za uporabo na sekundarni strani SMPS. Uporablja
novo celi¢no strukturo, ki zmanjsuje izgube modi in izboljSuje
preklopne lastnosti tranzistorja, kar omogoca zasnovo napajal-
nih naprav z visoko gostoto moci in zanesljivostjo za sodobne
aplikacije.

Viri:

1: https://www.digikey.com/en/supplier-centers/toshiba-

semiconductor-and-storage

e 2: https://www.digikey.com/en/product-highlight/t/toshi-
ba-semi-and-storage/umos-11-low-voltage-mosfets

o 3 https://www.digikey.com/en/products/detail/toshiba-
semiconductor-and-storage/TPH2R70AR5-LQ/27525802

o 4: https://toshiba.semicon-storage.com/us/semicondu-
ctor/knowledge/highlighted-contents/articles/simulating
-the-transient-characteristics-of-mosfet-more-accurately/
simulating-the-transient-characteristics-of-

OFsA0

mosfet-more-accurately-download.html
L]
https://www.digikey.com EI" 1;%
=

Slika 4: Prikazana sta pogled na SOP Advarnce(N) ofiisje (levo) /in notrarnjo blok shermo MOSFET-a za TPH2R704AR5-LQ (desno). (Vir

slike: Toshiba Semiiconductor and Storage)
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Kompromisi v analognih
arhitekturah vhodnih vezij
za napajalne aplikacije

Microchip Technology Inc.

Avtor: Fionn Sheerin, vodja trzenja proizvodne linije v oddelku za analogno napajanje in vmesnike (APID)

Analogni integrirani vezji za vhodni del - kaj je analogni vhodni del (AFE)?

V bistvu bi lahko vsako napravo, ki opravlja funkcijo ana-
lognega vmesnika za lo¢en digitalni krmilnik, imenovali ana-
logni front-end (ang. Analog Front End: AFE). Tudi nekaj
tako preprostega kot operacijski ojacevalnik (op-amp) lah-
ko opravlja to nalogo. V praksi je izraz obi¢ajno rezerviran
za bolj integrirano napravo, ki zdruzuje vec funkcij ali vec
kanalov, da ustvari celovit vmesnik za dolo¢eno aplikacijo.
Vecina vsebuje kombinacijo enega ali ve¢ programabilnih
ojacevalnikov (PGA), analogno-digitalnih pretvornikov (ADC)
in digitalnih vmesnikov (SPI, I2C ali podobni standardi). Oja-
¢evalniki obdelujejo analogne signale, ADC jih pretvorijo v
digitalno domeno, vmesnik pa jih posreduje drugi napravi na
plosci. Ta na videz preprosta operacija je klju¢nega pomena
v vecini elektronike, vendar je silicijeva izvedba, ki stoji za
njo, lahko zelo zahtevna.

Slika 1: Izvedba LED gonilnika PICI6F1769
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Zmogljivosti AFE-jev — Kaj
pocne AFE?

Priprava signala je problem, specificen za posamezno apli-
kacijo; AFE-ji so pogosto zasnovani z mislijo na eno samo
aplikacijo. Podrobnosti se lahko razlikujejo, vendar je tema
enaka: vzeti specializirano analogno vezje, potrebno za dolo-
¢eno funkcijo, in ga vgraditi v eno integrirano napravo, ki de-
luje z digitalnim krmilnikom. AFE in digitalni krmilnik se lahko
izbereta lo¢eno, glede na to, kaj je idealno za zahteve vezja. V
enem primeru se lahko signalna veriga za¢ne z anteno, AFE pa
mora morda filtrirati signal, ki ga zanima, ga ojaciti, ga centri-
rati v obmocju za pretvorbo A v D, nato izvesti to pretvorbo,
rezultat pretvoriti v serijsko zaporedje in ga poslati prek SPI
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digitalnemu signalnemu procesorju (DSP). V drugi aplikaciji
je lahko vhod senzor s specifi¢nimi napetostnimi in tokovnimi
zmogljivostmi, ki niso zdruzljive s tipi¢nim digitalnim vhodom
GPIO. V tem primeru mora AFE sprejeti izhod senzorja na
vhodu z nizko kapacitivnostjo ali v neobi¢ajnem napetostnem
obmodju, ga filtrirati, skalirati, pretvoriti v digitalno domeno
in te informacije posredovati mikrokontrolerju (MCU) prek 12C
vmesnika. Nekatere aplikacije lahko zahtevajo galvansko izo-
lacijo med vhodi sistema in digitalnim procesorjem, ki spre-
jema odlocitev, kar dodaja dodatno zahtevo k signalni verigi
AFE. V vsakem primeru je vloga AFE enaka: analogni vhodi se
pretvorijo v digitalne izhode.

Prednosti resitev na podlagi
AFE - Zakaj uporabljati AFE?

Sistemske prednosti tega pristopa niso nujno ocitne. Z vidika
sistemskega razvijalca bo resitev z enim ¢ipom pogosto izgleda-
la kot hitrejSa implementacija, poleg tega pa obstajajo tudi in-
tegrirane resitve. Nekateri mikrokontrolerji ali digitalni signalni
procesorji so popolnoma sposobni delovati kot lastni analogni
vhod z uporabo integriranih komponent.

Kot primer si oglejte PIC16F1769, 8-bitni

mikrokontroler z 12-kanalnim 10-bitnim

ADC in dvema 10-bitnima DAC. Ta na-

prava je bila ocitno namenjena lastnemu

analognemu vmesniku, del pa lahko kr-

mili stikalno napajalno enoto za LED-po-

gon, pri ¢emer so vsi analogni krmilni

signali usmerjeni neposredno v mikro-

kontroler. Na sliki 1 mora skozi MOSFET

gonilnik teci le izhodni signal FET napa-

janja. Za to vezje ni bil potreben AFE,

zunanje analogne diskretne komponente

pa so bile minimalne.

Vendar pa v mnogih sistemih ni mikro-
kontrolerja ali DSP, ki bi lahko neposred-
no obdeloval analogne signale, saj bi bila
njihova izdelava prevec¢ draga. Da bi to
razumeli, pomislite, kako so te naprave
zasnovane in izdelane. Analogni Cipi se
proizvajajo z analogno tehnologijo pro-
izvodnje rezin - proizvodne tovarne in
litografije ustvarjajo tehnologije, ki mor-
da niso najmanjse ali najhitrejSe, vendar
imajo CMOS in bipolarne tranzistorje,
natanéne upore in kondenzatorje, ki se
lahko med seboj uskladijo, viSjo odpor-
nost proti napetosti na specializiranih
tranzistorjih ter izolacijske pregrade ali
SOI plasti, ki preprecujejo Sirjenje Suma
med vezji. Te lastnosti povedajo stroske
rezin, vendar koristijo analognim struk-
turam na cipu z izboljSano zmogljivostjo
ali manjsimi zahtevami glede povrsine.
Te analogne lastnosti so na splosno ne-
odvisne od litografije procesa, kot je ve-
likost. Na primer, povrsina, potrebna za
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ustvarjanje usklajene mreze uporov, je lahko bolj odvisna od
razpolozljivega materiala uporov kot od najmanjse risane crte
- upor s tankim filmom vecje geometrije lahko presega maj-
hen litografski polisilicijev upor v natanc¢nosti, usklajenosti in
potrebni povrsini silicija. Digitalne naprave pa imajo prednost
najmanjSega moznega tranzistorja in so se v preteklosti razvi-
jale v skladu z Moorovim zakonom - vsaka generacija presega
svojo vecjo predhodnico na podlagi stroskov in zmogljivosti.
Vcasih obstajajo vsestranske tehnologije rezin, ki omogocajo
reSitve sistemov na ¢ipu (SoC) za dolo¢eno aplikacijo, vendar
ta pristop naprednih digitalnih vozliS¢ lahko trpi zaradi visokega
Stevila plasti analognih procesov rezin in visokih stroskov na
plast. Posledi¢no se najboljSe sistemske resitve pogosto dose-
zejo s specializiranimi matricami, lo¢enim krmilnikom in ana-
lognim vhodnim delom.

Primer — kompromisi pri
zasnovi merilnikov energije

Aplikacije za merjenje energije lahko ponazorijo to kompro-
misno resitev. Za to aplikacijo obstaja Siroka paleta resitev,

Slika 2: ATSAMACH SoC za rmerjerye energije
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Slika 3 Blok diagrarm za implementacijo MCP3910 AFE v aplikaciji za /merjeryje energije

vklju¢no z integriranimi SoC, pristopi z vec¢ Cipi z uporabo AFE
ali izvedbami z diskretnimi komponentami. Na vrhu verige bo
nekaj podobnega kot ATSAM4CM vkljucevalo dvojedrni proce-
sor Arm® Cortex®-M4, kombiniran z vsemi ustreznimi ana-
lognimi vezji za proizvodnjo merilnika porabe energije razreda
0,2 (v bistvu 0,2 % natan¢na meritev); hkrati pa bo vgrajena
kriptografija z javnim klju¢em, da se vsakomur prepreci vdor
v merilnik; obstoje¢e programske knjiznice za ta SoC lahko
pospesijo razvoj izdelka. Ce so vse integrirane funkcije potreb-
ne, je to odli¢na resitev, ki je v ohisju velikosti 14 mm x 14 mm
glede na funkcionalnost, ki jo ponuja.

Vendar pa lahko dobro zasnovano vezje, zasnovano z upora-
bo samostojnega MCP3910 (analogni sprednji del za merilne
aplikacije), proizvede merilnik razreda 0,1 (merilnik z na-
tancnostjo 0,1 %), pri ¢emer je naprava MCP3910 v znatno
manjSem ohisju velikosti 4 mm x 4 mm. Primerjava specifikacij
teh dveh naprav: Temperaturni odklon na referencni vrednosti
v &ipu AFE je nizji (9 ppm/°C v primerjavi z 10 ppm/°C), lo-
¢ljivost na ADC je viSja (24 bitov namesto 20 bitov), dinamicni
razpon na ADC je SirSi (112 dB v primerjavi z 102 dB) in raz-
pon ojacenja na integriranih PGA je SirSi (do 32x v primerjavi
z do 8x). V vseh analognih specifikacijah je namenski AFE Cip
presegel SoC napravo. To seveda ni postena primerjava, saj
bi samostojni AFE potreboval dodatni mikrokontroler, da bi se
ujemal z zmogljivostmi v SoC, resitev z vec¢ Cipi pa ima nekaj
dodatnih zahtev na ravni plosce, ki jih SoC ne bi imel (kot je
varnostna implementacija). Ceprav je morda manj natancen,
bodo nekatere aplikacije popolnoma zadovoljne z analognimi
zmogljivostmi SoC-a, pri ¢emer lahko enostavnost, ki jo zago-
tavlja integracija, odtehta kakrsno koli izboljSanje zmogljivosti
namenske analogne AFE.
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Diskretne resitve - kadar ni
AFE

Poleg teh kompromisov pri integraciji obstaja tudi veliko apli-
kacij, ki izkoriS¢ajo ali zahtevajo popolnoma diskretne resitve
za obdelavo signalov. Eden od primerov je vezje za polnjenje
na vozilu (OBC). To je pogost modul v elektri¢nih vozilih, ki
¢rpa energijo iz tipiéne 120- ali 230-voltne izmeni¢ne napetosti
in jo pretvarja v enosmerno napetost za polnjenje akumulator-
ja. Ta modul je lo¢en od polnilne postaje (hitre polnilne posta-
je), ki neposredno oskrbuje akumulatorjevo polnilno vezje z
enosmerno napetostjo, in ima manjSo mo¢, vendar kljub temu
tipi¢ni modul pretvarja ve¢ kot 10 kW izmeni¢ne napetosti v
izhodno enosmerno napetost ~800 V. Vclasih je celo zazele-
no ustvariti OBC module, ki so sposobni dvosmerne pretvor-
be energije, tako da se energija akumulatorja lahko uporabi
za zagotavljanje izmeni¢ne energije nazaj v stanovanje, kar
znatno zaplete pretvorbo energije. Vhodna izmeni¢na napetost
in napetost akumulatorja morata biti ustrezno lo¢eni druga od
druge in tudi od vsega drugega. Vendar pa krmilnik potrebuje
meritve teh analognih signalov, da lahko zagotovi regulirane
izhodne signale. Vhodno napetost, izhodno napetost, tok in
temperaturo je treba izmeriti, senzorji pa morajo biti galvan-
sko izolirani. V primeru Microchip referenénega modela za to
aplikacijo obstaja merilni krog, ki uporablja uporovne delilnike
in ojacevalnike za pripravo napetosti signala za DSP na fizi¢no
lo¢eni plos¢i od drugih krmilnih vezij, opti¢no loceni izolatorji
pa se uporabljajo za digitalno komunikacijo med merilno plos¢o
in krmilnimi vezji. Tudi vezje za merjenje toka je na drugem
mestu, neposredno v tokovni poti na glavni vezalni plos¢i. Tudi
komunikacija iz modula je izvedena z izoliranim CAN-busom.
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S/ika 4: Blok shema PFC stopryje za vgrajern/s sistem polnjernja

V tej aplikaciji bi bilo zelo tezko izdelati AFE za obdelavo tega po celotni plos¢i. Med tema dvema skrajnostima lahko mnoge
signala: napetosti so dovolj visoke, da zahtevajo fizi¢no loCitev, aplikacije uporabljajo implementacije na osnovi AFE, ki ponuja-

izolacijsko zmogljivost pa je tezko integrirati. jo ravnovesje med zmogljivostjo, velikostjo in prilagodljivostjo.
Povzetek Opomba: Ime in logotip Microchip sta registrirani blagovni znamki
V polprevodniski industriji nedvomno obstaja trend povece- podjetja Microchip Technology Incorporated v ZDA in drugih dr-
vanja stopnje integracije. Za mnoge aplikacije so SoC resitve Zavah. Vse druge blagovne znamke, ki so morda tu \
lahko stroskovno ucinkovite ali enostavne za nacrtovanje. V omenjene, so last njihovih podjetij. .-:E

drugih primerih lahko sistemski razvijalci raje uporabijo dis-
kretne komponente in obdelujejo vsak signal na vsaki stopnji https://www.microchip.com

o
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Univerza v Ljubljani
Fakulteta za elektrotebniko

Blokirni kondenzatorji (2. del)

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
Avtor: Izr. prof. dr. Marko Jankovec
Email: marko.jankovec@fe.uni-lj.si

V prvem delu epa o blokirnih kondenzatorjih smo si pogledali osnovno nacelo blokiranja napajanja, ki je
zniZevanje impedance napajalnega vira za cipe, ki iz napajanja vlecejo visokofrekvencne tokove.

Ce se slu¢ajno frekvenca motilnega napajalnega toka pojavi v
obmodju resonancne frekvence, bo napajalna napetost zaniha-
la z visoko amplitudo, kot je to razvidno iz slike 3.

Idealni paralelni nihajni krog ima v svoji resonanci neskonéno
impedanco, v praksi seveda je le ta omejena s kvaliteto ni-

Shka 1: Paralelii nihajni krog, K ga
sestavijata induktivnost napajalne linge L in
Aapacitivrnost blokirnega korndenzatorsa C.

Ker je frekvencna vsebina teh tokov
dokaj Siroka in pri kompleksnejsih ¢ipih
tudi nedoloena, moramo zagotavljat
nizko impedanco v Sirokem obmodju
frekvenc od enosmerne do maksimal-
ne prisotne frekvence. Ugotovili smo,
da se napajalne linije skupaj z nape-
tostnimi viri obnasajo kot induktivno-
sti, ki ob dodajanju blokirnih konden-
zatorjev skupaj tvorijo paralelni nihajni
krog. Kaj to pomeni v praksi? Beseda
nihajni krog asociira nihanje, nihanje
s frekvencami, to pa ponavadi v EMC
svetu ne zveni blagodejno. In paralelni
nihajni krogi so Se posebej zlovesci v
napajanjih. Zakaj?

Spomnimo se zadnjega dejanja prej-
Snjega prispevka. Na sliki 1 je prikazan
paralelni nihajni krog, ki ga sestavljata
induktivnost napajalne linije L in kapa-
citivnost blokirnega kondenzatorja C,.
Paralelna vezava sicer ni zelo ocitna, am-
pak ¢e vezje pogledamo iz strani ¢ipa na
izhodu proti levi in pri tem upoStevamo,
da napajalni vir U_ za izmenic¢ne signa-
le predstavlja kratek stik, potem se na-
enkrat tuljava pojavi vezana vzporedno s
kondenzatorjem.

Potek impedance takega nihajnega kroga

je prikazan na sliki 2. Resonanéna fre-
kvenca je dolocena kot FO.

1

Wy ==
e X

2_2026

hajnega kroga. Ta pa je odvisna od kvalitete elementov. Tu-

Slika 2 Impedarnca paralelnega nihajnega kroga, k7 izkazuje kvalitetrno resonanco med

nadukitivrnostjo napajalne /linje in kapacrtivrnostjo blokirnega kondenzatorja.

Slika 3: Nihamnje napajalne napetosts (zgoraj), ce je frekvenca napajalnega toka cpa
(spodaj) blizu paralelne resonancne frekverce napajalnega nihajinega kroga.
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Stika 4: Dodajarnje dusiinega upora R, za duserje resonarnce paralelnega nihajnega kroga, ki ga sestavljata napajalna induktivinost

L /in blokirn/ kondenzator C,

kaj pa se zacne paradoks: induktivnost
nam predstavljajo povezave - linije na
tiskanem vezju, ki so v svojem bistvu
zrac¢ne tuljave, ki slovijo po svoji kva-
liteti. Tudi kondenzatorji morajo biti
dokaj kvalitetni, saj morajo zagota-
vljati nizko impedanco napajanja, kar
pa lahko dosezemo samo, ce izbiramo
kondenzatorje z nizkimi parazitnimi
vrednostmi, kot sta serijska induktiv-
nost in upornost. Skratka, ¢e zelimo
kvalitetno napajanje, moramo upora-
biti kvalitetne elemente, kar pa vodi v
kvaliteten nihajni krog, ¢esar pa ne ze-
limo. Kaj storiti ubogemu elektroniku,
ki se znajde v takem precepu? Odgo-
vor je dokaj na dlani: V nihajni krog je
potrebno vnesti duSenje, ki bo znizalo
impedanco v resonanci, na ostale fre-
kvenéna podrocja pa ne bo vplivalo.

Dusenje nihajnega kroga izvedemo z dodajanjem izgub, ki
trosijo energijo nihanja. Tako kot amortizer v avtomobilskem
vzmetenju poskrbi, da absorbira energijo nihanja avta na cesti,
ko zapeljemo cez razpoko, tako v vezjih za troSenje energije
lahko uporabljamo dodatni dusilni upor R,. Dodamo ga lahko
na vec nacinov in sicer serijsko in paralelno vezanega s tuljavo
ali pa s kondenzatorjem, kot je prikazano na sliki 4:

Pri zaporedni vezavi upora k tuljavi ali kondenzatorju dose-
zemo kritiéno dusenje nihajnega kroga, ce izberemo vrednost
upora glede na enacbo 1 (F1)

| 75 100nH
Ri=2|—=2 |———=10,20
Cq 10uF
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Slika 5: Duserje resonarnce pri ser{jski vezavi upora R, s tuljavo L .

pri vzporedni vezavi pa podobno glede na enacbo 2 (F2)

1 (L, 1 [100nH
Rd:_ — =— |—— = 0,051
2 |c; ~ 2 10pF

V obeh primerih je vrednost upora nizka. Poglejmo si, kaj to
pomeni v vseh Stirih primerih vezave.

Najprej izlo¢imo nesmisle in sicer vezava b bi pomenila, da
bi vzporedno z napajalno linijo povezali upornost z zelo nizko
vrednostjo, kar v praksi ni mogoce izvesti. Vezava d pa ima niz-
ko upornost vezano vzporedno z napajanjem, kar bi pomenilo
enormno porabo toka med napajanjem in maso. Tako nam za
analizo preostaneta Se obe serijski vezavi.
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Slika 6: Duserje resonarnce pri serfjski vezavi upora R, s kondenzatorjem C,

Pri serijski vezavi upora s tuljavo (primer a) dobimo naslednjo
sliko impedance, gledano s strani Cipa proti levi (slika 5).

Vidimo lahko, da z dodajanjem serijske upornosti povecuje-
mo impedanco napajanja pri nizkih frekvencah. Ce izberemo
izraCunano kriticno upornost 0,2 Q glede na enacbo, potem
je dosezena impedanca visja od zelene maksimalne 0,1 Q. V
nasem primeru lahko izberemo tudi R, = 0,1 Q in bo prenihaj
impedance v resonanci Se vedno majhen. A problem se pojavi
drugje in sicer, prek upora R, teCe ves napajalni tok. To pa v
primeru vecjih napajalnih tokov ne more biti v redu. Zato se
tak nacin dusenja resonance uporablja zgolj v primeru, ko so
napajalni tokovi majhni - npr. za filtriranje napajanja analognih
(operacijskih) ojacevalnikov.

Pri serijski vezavi upora s kondenzatorjem (primer c) dobimo
naslednjo sliko impedance, gledano s strani ¢ipa proti levi (slika
6).

Tukaj pa vrednost upornosti R, zviSuje impedanco napajanja
pri visokih frekvencah, saj se priSteva k impedanci kondenza-
torja, ki z viSanjem frekvenco upada. In tudi tukaj nam maksi-
malno zadano impedanco napajanja zagotavlja vrednost upora
R,= 0,1 Q, ki je tukaj na sreco dokaj blizu upornosti kriticnega
dusenja 0,2 Q.

Dokaj ocitno je, da noben od zgornjih stirih primerov ne nudi
idealnega dusenja nihajnega kroga ne da bi vplival na impe-
danco napajanja v Sirsem frekvenénem podrocju.

Na sre¢o imamo Se eno moznost in ker je Se nekaj prostora, ne
bo treba ¢akati na naslednjo Stevilko revije.

Izvedbo dusenja d na sliki 4, ki smo jo sicer odpisali kot nepri-
merno zaradi visoke tokovne porabe, lahko nadgradimo. Para-
lelna vezava dusilnega upora je iz staliS¢a vpliva na impedanco
napajanja v Sirokem frekvenénem pasu zelo ugodna, saj im-
pedanco zniZuje. Le poraba toka je problemati¢na. To pa lahko
odpravimo tako, da zaporedno z dusSilnim uporom povezemo
kondenzator, kot prikazuje slika 7.
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Vprasanje seveda je, kako doloditi vred-
nosti dodanega dusilnega kondenzatorja
C, in upora R;? Prenizka vrednost kon-
denzatorja C, bo povzrodila, da upor-
nost R, ne bo Se ucinkovala pri paralelni
resonancni frekvenci. Izkustveno pravilo
pravi, da naj bo kapacitivnost C, vsa 16x
viSja od kapacitivnosti blokirnega kon-
denzatorja C,. Kaj pa vrednost upora R,?
Tukaj pa je razmislek nekoliko daljsi in si-
cer prenizka vrednost R, bi pomenila, da
damo k obstojeCemu kondenzatorju C, Se
en visokokvaliteten kondenzator, s Cimer
bomo zgolj premaknili resonanco k nizjim
frekvencam. Ce pa je vrednost R, previso-
ka, potem pa dusenje glede na enacbo ne
bo ucinkovito. Izkaze se, da se optimalna
vrednost dusilnega upora giblje med (glej

F3).
1 (L,
2 |—<Ry<= |—
AR
L,
YY" o) O
+
+ Ra
Un ==Cb U

Stika 7: Dodajanje dusiinega upora in kondenzatorja R, in C, za
ausernyje resonarnce paralelnega nihajnega kroga.
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Slika 8: Dusemje resonance pri serfjski vezavi razlicnlfi vrednost/ upora R, s
kondenzatorjem C, Siva crta prikazuje impedarnco pri optimaln/ vrednosts upora 0,05 £2.

Vmes se nahaja optimum (siva ¢rta), ki
predstavlja koncno izvedbo blokiranja
napajanja z dusilnim uporom, ki ima naj-
nizjo mozno impedanco v celotnem fre-
kvenénem obmodju z minimalno izrazeno
resonanco, ki je Se vedno pod mejo zgor-
nje vrednosti Zelene impedance napajanja.

V praksi se za blokirne kondenzatorje
uporabljajo keramic¢ni kondenzatorji, ki
so pretezno visoke kvalitete z nizko se-
rijsko upornostjo. Dusilni kondenzator
pa je lahko zaradi viSje kapacitivnosti
lahko tudi elektrolitski ali tantalov in
kot tak ima Ze sam po sebi viSjo notra-
njo serijsko upornost, ¢e imamo sreco
celo tako, kot je optimalna upornost R,.
V tem primeru dodatna upornost ni pot-
rebna.

Ce povzamem, potrebujemo dober

V naSem primeru izberemo C, = 160 pF in R, = 0,05 Q. Na kondenzator za znizanje impedance pri visokih frekvencah
sliki 8 je prikazana impedanca napajanja s strani ¢ipa pri raz- in slab velik kondenzator za duSenje paralelne

licnih vrednostih dusilnega upora R, kjer se lepo vidi premik resonance. In na sre¢o imamo oboje na voljo.

resonance pri zelo nizkih vrednostih R, in izraZzenost osnovne
resonance pri visokih vrednostih R,.

https://fe.uni-lj.si E 1

KUPI ZDAJ!
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Python in MikroPython

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

Python in MikroPython sta popularna programska jezika med nadobudnimi mladimi programerji. Kako
programiramo? Zakaj je laZje kot v C# in C++? Zakaj je Raspberry Pi 5/500/500+ z operacijskim sistemom
Raspberry Pi Trixie odlicen za preizkusanje umetne inteligence?

Python je konec osemdesetih let preteklega stoletja Guido van
Rossum zacel razvijati na osnovi programskega jezika ABC.
Njegova popularnost pa je pripomogla k temu, da smo leta
2008 dobili ze njegovo tretjo razli¢ico Python 3, ki jo danes po-
leg starejSe Python 2 iz leta 2000, poganjajo skoraj vsi racunal-
niki z Linuxom, v Windows 10 in 11 pa ju moramo namestiti po-
sebej. Od letos (2026) Python Software Fundation, v skladu s
petletnim razvojnim ciklom, zagotavlja popravke razlic¢ic 3.10,
3.11, 3.12, 3.13 in 3.14, medtem ko jih za starejSe razliCice ni.

Od leta 2003 je Python na lestvici TIOBE Programming Commu-
nity Index (en.wikipedia.org/wiki/TIOBE_Programming_Com-
munity_Index) vselej uvrs¢en med deset najbolj popularnih
programskih jezikov, kot prvi programski jezik pa ga poucujejo
tudi na Stevilnih Solah in fakultetah.

Kaj sta Python in
MikroPython?

Python je splosno-namenski visoko-nivojski programski jezik,
ki poudarja enostavno berljivost in razumljivost programske
kode, pri ¢emer namesto oklepajev za dolocanje podrednosti

zaporedij ukazov (npr. ukazi znotraj programske zanke) upo-
rablja zamikanje programskih vrstic. Dinami¢no dolo¢a podat-
kovne tipe programskih konstant in spremenljivk, obenem pa
zanje tudi samostojno rezervira prostor v pomnilniku; oziroma
slednjega samodejno sprosti, ko spremenljivke v programu
niso vec potrebne. Omogoca tudi tvorbo razli¢nih programskih
elementov, med katerimi so: strukture, objekti in funkcije.
Zato v tem pogledu prav ni¢ ne zaostaja za drugimi visoko-ni-
vojskimi objektnimi programskimi jeziki, kot sta C++ in C#.
Strukturalno in objektno programiranje sta v celoti podprta, ob
¢emer lahko v Python integriramo tudi programske objekte in
strukture, napisane v drugih programskih jezikih.

MikroPyton je vecinoma zdruzljiv s Pythonom 3, njegova izvor-
na koda pa je napisana v programskem jeziku C. Optimiziran
je za delovanje v mikrokontrolerjih, zaradi ¢esar porabi veliko
manj sistemskih sredstev od obic¢ajne razliice, predvsem manj
procesorskih in pomnilniskih zmogljivosti.

Sestavljata ga prevajalnik programske kode v bajtni zapis ter
interpretor tega zapisa, ki strogo zaporedno izvaja program
vsakokrat, ko ga zazenemo. Vkljucuje tudi klju¢ne Pythono-
ve programske knjiznice in dodatne module, s katerimi lahko

S/ika 1: Python.org, spletna stran, kjer najdemo namestitverne datoteke inn podrobrna navodisla.
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Slika 2: Raspberry Pr 5 z namescernim klobukom Raspberry PrAI
HAT+ 2.

programer upravlja strojno opremo (oziroma funkcijske enote
mikrokontrolerja) na najnizjem nivoju. MicroPython omogoca
tudi uporabo vrinjenih zaporedij ukazov v zbirniku (angl. inline
assembler), s pomocdjo katerih lahko zagotovimo hitro delova-
nje performancno kritiénih delov programske kode. Vendar se
moramo pri tem zavedati, da s tem lahko izgubimo prenoslji-
vost programske kode na druge mikrokontrolerje.

Povejmo Se, da je MicroPython leta 2013 ustvaril avstralski
programer Damien George s podporo Kickstarterja. Prva razli-
¢ica se delovala na STM32F4 mikrokontrolerjih na razvojni plo-
8¢i imenovani Pyboard. Nadaljnji razvoj MicroPythona od leta
2016 naprej je prinesel SirSo podporo razvojnim plos¢am in mi-
krokontrolerjem z ARM arhitekturo, med drugim tudi tistim na

PROGRAMIRANJE

osnovi Raspberry Pijevega RP2040 mikrokontrolerja, Espressif
Systemsovih ESP8266 in ESP32 modulov, Microchipovih razvoj-
nih plos¢ z mikrokontrolerji SAMD21 in SAMD51 ter celo na-
menskih LEGO Mindstorms EV3 krmilnikov.

MikroPython je od leta 2017 podprt tudi za nekatere mikrokon-
trolerje in razvojne plos¢e z arhitekturo RISC-V (RISC-V32 in
RISC-V64). Naj bo za prvo nadaljevanje teorije dovolj! Raje se
lotimo programiranja!

Kako zaceti?

Najprej potrebujemo razvojno okolje. Ce uporabimo v SE347
predstavljeni Raspberry Pi 500+ ali katerega od drugih modelov
Raspberry Pi z namescenim operacijskim sistemom Raspberry
Pi OS (Trixie), med programskimi orodji takoj opazimo priljub-
ljeno razvojno okolje Thonny. Ce Thonny iz kateregakoli vzroka
ni namescen, ga lahko namestimo s preprostim ukazom sudo
apt install -y Thonny. Brezplaéni Thonny lahko namestimo tudi
v racunalnike z Windows, tako da namestitven datoteko prene-
semo iz spletne strani thonny.org.

Pri pisanju preprostih programov si lahko pomagamo tudi z Go-
ogle AI mode, ChatGPT, Microsoft Copilotom ali katerim drugim
javno dostopnim velikim jezikovnim modelom (LLM), ki lahko
pripravi programsko kodo.

Mi smo namesto tega za zacetek uporabili kar Raspberry Pi 5
z 8 GB RAM z namesc¢enim najnovejsim klobukom Raspberry
Pi AI HAT+ 2 s kar 8 GB vgrajenega RAM za podporo delo-
vanju modula Hailo-10H, na katerega smo najprej namesti-
li gwen2:1.5b LLM model. Nakar smo mu zastavili naslednje

S/ika 3: Razvojrno okolje Thonmny za aplikacie v Pythonu in MicroPythonu.
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vprasanje: »Write a program in Python3 that prints ASCII alp-
habet« (slov. NapiSi progam v Pythonu3, ki izpiSe ASCII abe-
cedo) in dobili naslednji odgovor (pravilno zamikanje program-
skih vrstic je pri Pythonu izredno pomembno):

for letter in range(97, 104):
print(chr(letter), end='")

Program v Thonnyju sicer deluje, a ne povsem pravilno, saj se
izpiSe le znakovni niz »abcdefg«. Za pravilno delovanje moramo
vrednost druge konstante (104) spremeniti na vrednost 122.
Vprasanje smo qwen2:1.5b LLM modelu zastavili tudi v sloven-
S¢ini, vendar je bilo ocitno, da je vprasanje razumel napacno.

Ceprav je Raspberry Pi Al HAT+2 lahko v veliko pomo¢ pri uce-
nju Cesarkoli, je njegova cena primerljiva s ceno Raspberry Pi
5 s 16 GB RAM. Ce imamo na voljo stalno hitro povezavo z
internetom, lahko namesto njega uporabimo tudi zmogljivejsi
Google AI mode. Kot kaze, jezik pri tem ni ovira, saj zna na pri-
mer Google Al mode dovolj dobro prevajati med skoraj vsemi
svetovnimi jeziki, da med prevodi stavki ne spremenijo smisla.

Google AI mode smo zato vprasanje zastavili kar v slovensci-
ni: »NapiSi program v Pythonu3, ki izdela tabelo z desetimi
vrednostmi in omogoci ro¢ni vnos poljubne od teh vrednosti.«.
Poglejmo odgovor:

def vnesi deset vrednosti():
N K«

Zahteva od uporabnika vnos desetih vrednosti in jih shrani v
seznam.

» K«

# Inicializacija praznega seznama (tabele)
vrednosti = []

stevilo vrednosti = 10

print(f«Prosim, vnesite {stevilo vredilo
vrednosti} vrednosti:«)

# Zanka se izvede 10-krat (od indeksa 0 do
9)

for i in range(stevilo vrednosti):

# Uporabnika pozove k vnosu

# Uporabimo f-string za prikaz Stevilke tre-
nutnega vnosa (i + 1)

vnos = input(f«Vrednost Stevilka {i + 1}: »)

# Dodamo vneseno vrednost na konec seznama
vrednosti.append(vnos)

print(»\nUspeSno ste vnesli vse vrednos-
ti.«)

print (»Tukaj je konéni seznam/tabela:«)
return vrednosti

# Glavni del programa, ki klice funkcijo in

prikaZe rezultat
if name__ == »_ main_«:
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tabela vrednosti = vnesi_ deset vrednosti()
print(tabela vrednosti)

Odgovor je skoraj uporaben program, za katerim nam ni treba
brskati po spletu, ampak ga Google AI mode izdela po nasih
navodilih. Poleg so tudi navodila, kako ga lahko uporabimo,
oziroma kako ga lahko shranimo v izvedljivo datoteko, ki jo
lahko poljubno-krat zazenemo.

Kljub temu moramo v programu sami poiskati napako in jo
odpraviti, preden ga lahko uspesno zazenemo. V izpisu pro-
grama vidimo, da je Google AI mode naredil napako, ki je v
funkcijo print vnesel napacno ime spremenljivke. Pravilno bi
bilo: »stevilo_vrednosti«.

Ce po odpravi omenjene drobne napake program vnesemo v
Thonny, deluje povsem v skladu s pri¢akovanji. Iz njega se lah-
ko tudi marsikaj nauc¢imo. Denimo, kako v Pythonu3 izdelamo
programsko funkcijo in glavni program, kateri ukaz moramo
uporabiti za vnos posamezne vrednosti in kako izdelamo tabe-
lo, v kateri hranimo vrednosti.

Kot vidimo, je pri Python3 izredno pomembno zamikanje pro-
gramskih vrstic, medtem ko lahko v marsikaterem drugem
programskem jeziku, kot so Pascal, C, C# in C++, celoten pro-
gram s pomocjo pravilne rabe oklepajev zapiSemo v eni vrsti-
ci. Pri Pythonu oklepajev za definiranje osnovne programske
strukture ne potrebujemo.

Upravljanje tipkovnice

Zdaj se lahko lotimo Se upravljanja strojne opreme. Ker smo
zeleli pripraviti kar se da univerzalen primer, ki bi deloval na ¢im
vec racunalnikih, smo Google Al mode prosili, naj izdela pro-
gram v Pythonu 3, ki na tipkovnici vklopi funkcijo Num lock. Pra-
viloma bi moral delovati na kateremkoli ra¢unalniku in ne samo
na Raspberry Pi-jih, lahko pa bi se Google AI mode enostavno
izgovoril, da tega ne zna naredit, a namesto tega dobimo upora-
ben primer z navodili za namestitev, ki deluje povsem pravilno:

import subprocess
import platform
import time

def vklopi numlock():

» K« -

Vklopi funkcijo NumLock na tipkovnici z upo-
rabo orodja numlockx v Linuxu.

» K«

# Preverimo, ali je sistem Linux (vkljucno
z Raspberry Pi 0S)

if platform.system() ==
try:

# Uporabimo subprocess,
numlockx on
# Argument
izklopi.
subprocess.run( [ »numlockx«, »on«], check=True)
print(»Uspesno poskusil vklopiti NumLock. «)

wLinux«s
da =zaZenemo ukaz
1 On 1

vklopi NumLock, 'off' ga
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Slika 4: Raspberry Pr5 z klobukorm Raspberry P AT HAT+ 2 je pripravi/ programsko kodo za /zplis ASCIT abecede.

# Dodamo kratko pavzo, da je uc¢inek viden/
potrijen
time.sleep(1l)

except FileNotFoundError:

print (»NAPAKA: Orodje 'numlockx' ni najdeno.«)
print(»Prosim, namestite ga 2z ukazom: sudo
apt install numlockx«)

except subprocess.CalledProcessError as e:
print (£«NAPAKA: Ukaz numlockx se ni izvedel
pravilno. Koda napake: {e.returncode}«)
except Exception as e:

print(f«PriSlo je do nepricakovane napake:

{e}«)

else:

print (f«Ta program deluje samo na sistemih
Linux/Raspberry Pi 0S, ne na {platform.
system()}.«)

print(»Za Windows ali macOS bi bila potrebna
drugaéna, specifiéna resitev.«)

# Izvedba funkcije
if name__ == »_ main_«:
vklopi numlock()

Preden lahko program zazenemo, moramo namestiti Se ustre-

zno programsko orodje, katerim lahko upravljamo funkcijo
Num lock, kar storimo z ukazom sudo apt install numlockx.

Kaj pa Python na klasichem
PC?

Kot klasi¢ni PC z arhitekturo ARM64 smo pri testiranju uporabili
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Raspberry Pi 500+ z namescenimi Windows 11 ter Pythonom
3 (zadnja razpolozljiva preizkusna razli¢ica 3.15.0a3) in ureje-
valnikom programske kode zanj. Google Al mode je ob pono-
vljenem vprasanju, naj izdela program, ki na tipkovnici vklopi
funkcijo Num lock, sam ugotovil, da uporabljamo operacijsk
sistem Windows 11 in ponudil dve mozni resitvi. Pri prvi, ki
deluje tudi v drugih operacijskih sistemih, bi morali najprej z
dodatnim Python modulom pip namestiti programsko orodje
keyboard, druga reSitev pa uporabna le v Windows. Vseeno
smo se odlocili za slednjo, saj ne zahteva namesc¢anja dodatne
programske opreme. Program:

import ctypes
import time

# Konstante za Windows API
VK_NUMLOCK = 0x90
KEYEVENTF_EXTENDEDKEY =
KEYEVENTF_KEYUP = 0x2

0x1

def is numlock active():

»n««Preveri, ali je Num Lock vklopljen v Win-
dows . « ««

# GetKeyState vrne 1, ¢e je tipka vklopljena
(toggle state)

return ctypes.windll.user32.GetKeyState(VK_
NUMLOCK) != 0

def set numlock state(state):
»««Nastavi stanje Num Lock na True
pljeno) ali False (izklopljeno).«««
if is numlock_active() != state:
print(f«Spreminjam stanje Num Lock na {sta-
te}...«)

# Simulira pritisk in sprostitev tipke Num Lock
ctypes.windll.user32.keybd event(VK_

(vklo-
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NUMLOCK, 0x3A, KEYEVENTF EXTENDEDKEY, 0)
ctypes.windll.user32.keybd event (VK _
NUMLOCK, 0x3A, KEYEVENTF EXTENDEDKEY | KEYE-
VENTF_KEYUP, 0)

time.sleep(0.1) # Daj sistemu ¢as, da obdela
dogodek

print(»Stanje spremenjeno.«)

else:

print(f«Num Lock je Ze nastavljen na {sta-
te}.«)

if name_ == ' main_ ':
set_ numlock _state(True) # Vklopi Num Lock

deluje brezhibno in ga lahko seveda uporabimo tudi v PC-ju z
arhitekturo x64.

MocC umetne inteligence

Razvoj umetne inteligence nas je pripeljal do tocke, ko nam ni
potrebno vec potrebno vsega programirati. Kljub temo pa mo-
ramo znati podati pravilne in smiselne zahteve za tvorbo pro-
gramske kode ter preverjati izdelane delne resitve in jih med-
sebojno povezati v celoto. Ce na primer LLM naro&imo izdelavo
izvorne kode dobro znane racunalniske igre Tetris, bomo dobili
povezavo na spletno stran, kjer je ta na voljo za izbran pro-
gramski jezik (v nasem primeru Python 3).

Umetna inteligenca bo program dejansko izdelala samo takrat, ko
za reSitev nasega problema v spletu Se ni objavljenih ustreznih
reSitev. Obenem opredeli pogoje za izvajanje in pripravi natancna
navodila njeno namestitev in poganjanje. Denimo, ¢e zahtevamo
izdelavo programske kode za merjenje vhodne napetosti in toka
Raspberry Pi 5, moramo imeti pravice uporabe programcka vc-
gencmd, ki ga nato Python3 uporabi, da pridobi vrednosti nape-
tosti in toka, ki ju z napis in oznakami vrednosti izpiSe na ekran,
denimo: »Raspberry Pi 5 Input Voltage: 5.12843893 V«.

Prihodnjic

Tokrat smo si ogledali precej uporabnih primerov v Pythonu 3,
ki jih lahko poganjamo tudi v Raspberry Pi Zero, ki je uporaben
za gradnjo mobilnih robotov in dronov. Znanje tako brez tezav
uporabimo tudi v praksi. Prihodnji¢ se lotimo kompleksnejSega
programiranja, kjer bomo zdruzili ve¢ funkcionalnosti in krmili
strojno logiko.

Vsekakor ne bomo pozabili niti na MicroPython, ki ga bomo po-
ganjali na Raspberry Pi Pico 2 W in ESP32 modulih. Omenimo
Se, da so v Pythonu 3 napisani tudi primeri programske kode,
ki jih lahko uporabljamo za detekcijo in razpoznavanje pred-
metov v zivi slike iz videa ali kamere. O tem vec¢ v prihodnjih
nadaljevanjih.

https://pcusbprojects.com
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naroila sprejemamo na info@tzs.si ter na tel: 01 479 02 24

Naroéam revijo ZIVLIENJE IN TEHNIKA

Letna narocnina: 67 €

Letna narocnina za upokojence/Studente: 60 €
Polletna naroc¢nina: 34,50 €

Polletna naroénina za upokojence/studente: 30,50 €

Za vveljavitev popusta nam na e-naslov ali po posti posljite kopijo upokojenske kartice
ali potrdila o vpisu.

*Ime in priimek:

*Ulica in hiSna st.:

*Postna st.: *Kraij:
*Telefon: E-posta:
*Datum: *Podpis:

*Izberite knjizno darilo:
Steve Jobs -Inovacije
Cvetno razkosje iz papirja

Naroénina velja do pisnega preklica. Naroénino bom poravnal/a po prejemu poloznice ali (po Zelji) e-racuna.

Zivali iz fimo mase

*Podatki oznaceni z zvezdico, so obvezni. S svojim podpisom dovoljujete Tehniski zalozbi Slovenije, da vase podatke hrani v svoji evidenci
ter vas redno obves¢a o najboljsih ponudbah in moznostih za osvojitev prvilaénih nagrad. Vase podatke bomo hranili, dokler se morda
ne boste odlo€ili drugace - kadarkoli lahko pisno ali po telefonu zahtevate, da v roku 15 dneh trajno ali za¢asno nehamo uporabljati
vase osebne podatke za namen neposrednjega trzenja. Tehniska zalozba Slovenije zagotavlja varstvo osebnih podatkov po Zakonu

o varstvu osebnih podakov.

Sepetalec psom (trda vezava)

mnoge druge

tehnoloske in
naravoslovne
tematike!

—>¢

Postnina
placana
po pogodbi
st. 88/1/S.
Znamka ni
potrebna.

Tehniska zalozba Slovenije
p.p. 541
1001 Ljubljana

WWW.tZs.si
narocila@tzs.si

lZ' Tehniska zalozba Slovenije
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Preizkusanje nove Arduino
Uno Q razvojne plosce, 2. del

Avtor: Brian Millier
E-posta: bmillier1 @gmail.com

V prvem delu tega clanka, ki je bil objavijen v decembrski stevilki revije Svet Elektronike, sem se osredotocil
na Arm mikrokontroler STM32U585. To je bilo smiselno, saj je vecina mojih izkusenj s strojno in programsko
opremo temeljila na 8-bitnih in kasneje 32-bitnih mikrokontrolerjih, ki so bili programirani v jeziku C++ z

Arduino IDE.

Menim, da je vecina ljudi, ki so razmisljali o nakupu Uno Q, ze
uporabljala Arduino IDE za programiranje Siroke palete mikro-
kontrolerjev, katerih C++ orodja so bila prenesena v Arduino
IDE.

Najbolj ekskluzivna lastnost Uno Q pa je Stirijedrni sistem
na Cipu (SOC) Qualcomm QRB2210 Arm Cortex-A53. Ker je
Qualcomm nedavno kupil podjetje Arduino, ni presenetlji-
vo, da Zzelijo svoje SOC-produkte zaceti vkljuéevati v linijo
razvojnih plos¢ Arduino. Ko MCU ali SOC doseze raven kom-
pleksnosti, ki jo najdemo v vedjedrnih napravah Arm Cortex,
to obi¢ajno pomeni, da postane programiranje v C++ (brez
operacijskega sistema) preveC zahtevno. V tem trenutku
se v razvojni proces uvede operacijski sistem, kot je Linux.

V drugem delu bom opisal svoje izkusnje pri preucevanju dela
Uno Q plosce, ki se nanasa na QRB2210/Linux OS. Namesto
da bi ponovil informacije, ki jih lahko najdete v dokumentaciji
Arduino/Qualcomm, bom poskusil obravnavati nekatere teza-
ve, ki vas lahko zmedejo ali upocasnijo pri zacetnem delu s to
plosco.

-\ - - -
Uno Q prakticni primeri
V 1. delu sem podrobno opisal, kako je paket podpore za Ar-
duino plos¢o mikrokontrolerja STM32U585 obdeloval razli¢ne
periferne funkcije (SPI, UART, I2C itd.). To sem storil z uporabo
standardne razli¢ice Arduino IDE 2.3.6. To je bilo zelo podobno
moji izkusnji z uporabo Arduino 2.3.6 IDE z drugimi mikrokon-
trolerji. Programiranje STM32U585 MCU je potekalo transpa-
rentno v 2.3.6 IDE, Ceprav je v tem primeru proces dejansko
potekal v Linux SOC Uno Q.

Na plos¢i Qualcomm QRB2210 SOC tece Linux, programski je-
zik, ki ga podpira Arduino, pa je Python. Poleg tega uporablja
pakete, imenovane Bricks, ki so popolne, samostojne funkcije,
ki tecejo v kontejnerjih. Te Bricks lahko pokli¢emo s progra-
mom Python, da izvedejo rutine visoke ravni, ki teejo asinhro-
no v ozadju.

Priznam, da je moje glavno programsko ozadje v C++. Z
Raspberry Pi sem prezivel dovolj ¢asa, da sem se seznanil z Li-
nuxom, vendar Windows je operacijski sistem, ki ga redno upo-
rabljam. Uporabljal sem CircuitPython in MicroPython z nekaj
druzinami MCU in se malo ukvarjal s programiranjem v Pytho-
nu z uporabo Raspberry Pi, ko je bil ta predstavljen. Z uporabo
teh Python implementacij imate na voljo okolje REPL (Read-E-
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val-Print Loop). To pomeni, da lahko v ukazno vrstico vnesete
Python ukaze/funkcije in takoj vidite rezultate ter sintakti¢ne
napake. Ker je to interpretirani jezik, boste ob dejanskem za-
gonu programske kode na konzoli dobili porocila, ki opisujejo
napake v sintaksi itd. To je zelo prijazno do zacetnikov, ¢eprav
se Python sintaksa precej razlikuje od C/C++. Razvoj Python
na Uno Q poteka z uporabo Arduino App Lab, ki je precej dru-
gacno okolje kot CircuitPython/MicroPython.

Glede na moje omejeno poznavanje jezika Python sem vedel,
da bom za zacetek verjetno moral preveriti primerne aplikacije,
ki jih ponuja Arduino. Pred nakupom plos¢e Uno Q sem na svoj
racunalnik namestil Arduino App Lab, v upanju, da bom lahko
preveril primere z uporabo App Lab. Na Zzalost se je Arduino
odlocil, da bo App Lab zasnoval tako, da ne bo deloval, dokler
ne zazna plos¢e Uno Q, povezane z racunalnikom prek USB
ali WiFi (v omreznem nacinu). Zato nisem mogel pregledati
primerov, ki jih ponuja App Lab. Sele veliko kasneje sem na
spletni strani z dokumentacijo Uno Q nasel neopazen zavihek,
ki je vseboval dober opis teh primerov:

e https://docs.arduino.cc/software/app-lab/tutorials/

examples/

Ti primeri vsebujejo zelo malo aplikacij, ki resno uporabljajo
mikrokontroler STM32U585 ali katero koli periferno napravo,
priklju¢eno na njegova vhodno-izhodna vrata. Tiste, ki to poc¢-
nejo, na splosno uporabljajo le 13x8 LED matriko za prikaz
ikon. Primer bi bil prikaz kakovosti zraka kot dobra ali slaba.

Vecina primerov vkljucuje rutine na relativho visokem

nivoju, ki:

e Pridobijo podatke z zunanje spletne strani ali iz Arduino ob-
laka in jih prikaZejo na 13x8 LED matriki ali prek spletnega
streznika.

e Sprejmejo in obdelajo signale iz USB naprave (USB kamera,
USB mikrofon) in/ali posljejo zvok v USB zvocnik/slusalke.

e Uporabljajo strojno ulenje za razvrscanje zvokov/predme-
tov, ki jih zagotavlja USB mikrofon/USB kamera ali so nalo-
Zeni iz datoteke, s pomocjo spletne nadzorne plosce.

Vsa interakcija med Linux SOC in STM32U585 se obdeluje v
programski opremi z uporabo oddaljenih postopkovnih klicev
(angl. Remote Procedure Calls - RPC). O tem bom govoril v
kasnejSem poglavju. V nadaljevanju bom opisal svoje izkusnje
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z nekaterimi od 24 primerov aplikacij, ki so trenutno na voljo.
Nekatere uporabljajo zunanje USB naprave, ki sem jih imel na
voljo ali sem jih kupil. UposStevajte, da so te primerne aplikacije
vgrajene ze v tovarni, kot del Linux slike. Opazil sem, da je po
posodobitvah programa App Lab na voljo ve¢ primerov. Z upo-
rabo datoteénega upravitelja Thunar, ki se nahaja na namizju
Debian Linux Uno Q, nisem nasel nobenih znakov map, ki bi
vsebovale te primere - zdi se, da so dobro skrite.

Upostevajte, da so vsi primeri primerni samo
za branje. Nekateri se bodo izvedli neposredno,
v nekaterih primerih pa morate narediti kopijo
primera in izpolniti nekatere podrobnosti, kot so
vase mesto, dostopni Zetoni itd.

V App Labu, v zgornjem desnem kotu, je ikona, ki naredi kopijo
katerega koli trenutno naloZenega primera. Ce to storite, lah-
ko kopijo primera najdete v mapi Home/Arduino/ArduinoApps,
skupaj z vsemi programi, ki jih ustvarite od zacetka. Zelel sem
prikazati zaslonsko sliko hierarhije map Uno Q, kot je prikazana
v Thunarju. Vendar je privzeta bliznjica za zaslonske slike v
Debianu (tipka PrtSc) prikazala le sporocilo, da zahtevani po-
mozni program ni prisoten. V nadaljevanju je 10 primerov, ki
sem jih preveril.

Uno Q vklop/izklop prikljucka
Ta primer ne zahteva zunanje strojne opreme in je bil prvi, ki
sem ga preizkusil. Program uporablja web_ui Brick za ustvar-
janje nadzorne plosce, ki jo lahko ogledate v svojem spletnem
brskalniku. Slika 1 prikazuje to nadzorno plosc¢o. Slika plosce
je enaka tisti, ki je uporabljena v dokumentaciji Uno Q, ki pri-
kazuje razpored priklju¢kov plosce. Poleg tega se za polnjenje

Slika 1: Nadzorna plosca
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preklopnih stikal ob vsakem GPIO priklju¢cku (komaj vidnih v
svetlo sivi barvi) uporablja javascript. Ko spremenite polozaj
enega od teh stikal, se na mikrokontroler STM32U585 Arm
poslje sporocilo RPC, ki vsebuje oznako pinov Arduina in vred-
nost true/false.

STM32U585 Arm MCU razcleni to RPC sporocilo in zapiSe ustre-
zno vrednost na pravi prikljuéek, pri ¢emer uporabi digitalWri-
te(pinName, value). Ta primer vam ponuja idejo, kako upora-
biti funkcijo RPC za prenos preprostih spremenljivk med dvema
procesorjema na plos¢i Uno Q. Ta primer sem uporabil skupaj
s svojim obsegom, da sem dolocil ¢asovni overhead klica RPC,
kot je uporabljen tukaj. To bom podrobneje razlozil kasneje v
¢lanku.

Ko ta program zazenete iz App Lab v nacinu SBC, program App
Lab nekako ve, da je potreben spletni brskalnik, in samodej-
no zazene brskalnik Chrome na Uno Q z navedenim pravilnim
URL-jem, ki prikaZe to nadzorno plos¢o. Ce ga zaZenete v na-
¢inu omrezja, se bo v spletnem brskalniku vasega racunalnika
odprl nov zavihek in prikazala se bo ista nadzorna plosca. Poleg
tega lahko v nacinu SBC tako brskalnik Chrome na Uno Q, kot
brskalnik na vasem racunalniku, hkrati prikazujeta in upravlja-
ta to nadzorno plosco. To je resni¢no impresivno!

Detektor programa

To je ¢citalnik ¢rtnih in QR kod, ki uporablja priklju¢eno USB
kamero. Kar sem imel na voljo, ni bilo ravno idealno - je bil
USB mikroskop, vendar je deloval brez tezav. Ta kamera se
prikaze, Ce vnesete Isusb v ukazno okno - mojo je prikaza-
lo kot Vimicro USB 2.0 UVC PC Camera. Ta primer vkljucuje
tudi spletni streznik, ki prikazuje sliko, ki jo trenutno zajema
kamera. Ugotovil sem, da je hitrost snemanja precej po¢asna
- ocenil bi, da je le 5 slik na sekundo. Ugotovil sem tudi, da je
po tem, ko sem umaknil roko iz vidnega polja kamere, minilo
priblizno 1-2 sekundi, preden je izginila iz okna brskalnika,
ki prikazuje sliko. Obstaja tipka za zacetek skeniranja crtne/
QR kode. Ugotovil sem, da prvo QR kodo skenira brez tezav
in jo doda na seznam zaznanih kod. Vendar pa se vecdinoma,
Ceprav se slika kamere Se naprej osvezuje, tipka za skeniranje
ne prikaze ponovno. Ce sem vstavil drugo QR-kodo, jo je véa-
sih zaznal samodejno, vendar pogosto tega ni storil, ampak je
samo nadaljeval s posodabljanjem slike kamere. Ta primer me
ni prevec¢ navdusil. Moj USB mikroskop deluje brez tezav z mo-
jim racunalnikom, zato pocasne hitrosti slikanja itd. ni mogoce
pripisati mikroskopu.

Hey Arduino

V tem primeru se za zajemanje zvoka in prepoznavanje fraze
»Hey Arduino« uporablja USB mikrofon. Osebno ne uporabljam
USB mikrofonov, vendar sem kupil enoto za 7 dolarjev (slika
2), da bi preizkusil ta primer.

Ko sem ga prikljucil in uporabil ukaz Isusb, sem videl, da je
na seznamu naveden kodek PCM2709, ki je USB avdio kodek
Texas Instruments, uporabljen v mikrofonu. Pri izvajanju tega
primera je dnevnik zagona aplikacije prikazal naslednje:
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Slika 2: USEB miikrofon, k7 sem ga nabavi/

e Init Microphone with device USB_MIC 1, sr 16000, 1
channel format S16_LE period size 1024

e USB Microphone found [plughw:CARD=device, DEV=0

e microphone connected successfully

Ta primer je uspesno zaznal frazo ,Hey Arduino“ in prikazal
gibljiv vzorec na zaslonu Uno Q 13 x 8 LED. Ugotovil sem, da
se ni napacno sprozil ob nekaterih drugih besedah, ki sem jih
izgovoril, ampak se je odzval samo na ,Arduino". Upostevajte,
da ta primer, kot tudi drugi, ki so potrebovali USB periferno
napravo, sploh ne bi zacel procesa »gradnje« (ki se zacne, ko v
App Lab kliknete »Run«), ¢e ne bi bila zaznana ustrezna napra-
va. V tem primeru se je takoj pred izvedbo prevajanja/povezo-
vanja/itd. v zavihku App Launch prikazalo sporocilo o napaki.
To je lepa funkcija.

Zaznavanje slik

Ta primer ne potrebuje dodanih zunanjih naprav. Uporablja

Slika 3: Prikaz nadzorne plosce
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web-ui brick, ki sluzi spletni strani tako, da primemo/odlozimo
sliko v okno na nadzorni plos¢i. Brick z imenom objectdetectio-
nje uporabljen za identifikacijo objekta(ov) v sliki, ki ste jo od-
lozili v nadzorno plosc¢o. Preizkusil sem ga na slikah nekaterih
obicajnih predmetov in zivali in je deloval precej dobro. Slika 3
prikazuje nadzorno plosco, ki kaze pozitivno identifikacijo av-
tomobila.

Na zalost je identifikacijska oznaka tezko berljiva zaradi temno
sivega ozadja in zelenih ¢rk. Zato mi boste morali verjeti, ko
pravim, da je avtomobil identificiral z 92,9-odstotno stopnjo
zaupanja. Na voljo je drsnik, s katerim lahko nastavite Zeleno
vrednost spremenljivke zanesljivosti. Ko sem jo nastavil na 95
% ali ve¢, identifikacija ni bila izvedena, kar se ujema z vre-
dnostjo 92,9 %, ki je bila prvotno prikazana.

Brick z imenom objectdetection lahko deluje na slikovnih dato-
tekah JPEG, JPG in PNG ter ustvari zelene okvirje okoli objekta.
Ta brick, tako kot drugi ML/AI bricki, uporablja lokalni algori-
tem in lokalno shranjene modelne datoteke. (vleprav je lahko
identificiral nekatere slike, ki sem jih poskusil, ni mogel iden-
tificirati nekaterih Zzivali, ki sem jih poskusil - razen psov in
mack. Ce bi sliko samo poslal na velik streznik v oblaku in
porocal o rezultatih zaznave, bi lahko precej lazje prepoznal
razli¢ne stvari.

Kvaliteta zraka na LED
matriki

To je Se en primer, ki ne potrebuje zunanje strojne opreme.
Podatke o kakovosti zraka in vremenu pridobiva iz odprte plat-
forme za podatke o kakovosti zraka. Ne uporablja nobenih bric-
kov, ampak Pythonovo WiFi zmogljivost za izvedbo GET zah-
tevka na naslednji URL:

e https://api.waqi.info/feed/{city }/?token={API_TOKEN}

Ce zgolj naloZite in zaZenete primer, boste na LED matriki
Uno Q videli ikono smehljajo¢ega se obraza. Vendar to nima
pomena, saj morata biti vase mesto in API Zeton opredeljena,
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preden ta stran vrne kakréne koli podatke. Ker so vsi primeri
samo za branje, morate ustvariti kopijo tega primera. Nato
morate iti na spodnji URL naslov, da pridobite svoj API klju¢:
e https://aqicn.org/data-platform/token/

Za pridobitev tega klju¢a potrebujete le veljaven e-postni na-
slov (na katerega boste prejeli e-postno sporocilo za potrditev
njegove veljavnosti) in svoje ime. Prejeli boste dolg niz znakov
Hex za API klju¢, ki ga vnesete v 11. vrstico datoteke main.py
(pod zavihkom Python), pri ¢emer ne pozabite, da ga obdate z
narekovaji. Nato v 13. vrstico vnesite svoje mesto.

Ko se program zazene, bi morali videti nekaksno ikono obra-
za. V zavihku Console/Python bi morali videti zadnji vnos ,app
running” (aplikacija tece). Ce tega ne vidite, ampak namesto
tega vidite ,API Error: {,status': ,error', ,data': ,Invalid key'}”
(Napaka API: { status': ,napaka‘, ,data‘: 'neveljaven kljuc}),
ste naredili napako pri kopiranju API Zetona. Pomen vseh 6
ikon obrazov je naveden v datoteki readme.md, skupaj z dru-
gimi navodili.

Upostevajte, da ta storitev v oblaku zagotavlja veliko ve¢ po-
datkov, kot jih uporablja/zbira ta primer. Primer le preslika
spremenljivko onesnazenosti v 6 ikon obrazov, ki se prikaze-
jo na LED matriki ploS¢e Uno Q. Spletna stran vrne Stevil¢ne
vrednosti za PM10, PM25 (verjetno se nanasa na PM2,5), CO,
H, NO2, O3, SO2 ter nekatere druge, ki jih nisem mogel ra-
zvozlati. Kolikor lahko sodim, ta primer niti ne zbira teh drugih
vrednosti, ampak le analizira vrnjeni JSON zapis za Zeleno Ste-
vilo onesnazenja.

Utripanje LED-ice z UI

To je nekoliko bolj zapleten primer kot obicajna skica utripa-
nja LED-ice. Program Python gosti spletno stran, ki prikazuje
LED tipko. Ko jo pritisnete, poslje sporocilo mikrokontrolerju
STM32U585 prek RPC klica. STM32U585 preklopi rdeco LED-i-

S/ika 4 Fofografija maoje marme
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co, ki je priklju¢ena na ploS¢o Uno Q. Enako delovanje bi lahko
dosegel z ESP32, pri ¢emer bi porabil manj kode!

Razvrscevalnik oseb na
kameri

Ta primer bo identificiral ljudi v Zivo iz USB kamere. Uporablja
web_UI brick za gostovanje spletne strani, ki deluje kot nad-
zorna plosc¢a. Vnesete lahko stopnjo zanesljivosti, da filtrirate
rezultate. Ker sem imel samo USB mikroskop in ne kamere,
sem to preizkusil na zelo stari fotografiji moje mame. Kot lahko
vidite na sliki 4, jo je zaznal z zanesljivostjo v visokem devet-
desetodstotnem razponu.

Algoritem strojnega ucenja in datoteke modela so shranjeni
v pomnilniku eMMC plosc¢e Uno Q, kar pomeni, da ne uporab-
lja zunanje storitve v oblaku. Ni dokumentacije, ki bi navajala
lokacijo algoritma ali datotek modela v datote¢nem prostoru
eMMC.

Nadzor in shranjevanje klime
v domu

Za ta primer potrebujete modul Arduino Modulino Thermo. Ta
modul vsebuje senzor HS3003 za merjenje temperature in vla-
znosti ter se poveze z Uno Q prek I2C in kabla Qwiic. Sam
tega modula nimam, vendar ne bi bilo preve¢ tezko spremeniti
datoteko sketch.ino, da bi delovala s podobnim senzorjem, kot
je Silicon Labs S17021, ki sem ga uporabil in ki prav tako upo-
rablja I2C.

Ta primer uporablja dbstorage_tsstore brick, da shrani, bere in
obdeluje podatke, ki so opremljeni z datumom.

Podatki z merilnika pospeska
v realnem casu

Za ta primer je potreben modul Arduino
Modulino Movement. Ta modul vsebuje
6-osni senzor LSM6DSOX (pospeskomer
+ ziroskop) in se povezuje z Uno Q prek
I2C in Qwiic kabla. Nisem imel tega mo-
dula, zato nisem mogel preizkusiti tega
primera. Ta primer uporablja z motion_
detection in web_ui brick-i.

Simulator
Theremin

Ta primer simulira glasbeni instrument
Theremin. TakSen instrument morda
ni znan mnogim uporabnikom, vendar
je elektronski instrument, ki proizva-
ja ton s frekvenco (viSino), sorazmeren
z blizino roke pri RF anteni. Glasnost
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Slika 5: Graficna simulacfja dvefh anten

tega tona je sorazmerna z blizino druge roke drugi anteni.
Ta primer ne uporablja nobene strojne opreme, razen USB
zvocnika, ampak grafi¢no simulira dve anteni na spletni nad-
zorni plosdi, kot je prikazano na sliki 5.

Uporablja Wave Generator brick, ki ima naslednje last-

nosti:

e generira avdio signale v realnem casu,

e omogoca sinusne, pravokotne, Zaga in trikotne signale,

e nastavljati je mozno frekvenco in amplitudo,

e nastavljati je mozno “attack” in “release” tona in omogoca
prehod med notami (portamento).

Deluje neprekinjeno v ozadju in proizvaja avdio bloke z enako-
merno hitrostjo s konfigurabilnimi parametri ovojnice za pro-

fesionalno zveneco sintezo. V tem primeru morate za proizvo-
dnjo zvokov prikljuciti USB zvoc¢nik ali sluSalke. Kupil sem USB

S/ika 6: USB adapter iz Amazona
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adapter za 10 dolarjev
na Amazonu, kot je pri-
kazano na sliki 6.

Opazil sem nekaj ne-
navadnega. Ce je bil ta
USB adapter priklju¢en
ob vklopu (ali ponovnem
zagonu) Uno Q, je Uno Q
moj HDMI monitor pre-
poznal kot zaslon z niz-
ko locljivostjo (priblizno
640 x 480) namesto nje-
gove dejanske locljivosti
2640 x 1440. Ce pa je bil
priklju¢en po vklopu in
zagonu Uno Q, je zaslon
deloval brez tezav. Z uporabo Isusb se prikaze kot generi¢na
USB avdio naprava AB13X.

Upostevajte, da ta primer ne posilja digitalne-
ga zvoka prek HDMI vmesnika na prikljucenem
USB-C hubu. Torej v nacinu SBC ne boste slisali
zvoka prek HDMI monitorja.

Vendar Uno Q uporablja Cip za upravljanje napajanja PM4125,
ki vsebuje digitalni avdio kodek. Analogni linijski izhodi, izhod
za slusalke in vhod za mikrofon so priklju¢eni na JMISC priklju-
Cek z visoko gostoto. To ne bo zlahka dostopno, dokler Arduino
ne izda nosilne plosce za Uno Q.

Zakljucek 2. dela

V zadnjem delu ¢lanka bom podal nekaj komentarjev glede
drugih programskih primerov, ki so na voljo. Pokazal bom,
kako je z nadgradnjami Uno Q, kako namestiti ADB programe,
predstavil bom tudi naprednejSe programiranje klicev oddalje-
nih postopkov.

https://svet-el.si
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e hackster.io

Avtomatsko hranjenje mack

Hackster Inc.

PROGRAMIRANJE

Avtorja: Liora Chen, Atom Yang, Hackster

Ustvarite avtomat za hranjenje mack, ki lahko tudi spremlja raven hrane in okolje (npr. temperaturo in

viaZnost).

V nasem pisarni imamo dva posebna
»kolega« — macka XIXI in DIDI. Ceprav
sta v nase delovno okolje prinesla veliko
zivljenja in veselja, sta z njima povezana
tudi edinstvena izziva: kako zagotoviti,
da bosta ustrezno oskrbljena, ko je pi-
sarna prazna, zlasti med dolgimi pocit-
nicami.

Soocili smo se z nekaterimi tezavami, na
primer s tem, da smo morali vsak dan
med pocitnicami poskrbeti, da je nekdo
posebej priSel v pisarno, samo da ju je
nahranil. To ni bilo samo neprijetno, am-
pak smo se tudi ves ¢as bali, da bi nasa
mala prijatelja ostala brez hrane, ce bi
se nacrti pokvarili. Poleg tega je bilo tre-
ba, tudi ko je bil nekdo v pisarni, veckrat
hoditi do njihove posode in se sklanjati,
da bi preveril, koliko hrane je Se ostalo.
Zaradi te odvisnosti od ro¢nih, neucinko-
vitih in neto¢nih metod sem spoznal, da
je Cas za spremembo.

Zdaj nam pogled na na$ zaslon na mizi

takoj prinese mir, e pa je raven nizka, je dovolj le en dotik na

Slika 1: Pogled na korntrolno p/osco programa.

Kaj sem ustvaril

daljinskem upravljalniku, da sta nasa macja sodelavca dobro e 1. Nadzor ravni hrane: Ultrazvocni senzor meri razdaljo do

nahranjena.

Stika 2: Hardverske povezave /modulov
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povrsine hrane in jo pretvori v odstotek.
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Slika 3: Flektricna shema

e 2. Sledenje okolja (temperatura in vlaznost): Senzor tempe-
rature in vlaznosti se uporablja za sledenje okolja v prostoru.

e 3. Avtomatsko odmerjanje hrane: Servomotor z visokim
navorom, ki ga je mogoce daljinsko upravljati s Seeed IoT
gumbom, daljinsko upravlja mehanizem za odmerjanje na-
tancne kolicine hrane.

e 4. Daljinsko vizualiziranje: Vsi podatki, vklju¢no s tempera-
turo, vliaznostjo in ravnjo hrane, se lahko daljinsko vizuali-
zirajo na e-papirnem zaslonu.

Vse te komponente so brezhibno integrirane prek ESPHome in
se centralno upravljajo v Home Assistant, kar omogoca daljin-
sko spremljanje, nadzor in avtomatizacijo.

Kaj potrebujemo za projekt

e Seeed Studio XIAO ESP32S3 Sense x1

e Seeed Studio XIAO Expansion Board x1

e LED Driver Board for Seeed Studio XIAO x1

e Seeed Studio IoT Button x1

e Grove - Temperature & Humidity Sensor
V2.0 x1

e XIAO 7.5" ePaper Panel

e Seeed Studio XIAO 7.5" ePaper Panel x1

e Grove-Ultrasonic-Distance-Sensor x1

e MG946R High-Torque Servo x1

Slika hardverske povezave bo priskrbela infor-
macijo, kako lahko sestavite vse komponente.

Poleg tega je potrebno tudi fizi¢no telo podajal-
nika. Fizi¢no telo podajalnika je mogoce zasno-
vati po meri in natisniti v 3D za popolno izku-
Snjo samostojnega izdelovanja. Alternativno
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lahko za hitrejsi zaletek sledite mojemu pristopu in prilagodite
serijski avtomatski podajalnik, kar poenostavi mehansko inte-
gracijo.

Program je na voljo na povezavi:
e https://www.hackster.io/code_files/672120/download

Povzeto po:
e https://www.hackster.io/liora-chen/automa-
ted-cat-house-8c8ee5

=]z
(=]

https://hackster.io
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ARDUIN©

Lacetni koraki in prakticni Arduino projekti za vsakogar!
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USB prikljuéek AVR CPU PERIFERNE ENOTE: Razhros¢evanje in ISP
Pomnilniki: . S?rijSké v.rz?t? Konfiguracijske varovalke
. : Stevci/merilniki ¢asa
Sistemska ura Flash 1/0 prikljuki Strazni mehanizem (WDT)
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lapetostni pretvorni
(SRA::) TWI Notranje sistemske ure
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Napajalni prikljucek WHMHF@
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Sprejem spektralne

r—'| =l \\SY/e'E
cLEXIRON UJ_'._'

]

crte vodika

valovne dolzine 21 cm

Avtor: Bostjan Tovsak
Email: tovsakb@gmail.com

V eni od preteklih stevilk revije sem opisal postopek sprejema in izdelave antene za zajem slik vremenskih
satelitov NOAA. Ljubiteljsko se ukvarjam z astronomijo in opazovanjem neba.

Ceprav so zimski meseci najprimernejsi za vizualna opazova-
nja, pa vreme te mesece ne sluzi najbolje. Zima je tudi ¢as, ko
se je lazje posvetiti kakSnim novim hobi projektom. Tako sem
v enem izmed branj naletel na opis zanimivega valovanja, ki je
posledica sevanja oblakov nevtralnega molekularnega vodika.
Vzrok izseva je nasprotno vzporedni spin elektrona in protona.
Posledica je prehod atoma v nizje energijsko stanje, pri tem
pa se viSek energije izseva v obliki valovanja valovne dolzine
21 cm. Ceprav do taksnega spina oz. dogodka pride na vsakih
11 milijonov let in je v m3 vesolja en atom vodika, vsaj tako
kvantna teorija, pa je zaradi volumna vesolja gostota takSnega
sevanja primerljiva s sevanjem nasega Sonca v vidnem in in-
frarde¢em spektru (med 10744 in 10748 izseva na povrsinsko
enoto).

Iz znane vrednosti energije in valovne dolzine pri prehodu
takega stanja, izmerjene valovne dolzine oz. frekvence s po-
mocjo sprejemnika in namenske antene, lahko z Dopplerjevo
enacbo dolo¢imo hitrost in smer gibanja ciljnega molekularne-
ga oblaka vodika.

V praksi je jakost takega signala med 0,5 in 2 dB nad pragom
Suma. Zato je jasno, da za sprejem taksnega signala igra vliogo
kar nekaj faktorjev. Na spletu najdemo veliko informacij na
temo sprejema vodikove spektralne ¢rte in tudi izdelave raz-
licnih anten.

Namen je izdelati anteno, jo povezati z obstojec¢im sprejemni-
kom in zaznati tako valovanje. Za izracun hitrosti in smeri pa je
potrebna Ze bolj natan¢na oprema.

Potrebna programska in strojna oprema:
e Vrste anten, primernih za sprejem:

e t.i. »horn« ali lijakasta antena

e helikoidna oz. vijacna antena

e parabolicna antena

e yagi antena

Sprejemniki:

e RTL-SDR (RTL2832U) sprejemnik, kljucek (cca. 30€)

e RSP1x programibilni sprejemniki (cca. 150 €)

e Nooelec SAWbird+ H1 (cca. 45 €, namenski nizkosumni
sprejemnik z integriranim predojacevalnikom in pasovno
prepustnim filtrom za vodikovo spektralno Crto, specifika-
cije v QR kodi).

e druge vrste sprejemnikov, ki pokrivajo podrocje 21 cm

Programska oprema:
e SDR Sharp
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e SDR Angel, ki ima namenski vticnik za radioastronomijo in
izracun hitrosti in smeri

e SDR Sharp++

e HDSDR

e SDRUno za sprejemnike tipa RSP1x

Okolje sprejema:

e po moZnosti izven mest in gostih naselij

e ne blizu brezzi¢nih oddajnikov in hisne elektronike

e usmerjenost ¢imbolj v smeri zenita, kjer je najmanj moz-
nosti RF motenj

e anteno usmerimo proti Rimski cesti, kjer je velika gostota
oblakov vodika

e po moznosti povezava s sprejemnikom preko RaspberryPI
streznika z UTP omreznim kablom

Izdelava antene

Odlocil sem se za usmerjeno helikoidno (helix, vija¢no) ante-
no, ki se pogosto uporablja v vesoljskih komunikacijah. Ostale
antene so konstrukcijsko zahtevnejSe oz. terjajo vec Casa in
materiala. Vse, kar potrebujemo za helikoidno anteno, je nosi-
lec in vodnik. Nosilec lahko izdelamo iz plasti¢ne cevi, na kate-
ro navijemo zico, lahko izdelamo lesen nosilec z distancniki in
nanje navijemo zico. Obstajajo pa Se drugi nacini, ki jih lahko
najdemo na spletu.

Obicajna impedanca takSne antene je 140 Q. Dobitek je odvi-
sen od Stevila ovojev podobno kot pri yagi antenah. Seveda je
tudi tu omejitev glede smiselnega Stevila ovojev. Njen spreje-
mni kot se giblje med 20° in 30°. Je usmerjena in ima krozno
polarizacijo, ki je lahko levosucna ali desnosucna. Za vodikovo
sevanje je polarizacija brezpredmetna, saj je ta naklju¢na, zato
je navijanje vodnika na nosilec lahko ali v eno ali drugo smer.
Na spletu sem v enem od strokovnih ¢lankov nasel (povezava
na koncu ¢lanka v QR kodi) izraunane dimenzije za nosilec
take antene. Na spletu je mnogo kalkulatorjev za izra¢un an-
ten. Znana programa za konstruiranje in simulacijo sta 4nec2
ali pa EZNEC Pro2.

Izra¢unana antena ima 11 ovojev in je visoka 58,4 cm, premer
ovojev je 6,68 cm. Teoreti¢ni dobitek je 16 dB. Na dnu antene
je okrogli reflektor.

V AutoCad-u sem izrisal nacrt za razrez vezane plosce. Ker
sem bil omejen z gabariti na laserskem rezalniku, sem anteno
izdelal iz dveh delov in ju nato sestavil (nacrt najdete v QR kodi
na koncu prispevka). Leseni nosilec, ki je predstavljal reflektor,
sem »oblekel« v alufolijo.
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Uporabil sem bakreno zico instalacijskega kabla. Za lazje na-
vijanje skozi utore na nosilcu, sem zico predhodno navil na
okroglo plocevinko podobnega premera, kot je premer ovoja
antene. Nato sem zico pocasi, z veliko potrpljenja, potisnil sko-
zi luknje nosilca (slika 1).

Slika 1: Zica antene speljana skozi nosilce. V fevem kotu
/mpedarncna prifagoditev z bakrernim trikotrikom, v desnem pa
celotrna antena vkljucrno z okroglim reflektorjerm.

Antena bo priklju¢ena na impedanco 50 Q. Za prilagoditev im-
pedance antene na antenski vod oz. sprejemnik in posledi¢no
¢im boljsi SWR (Standing Wave Ratio < 2) obstaja enostavna
reSitev. Na zacetno Cetrtino prvega navoja pritrdimo (prispajka-
mo) trikotnik iz bakra (lahko ga izrezemo iz tankega bakrenega

Slika 2: Impedarnca, SWR in Smiithov graf izdelane antene pris frekverncs 1.420 GHz
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traku). Na impedanco vpliva tudi viSina prve Cetrtine navoja
vodnika. Dodatno lahko SWR izboljSamo Se s krajSanjem (ali
daljSanjem) zadnjega navoja Zice antene v korakih po nekaj
mm). S krajSanjem Zzice bomo tudi visali resonan¢no frekvenco
antene. Seveda ne pricakujmo, da bomo prisli do idealnega
SWR, ki je 1.0, tj. prakti¢no ni¢elnih izgub pri sprejemu. Ce
dosezemo pri frekvenci 1,420 GHz SWR med 1.6 - 1.8, je to
ze odli¢no. Teoreti¢no idealno stanje bi bilo SWR = 1.0 pri fre-
kvenci 1,420 GHz in impedanci 50 Q. Torej nobenih izgub. Na
SWR in posledi¢no na impedanco antene pa vpliva tudi lokacija
postavitve antene oz. viSina.

Za impedancno prilagoditev lahko uporabimo tudi Smithov-e
grafe, kjer graficno dolo¢imo oz. izraCunamo potrebno induk-
tivno oz. kapacitivno breme, priklju¢eno na anteno. V tem pri-
meru je potreben podatek poleg resonan¢ne frekvence imagi-
narna impedanca antene, ki jo moramo poznati oz. izmeriti.

Z metodo trikotnika sem uspel impedanco antene znizati na
38 Q in dosegel SWR cca. 1.6 (slika 2). Vidimo, da resonan¢na
frekvenca 1,388 GHz odstopa od Zelene frekvence 1,420 GHz.
To ne predstavlja velje tezave, ker sta SWR in impedanca an-
tene pri zeleni frekvenci Se vedno v sprejemljivih okvirih (38
Q in SWR 1,6).

Izbira sprejemnika in
programske opreme

Ker imam sprejemnik RSP1A, sem uporabil tega. Je 14-bitni
SDR, ki pokriva frekvenéno podroéje od 1 kHz - 2 GHz. Ima
nastavljive »notch« (filtre) za DAB in FM pas. Tako lahko mini-
miziramo dodatne vpliv RF motenj radiodifuzije. Ima tudi upo-
rabno IF Zero funkcijo, s katero minimiziramo harmonik takta
ure pri nastavljeni frekvenci sprejemnika.

Uporabil sem razlicne konfiguracije opreme. Poizkusil sem
najprej z nizkoproracunskim LNA (niz-
koSumni Low Noise Amplifier) in filtrom
za 1,4204 GHz, ki sem ju prikljucil na
RSP1A. Nato pa sem poizkusil Se z LNA
Nooelec SAWbird+H1 in dodatnim LNA in
filtrom, priklopljenima na RSP1la (slika
3).

Priporocljivo je, da se sprejemnik priklopi
neposredno na anteno ali pa uporabimo
¢im krajsi kabel z nizkim dusenjem med
anteno in sprejemnikom. Kolikor temu
pogoju ne moremo zadostiti, je priporo-
¢ljivo namestiti dodaten LNA ojacevalnik
pri anteni na zacetku kabla, da pripelje-
mo dovolj mocdan signal do selektivne-
ga sprejemnika. V mojem primeru sem
imel names$c¢eno kompletno konfiguraci-
jo direktno na priklju¢ku antene. Signal
iz sprejemnika sem sprejemal na USB
priklju¢ek racunalnika. Vedeti moramo,
da tudi sam USB kabel predstavlja dipol
anteno in mozne harmonike, saj racu-
nalnik deluje v podrocju GHz. Za daljSe
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1000. Odkljukamo opcijo Window in nato
kliknemo Acq. Backgr. Program pri¢ne z
snemanjem Suma ozadja. To lahko traja
od 15 - 30 min ali ve¢. Odvisno od pred-
hodnih nastavitev (slika 4).

Na sliki 4 vidimo levo od rumene markir-
ne Crte izrazito »Spico«, to so RF motnje.
Desno od markerja je vrh mozne spek-
tralne ¢rte vodika. Zal vedurno merjenje
in zajemanje signala ni potrdilo avtentic-
nosti signala. V frekvencni domeni trenu-
tne meritve zaznavamo veliko RF motenj.

Slika 3: Na anterno prikljucens od leve NooelecSAWDbIird, LNA in filter ter sprejeminik

RSPIA

razdalje med sprejemnikom in rac¢unalnikom je bolje uporabiti
npr. RaspberryPI priklopljen na omrezni UTP kabel, na katere-
ga namestimo OS in RTL_TCP streznik in nato na oddaljenem
racunalniku sprejemamo signal in ga obdelujemo. Pa Se bolj
prakti¢no je, saj smo lahko na toplem v hisi.

Konfiguracija samo z RSP1A, Sirokopasovnim LNA in filtrom ni
dala zelenih rezultatov. Pri opazovani frekvenci sem tezko oce-
nil, ali gre dejansko za signal ali za RF motnjo. Pri drugi konfi-
guraciji z Nooelec SAWbird+H1 je bil rezultat boljsi oz. signal
bolj razlo¢en, vendar me Se vedno ni preprical.

Za frekvencno analizo sem uporabljal razlicne programov. Naj-
pogosteje RSP spektralni analizator, ki se uporablja za RSP1A.
Obcasno tudi SDRAngel in SDR Sharp. Vsem programom je
skupna FFT (hitra Fourierjeva transformacija okna v ¢asovnem
prostoru) in povprecenje signala. Kot ze omenjeno, je signal
zelo Sibek in edini nacin je uporaba povprecenja signala.

Za daljSe povprecenje je najbolj primeren SDR Sharp, ki ima
vti¢nik (IF average). V nadaljevanju bomo opisali potrebne
nastavitve. DaljSe povprecenje pomeni

tudi boljSe razmerje S/N. Paziti mora-

mo tudi, da z nastavitvami ojacCevalnika

sprejemnika ne pretiravamo in pretirano

dvigamo ojacenje. Z visokim dvigom oja-

¢enja dvigujemo tudi prag Suma. Najti je

potrebno ustrezno mejo med Sumom in

ojacenjem.

Pred nadaljnjo obdelavo signala moramo
najprej izsejati Sum ozadja. To storimo
tako, da anteno usmerimo v del neba,
kjer ni Rimske ceste oz. v smer, kjer ne
pri¢akujemo motecih RF signalov. Dru-
ga boljSa moznost je, da anteno fizi¢no
odklopimo in na konec kabla oz. spreje-
mnika priklju¢imo zaklju¢ni upor z upor-
nostjo 50 Q. V oknu programa na desni
nastavimo Gain > 300, Level > 900 in
Dynamic averaging > 900000. FFT lo-
¢ljivost okna nastavimo na 1024 vzorcev
in Intermediate average (skupno St. po-
sameznih oken FFT za povpredenje) na
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Po nastavitvah in kliku na opcijo Window

se odpre novo okno, kjer vidimo potek
povprecenja signala. Po koncu se izpiSe na odprtem IF oknu
obvestilo, da je postopek snemanja Suma ozadja koncan. Re-
zultat je bolj ali manj gladka krivulja. Lahko nadaljujemo s
sprejemom nasega signala na 1,4204 GHz.

Z drsnikoma Level in Dynamic averaging si lahko pomagamo,
¢e je signal v IF oknu skrit 0z. pod pragom nastavitev. Drsnik
za Gain pustimo.

Za usmeritev antene in iskanje Rimske ceste si lahko pomaga-
mo s priro¢nim programom Stellarium, ki obstaja v mobilni in
PC verziji. V ¢asu pisanja ¢lanka Rimska cesta poteka v zacetku
vecdera ¢ez nebo v smeri SZ - V. Ce sem usmeril naso anteno
v ta konec neba na visino 60° - 80° in uposteval Se azimut cca.
370° (zahod), bi se na zaslonu moral s¢asoma pokazati majhen
hrib, ki se pocasi premika po frekvenénem podrocju (Doppler
efekt). Premik ni hipen, ampak dolgotrajen proces (pol ure ali
vel). Ce ta hrib torej ustreza opisanemu pogoju, potem zelo
verjetno gledamo spekter izsevanega vodika, ki pa seveda ni
ostra ¢rta, ampak hrib, ker antena sprejema sevanje iz SirSega
podrodja (slika 4).

Stika 4: Program SDR SHarp z grafom Korigiranega suma ozadqja
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Slika 5: Sprejets signal v ozkem pasu sirine 2 Mz, z vriiom rna 1, 420401 GHz. Nakazuje tipicri spekter vodikovega sevarya. Prograrm

RSP — spectrum analyzer (potreben sprejemnik RSPIx).

Seveda lahko dodatno preverimo signal. Anteno zavrtimo v
drug konec neba brez Rimske ceste in dovolj visoko, da ne
lovimo nakljuénih zemeljskih signalov. Ce po dolo¢enem &asu
hrib izgine, smo na pravi poti. RF motenj je ogromno in segajo
tudi v to podrocje, rezervirano za radioastronomijo. Kljub vsem
poskusom v programu SDR Sharp z rezultati nisem bil zadovo-
ljen. Visok Sum in ekstremno visoke amplitude ali »Spicke« v
okolici merjene frekvence so porajale dvom. »Spice« ponavadi
nakazujejo RF motnjo, ¢e so nanizane v enakomernih presled-
kih, pa harmonike (mogoce takt ure sprejemnika).

S programom, namenjenim za sprejemnik RSP1A, »RSP
spectrum analyzer«, sem ulovil signal, ki bi lahko bil, kar is¢e-
mo. 2.1.2026 med 16:00 in 17:00 sem zaznal spektralno ¢rto
0z. »zvonk, ki se je nahajala v podrodju nastavljene frekvence
sprejema, tj. 1,4204 GHz (slika 5). Uporabil sem vzorcenje
6Mb/s in pasovno Sirino 2Mhz. FFT sem imel nastavljen na
visoko locljivost >121000 (poskusal tudi z nizjimi in visjimi
vrednostmi), povprecenje signala sem imel nastavljeno na

Slika 6. Blok shema sprejema signala

100 vzorcev, kar je najvec, kar ta program nudi. Signal je bil
sorazmerno stabilen in se razen amplitude frekvenca ni spre-
minjala. Ce sem anteno zavrtel v drugo smer, je signal izginil.
Ce ni $lo za kak$en signal satelitov ali druge oddajne opreme
ali harmonikov, bi to lahko bil signal vodika. Azimut in visina
antene sta se ujemala z lokacijo Rimske ceste. »Sumljiv« je
bil edino sprejem v zelo ozki in natanéni smeri. Ze z rahlim
odmikom je signal izginil oz. se prestavil v drugo frekvenc¢no
podrodje.

Kot sem ze omenil, je bila uporabljena konfiguracija sprejemnik

ID vrha frekss:tl:??;mz) ::lLaltiit‘:::laa Sirina / oblika Ocena SNR Opombe
P1 (glavni vrh) 1420,427 ?‘f{ngnZJé; Gladek Gaussov profil Zelo visoka DSQ;Z?:;”;;C?S;”&%
P2 ~1420,30 Srednja Ozek Zmeren Lsg:sﬂz‘;g:k;nﬂfssijz”
P3 ~1420,55 Srednja Ozek Zmeren Simetri¢ni proti-vrh P2?
P4 ~1420,10 Sibek Nepravilen Nizek Morda Sum ali RFI
P5 ~1420,75 Sibek Nepravilen Nizek 0d5t°\f:é”{ﬁ;er’?t"f;’§:ii med
P6 ~1420,90 Zelo Sibek Zelo ozek Zelo nizek Verjetno Sumni vrh

Tabela 1: Primerjalna tabela vrfiov (na podlags vidiif znacilnosty) s pomocjo UL Odcitanih je bflo sest glavrnih tock grarfa s slike 6.
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RSP1A, filter, LNA, NooelecSAWbird+H1. Signal sem vodil direk-
tno iz antene v NooelecBird-a, naprej do LNA Sirokopasovne-
ga ojacevalnika in filtra 1,4204 GHz, pasovne Sirine 80 MHz
(slika 6).

Pa izmerjen signal res pripada vodikovi spektralni ¢rti?

Ker sem pri EM valovanju, visokih frekvencah in Sibkih signalih
(2 dB nad Sumom ali manj), zmeraj zelo skepticen in je potre-
ben natancen merilni instrumentarij, sem se poglobil Se v stro-
kovne izsledke na spletu in pomo¢ poiskal tudi pri UI (umetni
inteligenci).

Ceprav se slepo ne zanasam na UI, je pa pogosto upora-
bljena kot pripomocek pri obdelavi podatkov. Prilagam nekaj
njenih odgovorov glede na moje izsledke in rezultate opa-
zovanj.

Analiza:

1. Frekvenca tvojega vrha vs.
vodikova crta

e Tvojvrh: 1420,427 MHz

e Vodikova 21 cm Ccrta (nevtralni vodik, HI): priblizno
1420,4058 MHz

e Razlika je torej priblizno 0,021 MHz (21 kHz). To je zelo
blizu in je povsem v obmocju, kjer lahko na frekvenco vpli-
vajo:

e Dopplerjev premik zaradi radialne hitrosti izvora (galaksija,
oblak plina, itd.)

e Gibanje Zemlje (rotacija + revolucija)

e Hitrost Sonlevega sistema glede na lokalni standard miro-
vanja

e Kalibracijske napake sprejemnika ali lokalni oscilator

Torej: ja, frekvencno je to popolnoma kompatibilno z vodikovo
cérto.

2. Kaj bi pogledal, da potrdis, da gre
za HI vodik

Ce Zeli bolj resno presojo, ali gre res za vodikovo &rto in ne za

umetno motnjo (RFI), bi preveril:

o Sirina vrha

e HI linijja je pogosto Gaussova ali blizu Gaussovi, Sirina pa
je odvisna od:

e termicne hitrosti atomov (temperature plina),

e turbulentnih hitrosti,

e integracije vec¢ oblakov ob razli¢nih hitrostih.

Stabilnost v ¢asu

Ce opazuje$ veckrat in se ¢rta pojavlja vedno na skoraj isti
relativni frekvenci (po Doppler korekciji), je to dober znak, da
je astrofizi¢na.

Ce frekvenca skace in se obnasa kot enojen ozek “ping”, je
lahko RFI.
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3. Prostorska odvisnost
Ce obrnes anteno stran od ravnine galaksije in &rta oslabi ali
izgine, je to tipi¢no za HI emisijo iz Mle¢ne ceste.

Ce ostane enaka v vse smeri, je bolj sumljivo kot umetna mot-
nja.

4. Spektralna struktura

Astrofizi¢ni HI pogosto ne pride kot ena sama popolna, izolira-
na “Spica”, temvec kot kombinacija ve¢ komponent pri razli¢nih
radialnih hitrostih (vec¢ vrhov ali razSirjen vrh).

5. Kaj tvoj vrh kaze na prvi pogled

e Frekvenca: zelo blizu 21 cm liniji O kompatibilno s HI.

e Oblika (na videz): precej lep, osamljen vrh O lahko je HI,
lahko tudi ozek umetni signal.

e Okolica: nekaj manjsih vrhov O lahko Sum, RFI ali dodatne
komponente.

e Brez surovih podatkov ne moreva reci “to je 100 % vodiko-
va linija”, lahko pa posteno receva:

e Vrh pri 1420,427 MHz je frekvencno in oblikovno povsem
zdruZljiv z vodikovo 21 cm cCrto, razlika v frekvenci je raz-
lozljiva z Dopplerjevim premikom in/ali kalibracijo. Ali je
signal res astrofizicen (HI) ali umetna motnja, pa zahteva
analizo stabilnosti, sirine in odvisnosti od smeri opazova-
nja.

Tukaj je lepo, jasno in strokovno formatirana razlicica
tvojega besedila — pregledna, matemati¢no urejena in
pripravljena za uporabo v porodilu ali raziskovalnih za-
piskih.

1. Referencna frekvenca vodikove crte
v0 = 1420,4058 MHz

Tvoj opazeni vrh:

vobs = 1420,427 MHz

2. Izracun Dopplerjeve hitrosti

Razlika v frekvenci

Av = vobs—v0

Av = 1420,427—-1420,4058~0,0212 MHz

Relativni premik

Avv0 = 0,0212, 1420,4058%1.5x10-5

Za majhne hitrosti lahko uporabimo priblizek:

vc = Avv0

Hitrost

V = 1,5x10-503%105 km/s

v = 4,5 km/s

Ker je opazana frekvenca vecja od referenéne, to pomeni
modri premik — izvor se v radijski konvenciji premika proti
tebi s priblizno 4-5 km/s.

3. Fizi¢na interpretacija

Premik reda nekaj km/s je povsem obicajen in lahko izvira iz:
galakti¢nih oblakov nevtralnega HI plina,

manjsih radialnih hitrosti zaradi rotacije Rimske ceste,
kombinacije gibanja Zemlje + lokalne dinamike,

turbulentnih ali lokalnih tokov v medzvezdnem mediju.
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Po velikosti je to zelo realisticen Dopplerjev premik za pra-
vo vodikovo ¢rto — ni¢ nenavadnega ali ekstremnega.

5. Kratek, direkten odgovor glede na mojo pripombo o nesta-

novitnosti signala v frekven¢nem podrocju pa:

o Ce ti vrh v nekaj sekundah skace po frekvenci, ali se
vklaplja/izklaplja, ne glede na to, kako lepo je blizu 1420
MHz, -> to zelo verjetno ni galakti¢na HI ¢rta, ampak
RFI ali instrumentalen efekt.

Zakljucek

Ce povzamem izsledke UI bi z neko gotovostjo lahko trdili, da
je ¢rta na grafu na frekvenci 1,420427 GHz RF motnja. Ni pa
nujno. Dopplerjev efekt prispeva k spremembi frekvence, ki pa
ni hipna, ampak se spreminja na daljSe ¢asovno obdobje. Ne-
kateri molekularni oblaki vodika lahko oddajajo valovanje tudi
v frekvenc¢nem podrocju 1,420600 GHz.

Pogosto so se pojavili vrhovi v podrocju 1,480 GHz in 1,419
GHz, kar pa so nedvomno RF motnje in tudi obcutno predalec
od centra frekvence, ki je pri 1,420 GHz. Ce bi ra¢unali hitrost
pomika v teh dveh tockah, bi presegli Se sprejemljive hitrosti
gibanja (80 km/s in vec), ki jih ima vecina molekularnih obla-
kov in objektov globokega vesolja.

Kar lahko z gotovostjo trdimo je, da z NooelecSAWbird-om in
dodatnim ojacevalnikom in filtrom zaznavamo signal v merje-
nem podrocju, kar s preprosto konfiguracijo nizkoproracunske-
ga Sirokopasovnega LNA ojacevalnika in filtra ni bilo zaznati.

Na trgu obstajajo tudi ze izdelane namenske helikoidne in pa-
raboli¢ne (grid) antene, umerjene na resonanéno frekvenco
vodika. Cenovni razred se giblje od 150 € navzgor. Veliko se
tudi omenja uporaba paraboli¢nih anten iz podrocja WiFi na
2,4 GHz. Po komentarjih uporabnikov so zaradi nizkega SWR
uporabne tudi v podrocju lovljenja vodikove ¢rte. Na prodaj so
antene premera 1 m.

V ta namen sem uporabil 2,4 GHz WiFi 17dB paraboli¢no ante-
no (slika 8), s specifikacijo SWR = 1.5, ki jo uporabljam za pre-

nos WiFi signala do 100 m oddaljenega objekta. Njen premer
reflektorja je slabega pol metra. Priklopljena je na kabel dol-

Slika 7: Parabolicna grid antena
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zine 10 m. Izmerjeno dusenja na celotni poti kabla znasa 3dB
pri frekvenci 1,5 GHz. Torej duSenje kabla pri dobitku antene
17dB ne bi smelo predstavljati tezave. Na koncu tega kabla
sem priklopil ze znano konfiguracijo NooelecSawBird, LNA in
filter ter sprejemnik. Kot sem pricakoval, spektralne ¢rte ni bilo
zaznati. Morda je razlog tudi v premajhnih dimenzijah antene
oz. sprejemne povrsine, ¢eprav je dobitek antene dovolj velik.
Je pa vsekakor tudi resonan¢na frekvence antene tista, ki na-
rekuje optimalen sprejem.

Veliko je tudi napisanega o »horn« ali lijakastih antenah. Te so
podobne veliki Skatli z odprtino. Na dnu take odprtine se naha-
ja kratka dipol antena. Ve o teh v QR kodi.

Za samo zasnovo in ulenje uporabe SDR radia in antene in
nenazadnje tudi fizikalnih lastnosti gibanja objektov v vesolju
bomo mimogrede porabili nekaj mesecev.

Rezultati sicer niso bili pricakovani, se je pa nabralo dosti novih
izkuSenj in znanja s podroc¢ja EM valovanja, analitike in sinte-
ze anten, uporabe za to namenjenega programja, prednosti in
slabosti posameznih programov in sprejemnikov. In nenaza-
dnje tudi vplivi okolja in lokacija na postavitve antene.

Ker opazovanje signala v vedji meri ni odvisno od vizualnih
razmer neba, je sprejem spektralne ¢rte vodika mozen podnevi
in ponoci za razliko od vizualne astronomije. Z omenjenim prin-
cipielnim nadinom sprejema signala je mozno kartiranje neba
z molekularnimi pasovi vodika in identificirati spiralne krake
nase Galaksije. Vendar je za kaj takega potrebna montaza s
sledenjem in seveda vedja paraboli¢na antena dimenzij metra
ali vec ali celo gruca anten.

Kdor se Zeli bolj poglobiti, lahko uporabi program SDRAngel,
ki ima v svojem radioastronomskem vti¢niku opcije izracuna
hitrosti in osnovno kartiranje. Za to je potrebno najprej izmeriti
referenéni »mrzli« (antena usmerjena v tla) in »topli« spekter
prejetega signala (antena usmerjena v nebo). Ima pa program
to hibo, da je krivulja u¢enja precej strma.

V ¢asu pisanja ¢lanka je odpovedal NooelecSawbird+H1 in ¢a-
kam novega. Ker je Se v garanciji, mi podjetje iz Kanade po-
Silja novega (zastonj, razen carine seveda). Vse
pohvale.

Izratunane dimenzije za nosilec antene preko
QR kode.

Najpopolnejsi Arduino KIT za nadebudne
programerje

Vsebuje:
displeje (LED, LCD, matri¢ni)
motorje (servo, kora¢ne, DC)
IR oddajnik in sprejemnik
VF oddajnik in sprejemnik
drobni material

AX elektronika d.o.o.

2_2026



1Cmy

IFAM-INTRONIKA-ROBOTICS

Ljubljana

WWWw.icm.si



!!! Celjski sejem

Mednarodni
ki

industrijs
sejem _‘°

Klju¢ne teme:

® Industrija prihodnosti: Al,
digitalizacija, robotika in ¢lovek

® Prihodnost varjenja in rezanja

Pametno industrijsko vzdrzevanje in
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Energetika v industriji
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