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Power Integrations omogoca
do 440 W modi

Nova integrirana vezja TOPSwitch-
Gal vec kot podvojijo izhodno moc ter
zmanyjsajo stroske sistema, njegovo za-
pletenost in cas nacrtovanja. Podjetje
Power Integrations (NASDAQ: POWI),
vodilni proizvajalec visokonapetostnih integriranih vezij za
energetsko ucinkovito pretvorbo energije, je predstavili...
Stran:6

Arrow MultiSolutions Day
Slovenia 2026

Podjetje Arrow Slovenijja je pripravilo
izjemen dogodek konec marca v Lju-
bljani. Podjetje Arrow Slovenija je 25.
marca pripravilo Arrow MultiSolutions
Day Slovenia 2026, kjer so obiskovalci
imeli enkratno priloZnost mreZenja z razlicnimi podjetjis pod-
rocja elektronike. Dogodek se je dogajal v Hote

Stran:14

Kako premagati tezave pri razvoju
Vv Linux sistemih

Odprtokodna tehnologija razvijalcem
elektronskih sistemov omogoca zniZza-
nje stroskov, hitrejse uvajanje izdelkov
na trg in podaljsanje Zivljenjskega cikla
izdelkov, sgj odpravija ovire, povezane
z lastniskimi pravicami, in spodbuja sodelovanje. Danes odpr-
tokodne resitve zajemajo celoten sistemski niz, od...
Stran:16

Satelitsko IOT omrezje za
oddaljene regije

V mnogih regijah konvencionalna brez-
Zicna omreZja dosegajo meje svojega
pokritia. Nova nezemeljska omreZja
(NTN) pa zagotavljajo povezljivost v
obmocjih, ki prej niso imela mobilnega
pokritia - s tehnologijo, ki doseZe tudi najbolj oddaljene lokaci-
Je. S Siritvijo interneta stvari (IoT) se hitro povecuje povprase-
vanje po brezhibni in zanesljivi povezljivosti. Mobilna...

Stran:27
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RA2L2: MCU z ultra nizko porabo,

integriranim USB-C podporo na prenosne naprave. WWW.renesas.com
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Polno dogodkov

Drage bralke, dragi bralci, mesec za nami je bil poln dogodkov. Najprej se je dogajala
konferenca/sejem Embedded World, nato je podjetje Arrow Slovenija organiziralo
enodnevni dogodek Arrow MultiSolutions Day Slovenia 2026, temu pa je sledil Se
industrijski sejem MIS v Celju.

Porocili iz Embedded World in MIS sledita v naslednji Stevilki nase revije, v tokratni
Stevilki pa si preberite, kako je potekal najbolj zanimiv dogodek za elektronike v
Sloveniji. Resni¢no si organizator zasluzi vse Cestitke, da je v Ljubljano pripeljal 54
podjetij iz celega sveta.

Tokratna Stevilka bo morda malce bolj obarvana z SBC-ji - ali po slovensko racunal-
niki na eni plos¢i (angl. single board computer). Brian bo nadaljeval z opisom UNI-
HIKER K10 razvojne plos¢e podjetja DFRobot, podjetje DigiKey predstavlja Beagle-
Board, nas avtor Simon pa predstavlja programiranje SBC s Python in z MicroPython
programom. Predstavil je osnovo, kako se lotiti programiranja drona, prikazal je tudi
simulator, v katerem najprej preizkusimo na$ program, preden ga nalozimo na de-
janskega drona. Na svojem PC-ju imam simulator drona, ampak ta, ki ga je predsta-
vil Simon je nekaj posebnega, saj drona premikamo s Python ukazi.

Zanimiv pa bo tudi ¢lanek o programu za modeliranje anten - oziroma programu, v
katerem lahko vidimo odziv antene v prostoru. Tokrat objavljamo 1. del ¢lanka, kjer
se spoznamo s programskim okoljem - ki je malce neintuitivno, ampak se splaca
pregristi skozi zaCetne tezave, saj je program EZNEC odli¢en pripomocek za nacr-
tovanje anten. Da niti ne omenjam, da je opisana verzija programa brezpla¢na za
uporabo.

Pomlad je tukaj, lahko bomo nacrtovali in postavljali antene med cvetolimi drevesi in
v najavi pomladanskih neviht. Verjetno bi imeli rajsi ve¢ cvetocih dreves, kot neviht,
ampak spomladi se je pac treba pripraviti tudi na nevihte. Upam, da vas ne bodo pre-
vec prizadele. Slovenija si namrec Se vedno »lize rane« od zadnjih velikih poplav, saj
so redne volitve v parlament, kot kaze, »prehitro« prisle za vlado v odhodu.

Lep pozdrav!
Jure

Pasni aparat majhne in srednje moéi.
Za domacée zivali (psi, maéke) ali
za vedéje zivali (ovce, koze, konje)
Mozen dokup tudi razliénih dodatkov

Kode:

https://svet-el.si  5ELU0056, 5ELU0059,...
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Novi zelo precizni debeloplastni
upori podjetja Panasonic
Industry omogocajo prostorsko
in stroskovno ucinkovite izdelke

Panasonic Industry

Razsiritev ponudbe preciznih izdelkov: dvojna gostota moci s preciznostjo na ravni tankoplastnih elementov

(0,1 %, 25 ppm).

Nova serija zelo preciznih debeloplastnih uporov Panasonic
ERJPC dosega raven preciznosti, ki je bila doslej mogoca le
s tankoplastno tehnologijo, ter strankam ponuja vi$jo gosto-
to modi in stroSkovno ucinkovito delovanje. S temperaturnim
koeficientom upora (TCR) ze od 25 ppm/K in moznostmi ozkih
toleranc do +£0,1 % in £0,5 % novi upori zagotavljajo dvakrat
vecjo gostoto moci kot tankoplastne resitve.

Clara Lagomarsini, vodja izdelkov v poslovni diviziji Device So-
lution pri Panasonic Industry, pojasnjuje: »Stevilne aplikacije -
kot so sistemi za upravljanje baterij (BMS), elektronske krmilne
enote (ECU), gospodinjski aparati ter sistemi za industrij-

sko in tovarnisko avtomatizacijo - zahtevajo zelo precizne
komponente.« Nasa debeloslojna tehnologija predstavlja
resni¢no alternativo tankoslojni tehnologiji. Nova serija
debeloslojnih izdelkov ERIPC zdruzuje visoko preciznost

in stabilnost v razli¢nih okoljskih pogojih ter hkrati odpira

novo pot k dolgorocni stroskovni ucinkovitosti.

Debeloslojni upori iz serije ERJPC imajo do dvakrat vecjo
nazivno moc¢ kot tankoslojni upori - 0,2 W pri izdelkih v
ohisju velikosti 0603 in 0,25 W pri enotah v ohiSju veli-
kosti 0805. Ta viSja gostota moci projektantom omogoca,
da tankoplastne komponente nadomestijo z upori ERIJPC
v manjsih ohisjih, s ¢imer prihranijo do 50 % prostora in
hkrati znatno zmanjsajo stroske. Dolgoro¢na stabilnost je
Se ena pogosta teZava, ki jo reSujejo nove komponente.
Z zdruzevanjem visoke preciznosti in nizkega koeficienta
temperaturne odvisnosti (TCR) debeloplastni upori ERIPC
dosegajo skupno toleranco, ki je znatno boljsa od kon-
vencionalnih debeloplastnih uporov in se priblizuje zmo-
gljivosti tankoplastnih uporov.
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Podjetje Panasonic Industry je z uporabo naprednih materi-
alov in optimiziranih konstrukcij razvilo novo serijo zelo pre-
ciznih debeloplastnih uporov ERIPC. Nova serija je izdelana iz
materialov brez svinca, zaradi Cesar je serija ERIPC skladna z
direktivo RoHS in v skladu s Panasonic-ovo globalno zavezo k
trajnostnemu razvoju. Izdelki so v celoti skladni s standardom
AEC-Q200, kar omogoca njihovo uporabo v avtomobilski indu-
striji.

Za vec informacij o novi seriji zelo natancnih debeloplastnih
senzorjev ERJPC podjetja Panasonic obiscite: ERJPC [1]
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Vir:

o 1: https://industry.panasonic.eu/products/components/
resistors/fixed-chip-resistors-smd/high-precision-chip-re-
sistors/ERJPC-high-precision-thick-film-chip-resistor

O podjetju Panasonic Industry Europe GmbH

Panasonic Industry Europe GmbH je del globalne organizacije
Panasonic Industry, ki je ena od petih glavnih operativnih druzb
v skupini Panasonic Holding. Panasonic Industry Europe zago-
tavlja izdelke in storitve za industrijske stranke po vsej Evropi.

Panasonic Industry Europe si prizadeva strankam omogociti
doseganje njihovih ciljev v stevilnih industrijskih sektorjih, kot
so mobilnost, infrastruktura, avtomatizacija, medicina, napra-
ve, pametno zivljenje in varnost. Z znanjem o napravah in teh-
nologijah resitev, ki ga goji z globalno miselnostjo in vec¢ kot
stoletno tradicijo, Panasonic Industry tesno sodeluje s stranka-
mi pri ustvarjanju trajnostne prihodnosti.

Sirok in raznolik portfelj izdelkov podjetja Panasonic Indu-
stry Europe zajema kljucne sektorje elektronskih komponent,
vkljuéno z elektromehanskimi in pasivnimi komponentami,
baterijami in drugimi energetskimi izdelki, senzorji in moduli

oower

integrations”

za brezzi¢no povezljivost, materiali za upravljanje toplote in
resitvami po meri ter napravami in reSitvami za avtomatiza-
cijo.

Vec o Panasonic Industry Europe: http://industry.panasonic.eu

O skupini Panasonic

Skupina Panasonic, ki je bila ustanovljena leta 1918 in je danes
vodilna na podrocju razvoja inovativnih tehnologij in resitev za
Siroko uporabo v sektorjih potrosniSke elektronike, stanovanj-
ske gradnje, avtomobilske industrije, industrije, komunikacij
in energije po vsem svetu, je 1. aprila 2023 presla na sistem
delujocih druzb, pri ¢emer je Panasonic Holdings Corporation
v vlogi holdinga, pod njenim okriljem pa deluje osem druzb.

Skupina je za poslovno leto, ki se je koncalo 31. marca 2025,
izkazala konsolidirani Cisti prihodek od prodaje v visini 51,6
milijarde evrov (8.458,2 milijarde jenov).

Ce Zelite izvedeti ve¢ o skupini Panasonic, obis-
Cite: https://holdings.panasonic/global/

https://holdings.panasonic/global

Podjetje Power Integrations
razsirja flyback topologijo, da
omogocCi 440 W moci, ter s tem
ponuja enostavnejse alternative
Resonant Power resitev

Power Integrations

Nova integrirana vezja TOPSwitchGaN vec kot podvojijo izhodno moc ter zmanjsajo stroske sistema, njegovo

zapletenost in cas nacrtovanja.

Podjetje Power Integrations (NASDAQ: POWI), vodilni proizva-
jalec visokonapetostnih integriranih vezij za energetsko ucin-
kovito pretvorbo energije, je predstavilo prebojno novost na
podrocju flyback topologije, s katero je razsirilo zmogljivostni
razpon flyback pretvornikov na 440 W. To mo¢no presega ome-
jitve, ki so tradicionalno zahtevale bolj zapletene resonancne
in LLC-topologije. Nova druzina flyback IC-jev TOPSwitchGaN™
[1] zdruZuje revolucionarno tehnologijo PowiGaN™ [2] tega
podjetja z njegovo ikoni¢no arhitekturo TOPSwitch™ [3] IC-jev,
s Cimer zmanjsSuje zapletenost, v mnogih primerih odpravlja
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potrebo po hladilnih telesih, skrajsa ¢as nacrtovanja, izboljsa
moznosti proizvodnje in zniza skupne stroske sistema.

»To je veC kot le nadgradnja izdelka - gre za temeljito spre-
membo v nacinu, kako inzenirji pristopajo k na¢rtovanju napa-
jalnikov, « je dejal Silvestro Fimiani, direktor za trzenje izdelkov
pri podjetju Power Integrations. »Ze desetletja so morali razvi-
jalci zaradi vse vecje porabe energije prehajati na resonancne
topologije, kot je LLC. S tehnologijo TOPSwitchGaN razSirjamo
uporabo flyback-topologije na obmocje modi, ki je bilo doslej
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nedosegljivo, in inzenirjem omogocamo, da z veliko
preprostejSo arhitekturo dosezejo visoko ucinkovitost
in zmogljivost.«

Integrirana vezja TOPSwitchGaN zagotavljajo 92-od-
stotni izkoristek v celotnem obmodju obremenitve - od
10 do 100 odstotkov obremenitve - in s porabo ener-
gije manj kot 50 mW v stanju pripravljenosti in izklop-
ljenem stanju brez tezav presegajo zahteve evropskih
predpisov o energetsko povezanih izdelkih (ErP). Na-
prava to doseze brez potrebe po sinhronem usmerja-
nju.

PowiGaN stikala zagotavljajo precej nizjo vrednost RDS(ON)
kot stikala narejena na podlagi silicija. To pomeni manjse pre-
vodne izgube, kar bistveno poveca zmogljivost flyback pretvor-
nikov. Te nove naprave vkljucujejo 800-voltna PowiGaN stikala,
ki zagotavljajo odli¢no odpornost proti prenapetostim in nizke
izgube pri preklapljanju, kar pomeni, da lahko delujejo pri fre-
kvencah preklapljanja do 150 kHz, s ¢imer se zmanjsa velikost
transformatorija.

Poraba v mirovanju pri 230 VAC, vklju¢no z zaznavanjem na-
petosti omrezja, znasa precej pod 50 mW, pri 300 mW vhodne
moci pri 230 VAC pa je na voljo do 210 mW izhodne moci za
izvajanje vzdrzevalnih funkcij, ko so naprave v stanju priprav-
ljenosti.

Fimiani je nadaljeval: »Kot prva naprava, ki je v majhnih ohis-
jih zdruzila offline stikalne pretvornike - in s prodajo ve¢ mili-
jard enot od leta 1994 - ime TOPSwitch pomeni inovativnost na
podro&ju pretvorbe energije. Inzenirji se zanasajo na TOPSwi-
tch zaradi njegove ucinkovitosti in enostavnosti uporabe, zdaj
pa so te prednosti na voljo za Se SirSi spekter projektov.« TO-
PSwitchGaN razSirja obmoc¢je modi flyback arhitekture na 440
W - kar je bilo doslej pri tej arhitekturi nezasliSano - in s tem
omogoca uporabo flyback arhitekture v aplikacijah, ki so prej
zahtevale bolj zapletene topologije.

Novi integrirani vezji sta na voljo v dveh izvedbah. Za ultra
tanke konstrukcije nizkoprofilno ohiSje eSOP™-12 za povrsin-
sko montazo omogoca izhodno mo¢ 135 W (85-265 VAC) brez
hladilnega telesa, kar je primerno za aplikacije, kot so gospo-
dinjski aparati. Navpi¢na usmeritev ohisja eSIP™-7 zmanjSa
zasedeno povrsino na tiskanem vezju in ima toplotno impedan-
co, enakovredno tranzistorju v TO-220 ohiSju. Z namestitvijo
kovinskega hladilnika s pomocjo preproste sponke se doseze
razSirjen razpon moci za aplikacije, kot so elektri¢na orodja,
elektri¢na kolesa in odpiralci garaznih vrat. Ker so integrirana
vezja TOPSwitchGaN pin zdruzljiva z integriranimi vezji za sti-
kalne napajalnike TinySwitch™-5 [4], lahko projektanti upora-
bijo isto metodologijo za aplikacije z mo¢mi od 10 W do 440 W.

Viri in dobavljivost

Cena za TOPSwitchGaN se zacne pri 1,00 $ za koli¢ino 10.000

kosov (TOP7074K-TL). Na voljo so naslednji materiali za refe-

rencne zasnove:

e DER-1079 [5] - Ta komplet uporablja Cip TOP7074K za iz-
delavo 60 W izoliranega napajalnika s flyback vezjem in
Sirokim delovnim obmocjem za gospodinjske aparate;
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e DER-1019 [6] - Ta komplet vsebuje izolirano industrijsko
napajalno enoto tipa flyback z mocjo 356 W (89 V' / 4 A), ki
temelji na Cipu TOP7078E;

e RDK-1018[7] - Ta komplet za polnjenje e-koles je 168-va-
tni izolirani flyback polnilnik s sirokim delovnim obmocjem,
ki uporablja ¢ip TOP7075E.

Za vec informacij se obrnite na prodajnega predstavnika pod-
jetja Power Integrations ali na enega od pooblas¢enih distri-
buterjev po vsem svetu - DigiKey, Newark, Mouser in RS Com-
ponents - ali obiS¢ite spletno stran power.com.

Viri:

e 1: https://www.power.com/products/topswitch/to-
pswitchgan?utm_source=business-wire&utm_me-
dium=pr&utm_campaign=PR-03-23-2026-GLOBAL
-TOPSwitchGaN-Product-Launch&utm_content=acdc-pro-
duct

o 2: https://www.power.com/company/ou-
r-innovations/powigan-technology?utm_sour-
ce=business-wire&utm_medium=pr&utm_cam-
paign=PR-03-23-2026-GLOBAL-TOPSwitchGaN-Product
-Launch&utm_content=acdc-innovation

o 3 https://www.power.com/products/topswi-
tch?utm_source=business-wire&utm_me-
dium=pr&utm_campaign=PR-03-23-2026-GLOBAL
-TOPSwitchGaN-Product-Launch&utm_content=acdc-pro-
duct-class

o 4: https://www.power.com/products/tinyswitch/
tinyswitch-5?utm_source=business-wire&utm_me-
dium=pr&utm_campaign=PR-03-23-2026-GLOBAL
-TOPSwitchGaN-Product-Launch&utm_content=acdc-pro-
duct

o 5: https://www.power.com/der-1079?utm_sou-
rce=business-wire&utm_medium=pr&utm_cam-
paign=PR-03-23-2026-GLOBAL-TOPSwitchGaN
-Product-Launch&utm_content=acdc-design

o 6! https://www.power.com/der-1019?utm_sou-
rce=business-wire&utm_medium=pr&utm_cam-
paign=PR-03-23-2026-GLOBAL-TOPSwitchGaN
-Product-Launch&utm_content=acdc-design

o 7 https://www.power.com/rdr-1018?utm_sour-
ce=business-wire&utm_medium=pr&utm_cam-
paign=PR-03-23-2026-GLOBAL-TOPSwitchGaN
-Product-Launch&utm_content=acdc-design

https://www.power.com
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Podjetje onsemi predstavija novo
tehnologijo hlajenja za povecanje
ucinkovitosti v napravah z
visoko porabo energije

ONSEMI

Top-cool ohisje zagotavlja odlicno toplotno ucinkovitost, zanesljivost in fleksibilnost pri nacrtovanju za
elektricna vozila, soncno infrastrukturo in sisteme za shranjevanje energije

Podjetje onsemi je lansiralo svoje MOS-
FET-ov EliteSiC v standardnem ohisju
T2PAK s hlajenjem na zgornji strani, s
¢imer predstavlja napredek na podrocju
ohisij za moénostne komponente v av-
tomobilskih in industrijskih aplikacijah.
Ta nova ponudba zagotavlja izboljsano
toplotno ucinkovitost, zanesljivost in
fleksibilnost pri nacrtovanju za zahtev-
ne visokozmogljive in visokonapetostne
aplikacije na trgih, kot so elektri¢na vo-
zila, soncna infrastruktura in sistemi za
shranjevanje energije.

NajnovejSa ponudba MOSFET-ov EliteSiC
podjetja onsemi z napetostjo 650 V in
950 V v ohiSju T2PAK zdruzuje vodilno
tehnologijo silicijevega karbida, ki pred-
stavlja eno najbolj inovativnih oblik ohiSij z zunanjim hlaje-
njem. Prvi izdelki se ze dobavljajo kljuénim strankam, dodatni
izdelki pa so nacrtovani za Cetrto Cetrtletje leta 2025 in naprej.

Z uvedbo T2PAK v svojo druzino EliteSiC podjetje onsemi po-
nuja zmogljivo novo resitev za stranke iz avtomobilske in in-
dustrijske panoge, ki v zahtevnih visokonapetostnih aplikacijah
iS¢ejo ucinkovitost, kompaktnost in vzdrzljivost.

Zakaj je to pomembno?

Zaradi vse vecjih zahtev po moci v aplikacijah, kot so solarni
pretvorniki, polnilniki za elektri¢na vozila in industrijske napa-
jalne naprave, je ucinkovito upravljanje toplote postalo kljucni
inzenirski izziv. Pri obi¢ajnih ohisjih so razvijalci pogosto prisi-
ljeni izbirati med toplotno ucinkovitostjo

in zmogljivostjo stikalnega pretvornika.

Resitev EliteSiC T2PAK resuje ta problem

z ucinkovitim prenosom toplote s tiska-

nega vezja (PCB) neposredno v hladilni

sistem, kar omogoca vrhunsko zmoglji-

vost brez kompromisov. Rezultat tega je:

e Izjemna toplotna ucinkovitost in nizje

delovne temperature
e Manjsa obremenitev komponent, kar
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podaljsuje zivijenjsko dobo sistema

Vecja gostota moci in kompaktna zasnova sistema
Poenostavijena zasnova sistema za hitrejse uvajanje izdel-
kov na trg

»Upravljanje toplote je eden najpomembnejsih izzivov, s
katerimi se danes sooclajo projektanti napajalnih sistemov
na avtomobilskem in industrijskem trgu. Projektanti napa-
Jjalnih sistemov na avtomobilskem in industrijskem trgu is-
Cejo resitve, ki brez kompromisov zagotavljajo ucinkovitost
in zanesljivost.« »Z nasSo tehnologijo EliteSiC in inovativnim
ohisjem T2PAK s hlajenjem na zgornji strani lahko stran-
ke dosezejo vrhunsko toplotno ucinkovitost in fleksibilnost
pri nacrtovanju, kar jim omogoca razvoj izdelkov naslednje
generacije, ki se izkazujejo v danasnjem konkurencnem
okolju.« je dejal Auggie Djekic, podpredsednik in vodja od-
delka SiC pri podjetju onsemi.
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Kako deluje

Vrhunski hladilni sistem T2PAK zagotavlja optimalno ravno-
vesje med odvodom toplote in zmogljivostjo preklapljanja, saj
omogoca neposredno toplotno povezavo med MOSFET-om in
hladilnim telesom.

Ta zasnova zmanjSuje toplotni upor med spojem in hladilnikom
ter podpira Sirok razpon vrednosti Rds(on) (od 12 mQ do 60
mQ), kar omogoca vecjo proznost pri nac¢rtovanju. Klju¢ne teh-
ni¢ne znacilnosti vkljucujejo:

e Vrhunska toplotna ucinkovitost zaradi neposrednega odva-
janja toplote v hladilnik sistema, kar omogocla prepreceva-
nje toplotnih omejitev tiskanega vezja

e Zagotavlja nizko induktivnost, kar omogoca hitrejse prekla-
pljanje in manjSe izgube energije

e Zdruzuje prednosti ohisij TO-247 in D2PAK brez vecjih po-
manjkljivosti

Z odliénimi tehni¢nimi lastnostmi resSitve EliteSiC v ohisju
T2PAK z zunanjim hlajenjem lahko razvijalci ustvarijo kompak-
tnejse, hladnejse in ucinkovitejSe sisteme.

T2PAK Proizvodi:

e https://www.onsemi.com/products/discre-
te-power-modules/silicon-carbide-sic/si-
licon-carbide=-sic-mosfets#products-

Rittal - The System.

Faster - better - everywhere.

fFiIOXMX52YWx1ZX4xfIQyUEFLLTcgMTEuUODB4M-
TQuUMDB4My41MCwgMS4yN1B+c3RhdHVzfnZhbHVI-
fjJ+IX5MYXNOIFNoaXBtZW50c34hfk9ic29sZXRIfg==

EliteSiC Portfolio:
e https://www.onsemi.com/products/discrete
-power-modules/silicon-carbide-sic

Povzeto po:

e https://www.onsemi.com/company/news-media/press
-announcements/en/onsemi-launches-new-cooling-pac-
kaging-technology-to-drive-efficiency-in-power-hungry
-applications

Slika vir: onsemi
https://www.onsemi.com

Ri- Power

Modularni sistem za prilagodljive nizkonapetostne
stikalne naprave in razdelilnike elektricne energije

VX25 Ri4Power je preizkusen modularni sistem za
nizkonapetostne stikalne naprave do 6300 A, zasnovan

za okolja, kjer Stejeta maksimalna varnost in popolna
fleksibilnost. Sistem zdruzuje ohiSje in zbiralCni sistem v eni
celoti ter omogoca hitro, Cisto in standardizirano sestavljanje
po IEC 61439-1. Sistem nudi stopnjo zasCite do IP 54,
preverjeno zascito pred elektricnim oblokom po IEC/TR
61641 ter zascita pred dotikom IP 2X.

Vec o podrobnostih,
ki naredijo razliko.

ODKRIJTE

), OHISJA ELEKTRICNI RAZVODI KLIMATIZACIJA IT INFRASTRUKTURA PROGRAMI IN SERVIS Zl

FRIEDHELM LOH GROUP

5_2026
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Podjetje Tria Technologies
omogoca podporo vec sistemom
na Qualcomm-ovi strojni opremi

Tria Technologies GmbH

Tria Technologiesje razsirilo podporo operacijskim sistemom na svoji strojni opremi.

Podjetje Tria Technologies, del skupine
Avnet, ki se ukvarja z nacdrtovanjem in
proizvodnjo ugnezdenih racunalniskih
plos¢, sistemov in vmesnikov za Clovek
-stroj, je razSirilo podporo operacijskim
sistemom na svoji strojni opremi, ki te-
melji na Qualcomm strojni opremi.

Zdaj so na voljo Yocto Linux, Windows 11
IoT in Android, kar omogoca neprimerlji-
Vo izbiro in proznost pri nacrtovanju na
eni sami strojni platformi.

»Z izjemno Siroko paleto podpore lahko
stranke podjetja Tria izberejo operacij-
ski sistem, ki najbolje ustreza njihovim
potrebam, hkrati pa izkoristijo prednosti
strojne opreme na osnovi ARM, « je dejal
Christian Bauer, vodja trzenja izdelkov v
podjetju Tria Technologies. »Vsak ope-
racijski sistem ponuja svoje prednosti.
S podporo za celotno paleto nasih Qu-
alcommovih plos¢ lahko stranke ohranijo
svoj najljubsi operacijski sistem, hkra-
ti pa uzivajo v izboljSani zmogljivosti in
ucinkovitosti, SirSih moznostih uporabe
ter vgrajeni pospesitvi umetne inteligen-
ce po konkurencnih cenah.«

Yocto Linux

Ta izdaja temelji na Qualcomm Linux 1.7

kot platformnem BSP in jedru Linux 6.6

LTS. Celoten programski paket je mogo-

Ce sestaviti in prilagoditi z uporabo okvi-

ra Yocto Scarthgap in MSC LDK, ki zagotavljata celoten nabor
orodij, gonilnikov in programskih komponent, potrebnih za
ucinkovito uvajanje aplikacij.

Usklajenost z Linuxovim jedrom LTS viSje stopnje zagotavlja
dostopnost varnostnih popravkov, izboljSuje upravljanje ranlji-
vosti in omogoca dolgoro¢no vzdrzevanje, s ¢imer prispeva k
prizadevanjem za skladnost z Zakonom o kibernetski odporno-
sti (CRA). Kot prevladujoci operacijski sistem na trgih ugnez-
denih in industrijskih sistemov ta razli¢ica Yocto utrjuje vodilni
polozaj podjetja Tria na podrocdju razvoja ugnezdenih resitev in
ostaja temelj njegove strategije za ARM programsko opremo.
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Windows 11 IoT na ARM

Podjetje Tria je zacelo dobavljati plos¢e Windows 11 IoT, ki
temeljijo na zaganjalniku Qualcomm UEFI. Stranke lahko sis-
tem Windows na ARM uporabljajo v ugnezdenih in industrijskih
okoljih, kar pomeni odmik od vec desetletij trajajo¢e zavezano-
sti x86-razli¢icam. Prehod na sisteme, ki temeljijo na operacij-
skem sistemu Windows, ne ogroza vec zdruzljivosti aplikacij in
omogoca delovanje sistema Windows na strojni opremi z nizjo
porabo energije ter zmanjsa skupne stroske sistema. Ta izdaja
uvaja tudi dodatno podporo za AMI UEFI Firmware, kar prinasa
razSirjene funkcije, kot je zagon prek NVMe, pri ¢emer so za
konec tega leta nacrtovane Se dodatne razsiritve.
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Android 16

Ceprav je podpora za Android 13 Ze danes na voljo uporab-
nikom Tria, je Android 16 nacrtovan za Cetrto Cetrtletje leta
2026. Ta razli¢ica prinasa preizkusene mobilne zmogljivosti v
industrijske aplikacije z dolgim zivljenjskim ciklom, kot so ro-
bustni tabli¢ni racunalniki in naprave za terensko servisiranje v
naftni in plinski industriji, robotiki ter drugih zahtevnih delovnih
okoljih. Celotna paleta vmesnikov in funkcij Tria je podprta ze
v standardni opremi.

»Se naprej smo vodilni v panogi, kar zadeva izbiro, kakovost in
vsestranskost, « nadaljuje Bauer. »Osredotoceni smo na podpo-
ro strankam ter jim zagotavljamo resitve in proznost, potrebne
za razvoj resitev prihodnosti. Ta najava predstavlja kljué¢ni mej-
nik za razvoj ugnezdenih sistemov. Se nikoli doslej stranke niso
imele tako neomejenega dostopa do operacijskih sistemov na
standardizirani strojni opremi.«

Podpora za Ubuntu je na voljo tudi na zahtevo prek podjetja
Tria. Za vec informacij obiscite: https://www.tria-technologies.
com/

O podjetju Tria

Podjetje Tria, del skupine Avnet, ponuja ugnezdene racunalniske
plosce, sisteme ter s tem povezane storitve na podroc¢ju nacrto-
vanja in proizvodnje. Tria ponuja vodilne resitve na trgu za ugnez-
dene racunalniske sisteme in napredne aplikacije, pri ¢emer ima
lastne obrate za nacrtovanje in proizvodnjo v Evropi ter razsirjene
zmogljivosti za nadrtovanje in proizvodnjo v Severni Ameriki in
Aziji. Ne glede na to, ali potrebujejo serijske racunalniske mo-
dule ali popolne, po meri izdelane sisteme, velika multinacionalna
podjetja proizvajalcev originalne opreme (OEM) zaupajo podjetju
Tria, da jim pomaga pri uvedbi njihovih izdelkov na trg.

https://www.tria-technologies.com

BeeProg2C

60-0059_PROG BeeProg2C

GENERALNI ZASTOPNIK ZA SLOVENIJO: AX ELEKTRONIKA d.o.0., Ljubljana

00386 (0)1 549 14 00 // www.svet-el.si // stik@svet-el.si
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Toshiba predstavlja
opticni sklopnik za
avtomobilsko industrijo

Toshiba

Vgrajen v tankem ohisju z veliko elektricno razdaljo in visoko izolacijsko napetostjo.

Podjetje Toshiba Electronic Devices & Storage Corpo-
ration (,Toshiba") je na trg lansiralo opti¢ni sklopnik s
fotonapetostnim izhodom ,TLX9920" v tankem ohisju
SO6L z dolgim elektricnim razmakom, namenjen za
polprevodniske releje (SSR)[1] v avtomobilski opre-
mi. Serijska dobava se je ze zaclela.

Povprasevanje po relejih za avtomobilsko opremo z
daljSo zivljenjsko dobo narasca, kar je privedlo do vse
pogostejSe uporabe SSR namesto mehanskih relejev.
Glede na to, da se avtomobilski sistemi nenehno raz-
vijajo, se pricakuje, da se bo prehod na SSR Se pos-
pesil.

TLX9920 je primeren za uporabo kot gonilnik vrat za
visokonapetostne mo¢nostne MOSFET-e, ki se upora-
bljajo v SSR. V kombinaciji z visokonapetostnim moc-
nostnim MOSFET-om omogoca preklapljanje visoke napetosti
in visokega toka, kar je pri opti¢nih sklopnikih tezko doseci. Ker
SSR-ji nimajo fizi¢nih stikov, za razliko od mehanskih relejev,
sta izkljuCena obraba kontaktov in potreba po rednem vzdrze-
vanju. TLX9920 je skladen tudi s standardom AEC-Q101, stan-
dardom za zanesljivost avtomobilskih elektronskih komponent.

Vgrajen je v ohisje SO6L z dielektri¢no razdaljo ve¢ kot 8 mm,
kar omogoca visoko izolacijsko napetost (BVs = 5000 Vrms).
Mednarodni standard IEC 60664-1[2] na primer zahteva diele-
ktri¢no razdaljo 5,6 mm ali ve¢ za uporabo v okoljih s stopnjo
onesnazenosti 2 in delovno napetostjo 400 V ali ve¢. TLX9920
izpolnjuje to zahtevo.

TLX9920 je primeren za uporabo v visokonapetostnih sistemih
in v zahtevnih okoljskih pogojih. Uporablja se lahko v Stevilnih
stikalnih aplikacijah v avtomobilski opremi, sistemih za shra-
njevanje energije (ESS) in industrijski energetski opremi.

Moznosti uporabe

e Avtomobilska oprema: sistemi za upravljanje akumulator-
jev (BMS), vgrajeni polnilniki, pretvorniki itd.

e Industrijska oprema: sistemi za shranjevanje energije
(ESS).

Kljuéne lastnosti

e Tanka in dolga ovojna razdalja: SO6L (3,84 x 10,0 x 2,1
(mm))

e Dolga ovojna razdalja: 8 mm (min.)

e Visoka izolacijska napetost: BVS = 5000 Vrms (min.)

e Napetost v odprtem stanju: VOC = 13,5 V (min.)
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Opticn/ sklopriki za aviomobilsko industrijo (vir: Toshiba)

* Kratkosticni tok: ISC=8uA (min)
e Certificiran po standardu AEC-Q101

Toshiba bo Se naprej prispevala k gradnji varne in trajnostne
druzbe z razvojem izdelkov za avtomobilsko in industrijsko
opremo, ki povecujejo zanesljivost in spodbujajo tehnoloske
inovacije.

Vec informacij je na voljo na povezavi [3]

Viri:

e 1: Polprevodniski releji, ki se uporabljajo za krmiljenje vi-
sokozmogljivih obremenitev (grelnih elementov, motorjev)
z nizkonapetostnimi signali. Primarna (krmilna) stran in se-
kundarna (stikalna) stran sta elektricno loCeni z izolacijsko
pregradno, kar omogoca preklapljanje tokokrogov, nepos-
redno priklju¢enih na izmenic¢ne napetosti, ali preklaplja-
nje med napravami z razli¢nimi ozemljitvenimi potenciali.
2: Standard, ki doloCa nacela, zahteve in preskusne meto-
de za usklajevanje izolacije za sisteme do 1000 V izmenic-
ne napetosti ali 1500 V enosmerne napetosti.

o 3: https://toshiba.semicon-storage.com/info/lo-
okup.jsp?pid=TLX9920

Povzeto po:

e https://toshiba.semicon-storage.com/ap-en/company/
news/news-topics/2026/03/isolators-solid
-state-relays-20260318-1.html

https://www.toshiba.com E
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Placebo
rogramska
oprema

Vedno naj bi obstajal Se en program, Se eno orodje, Se en klik,
s katerim bo naprava hitrejsa, cistejSa, varnejsa in bolj odzivna.

Mladina d.d., Dunajska 51, Ljubljana

SEVERNA KOREJA
Severnokorejski zaposleni na daljavo pod razli¢nimi pretvezami
delajo za ameriska podjetja in v svojo drzavo na skrivaj posiljajo
milijone dolarjev. Vet sto podjetij ima med zaposlenimi
severnokorejske operativce, ne da bi to sploh vedela.

Monitor MONITORPRO:
Rﬂ e Videokonferencni sistemi ® Poslovno obvescanje
e Podatkovna analitika

Samsung Galaxy A37 Xiaomi Redmi Note Pro 15 Honor Magic
8 Lite Honor 600 Lite Fotonski Cipi za Al Osvezevanje z 1 Hz
Antisocialna omreZja
EODROENG: Nemicrosoftove pisarne
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Arrow MultiSolutions
Day Slovenia 2026

AX elektronika d.o.o.
Avtor: Jurij Mikeln
E-posta: stik@svet-el.si

Podjetje Arrow Slovenija je pripravilo izjemen dogodek konec marca v Ljubljani.

Podjetje Arrow Slovenija je 25. mar-
ca pripravilo Arrow MultiSolutions Day
Slovenia 2026, kjer so obiskovalci
imeli enkratno priloznost mrezenja z
razli¢énimi podjetjis podrocja elektro-
nike. Dogodek se je dogajal v Hote-
lu Four Points by Sheraton Ljubljana
Mons, kjer se je predstavilo 54 razli¢-
nih proizvajalcev elektronskih kom-
ponent, ki so bili ves dan prisotni na
razstavhem delu.

Hkrati so se odvijala strokovna preda-
vanja v dveh loCenih sekcijah. Skupaj
je bilo organiziranih 10 predavanj.

Ce nadtejemo samo nekaj tem, ki ste
jih lahko poslusali na predavanjih: kr-
miljenje motorjev s pomocjo CoolGaN,
industrijski konektorji za pametne na-
prave, nove SiC naprave, brezzi¢ne
povezljivosti, e-Mobilnost, uporaba
mocnostnih MOSFET-ov, IoT resitve,
Al na robu in $e mnogo drugih.

Do sedaj Se nikomur v Slovenijo ni
uspelo na eno mesto pripeljati 54 raz-
licnih proizvajalcev elektronskih kom-
ponent iz celega sveta. Ta izjemen
dogodek je nadaljevanje dogodka, ki
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ga je podjetje Arrow Slovenija organizi-
ralo zZe lani, letos pa so z udelezbo vseh
proizvajalcev presegli vsa pri¢akovanja.
Poznavalci elektronske industrije boste
prepoznali vecino podjetij, ki so se pre-
stavila. In kar je najpomembneje, z nji-
mi ste lahko poklepetali in navezali bolj
pristne stike, kot pa bi to lahko naredili
na recimo Embedded World ali kakSnem
drugem dogodku.

Celodnevni dogodek je bil brezplacen in
kot taksen odli¢na priloznost za pogovo-
re tako o zadnjih inovacijah na podrocju
razvoja elektronike, kot tudi diskusije pri
trendih trga, saj so bili prisotni vsi pred-
stavniki proizvajalcev iz nase regije in so
bili cel dan na voljo za B2B diskusije.

Na dogodku so predstavili tudi predstav-
nike uspesnih slovenskih podjetij na po-
drodju Al, ki so bili na voljo za vprasanja
in diskusijo.

V urednistvu revije Svet elektronike ce-
stitamo organizatorju dogodka, direk-
torju podjetja Arrow Slovenija g. Simo-
nu Rusjanu za res lep in izjemno bogat
dogodek. Ni namre¢ lahko pripeljati v
Slovenijo predstavnike vseh navedenih
podjetij.

Upamo, da podjetje Arrow Slovenija tudi
naslednje leto spet organi-

zira podoben dogodek. E HEI

https://svet-el.si %
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Kako premagati tezave pri
razvoju v Linux sistemih
Z omejenimi Viri

DigiKey
Avtor: Rolf Horn

Odprtokodna tehnologija razvijalcem elektronskih sistemov omogoca zniZanje stroskov, hitrejse uvajanje
izdelkov na trg in podaljsanje Zivijenjskega cikla izdelkov, saj odpravlja ovire, povezane z lastniskimi

pravicami, in spodbuja sodelovanje.

Danes odprtokodne resSitve zajemajo celoten sistemski niz, od
operacijskih sistemov do strojne opreme enoplos¢nih racunalni-
kov (SBC) in intelektualne lastnine na podro¢ju polprevodnikov.

Vendar pa pri uporabi sistema Linux na napravah z omejeni-
mi viri, kot so sistemi industrijskega interneta stvari (IIoT) in
robotski sistemi, ostajajo velike zahteve po racunalniski zmo-
gljivosti, varnostna tveganja in izzivi v zvezi z deterministi¢no
zakasnitvijo.

Ta ¢lanek na kratko obravnava izzive, s katerimi se soocajo
razvijalci pri uvajanju sistema Linux v sisteme z omejenimi
viri. Nato predstavi enoploscni racunalnik (SBC) BeagleV-Fire
[1] spletne strani BeagleBoard.org v kombinaciji z Linuxom ter
opisuje, kako lahko ta resitev poveca prihodnjo fleksibilnost pri
razvoju. Vkljucena je tudi predstavitev, kako uporabiti odpr-
tokodne pakete za podporo plos¢am (BSP) podjetja Microchip
Technology [2] za vzpostavitev zacetne konfiguracije sistema
Linux.

Izzivi razvoja odprtokodnih
reSitev v ugnezdenih sistemih

Uporaba odprtokodnih tehnologij v razvoju ugnezdenih siste-
mov je ze dobro uveljavljena. Tako nacrtovanje strojne opreme
kot integracija programske opreme sta pospesena z uporabo
takoj uporabnih virov, ki jih ustvarja Sirok ekosistem proizva-
jalcev in posameznih inzenirjev. Zlasti zaradi svoje prilagodlji-
vosti je Linux postal vodilna programska resitev za sisteme, ki
zahtevajo omrezno povezljivost, visokokakovostne aplikacijske
okvire in integracijo umetne inteligence (AI).

Vendar pa namestitev sistema Linux na naprave z omejenimi

viri prinasa dodatne vidike, ki jih je treba upostevati:

e Racunske zahteve: Tradicionalni mikrokontrolerji (MCU)
tezko izpolnjujejo zahteve po pomnilniku in shranjevanju
celo pri najmanjsih distribucijah Linuxa. Ko razvijalci doda-
jajo storitve v ozadju za podporo aplikacijam, podsistemom
in okvirom v uporabniSkem prostoru (USF), ti podsistemi
porabijo vec virov, zaradi ¢esar so obsezni programski sklo-
pi neizvedljivi.

e Zakasnitev: Aplikacije, ki zahtevajo visoko natancnost,
kot sta robotika in industrijska avtomatizacija, potrebu-
jejo predvidljivo ¢asovno usklajevanje za koordinacijo
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sistema in varnost delovanja. Ceprav funkcija PREEMPT_
RT jedra Linux izboljSuje determinizem, namenski opera-
cijski sistemi v realnem Casu (RTOS) zagotavljajo manjso
zakasnitev in manjSo obremenitev za strojno opremo z
omejenimi viri.

e Varnost: Ugnezdeni sistemi, namesceni v javnih okoljih,
so izpostavljeni tveganju nepooblascenega dostopa, zato
so standardni varnostni ukrepi, kot so varen zagon, zascita
pred nedovoljenim poseganjem in strojna osnova zaupanja
(Root of Trust, RoT), klju¢nega pomena. Poleg tega pred-
pisi, kot je Zakon EU o kibernetski odpornosti (CRA), zah-
tevajo, da morajo biti izdelki z digitalnimi elementi varni Ze
v fazi nacrtovanja.

e Poraba energije: Naprave na robu omreZja pogosto de-
lujejo v oddaljenih okoljih z omejenimi viri energije. Vec-
Jja energetska ucinkovitost lahko podaljsa Zivljenjsko dobo
baterije ali omogo¢i delovanje z uporabo virov energije iz
okolja. Podobno lahko vecja energetska ucinkovitost poe-
nostavi upravljanje s toploto in poveéa zmogljivost na vat,
kar omogoca napredno obdelavo podatkov na robu omreZja.

e Upravljanje zivljenjskega cikla: CRA zahteva, da se di-
gitalne naprave podpirajo vsaj pet let, ¢eprav stevilne in-
dustrijske aplikacije zahtevajo 10 do 15 let razpoloZljivosti
izdelka. Da bi tako zagotovili dosledno podporo jedra Linux,
morajo razvijalci upostevati moznost nadgradnje in razpo-
lozZljivost strojne opreme.

Da bi premagali te izzive, lahko razvijalci izkoristijo dodatna
sredstva iz odprtokodnih in ugnezdenih Linuxovih ekosistemov
ter izkoristijo poenostavljene kombinacije strojne in program-
ske opreme sistema Linux za hitro razvijajoce se aplikacije na
robu.

Linux implementacija z
uporabo odprtih enoploscnih
racunalnikov in RISC-V

Ceprav splogne distribucije Linuxa omogo&ajo hiter dostop do
pripravljenih aplikacij, pogosto vsebujejo pakete in storitve, ki
za zadevni projekt niso potrebni. Nasprotno pa projekt Yocto
[3], ki temelji na OpenEmbedded, razvijalcem omogoca izdela-
vo prilagojenih slik Linuxa, prilagojenih konkretnim primerom
uporabe. S tem se odpravijo nepotrebne funkcije, kar omogoca
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Slika 1: BeagleV-Fire podjetjia BeagleBoard.org predstavija kompakitrno SBC platformo za vikfjucevaryje odprtokodnify tefinologiy v

wugnezdene naprave. (Vir slike: BeagleBoard.org)

delovanje lahkih distribucij na strojih z omejenimi viri, hkrati
pa se ohranijo napredne zmogljivosti, kot so racunalniski vid
na podlagi umetne inteligence ali predvidljivo vzdrzevanje s
pomocjo standardnih orodij.

Poleg tega projekt Yocto razvijalcem ponuja:

e Ponovljive razlic¢ice sistema Linux za dolgorocno vzdrZeva-
nje

e Prilagojena konfiguracija jedra za izboljsanje zmogljivosti,
varnosti in odzivnosti

e Integracija plasti, prilagojena posamezni plosci, za zagoto-
vitev zdruZljivosti strojne in programske opreme ter skraj-
Sanje Casa razvoja

Enostavna integracija z mehanizmi za posodobitve prek brez-
zitnega omrezja (OTA), kot so SWUpdate, RAUC in Mender,
razvijalcem omogoda tudi redno izboljSevanje zmogljivosti in
varnosti naprav skozi celoten dolg zivljenjski cikel izdelka. Za-
radi tega je Yocto Project danes standard za ugnezdene Linux
sisteme.

Podobno se odprtokodni enoplos¢ni racunalniki (SBC) ze dol-
go uporabljajo za pospesSevanje razvoja aplikacij za Linux, saj
ponujajo takoj uporabno referenc¢no platformo, ki v samostojni
obliki zdruzuje zmogljivosti za obdelavo podatkov, pomnilnik,
shranjevanje in vmesnike za vhodno-izhodne operacije. Z od-
prtokodnimi SBC-ji lahko razvijalci hitro izdelajo prototip siste-
ma, preverijo delovanje svojega programskega sklada in nato
z minimalnim dodatnim delom preidejo na prilagojeno strojno
opremo.

Arhitektura naborov ukazov (ISA) odprtega standarda RISC-V
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gre Se korak dlje, saj razvijalcem sistemov omogoca da ustvar-
jajo prilagojene procesne platforme brez dragih licenénih pri-
stojbin. Z RISC-V lahko razvijalci izbirajo, katere dele nabora
ukazov bodo vkljudili, in jih celo razsSirijo, da bi ustrezali njiho-
vim specifi¢nim primerom uporabe. Ker so bili prvotni projekti
ustvarjeni pod licenco Berkeley Software Distribution (BSD),
so lahko izpeljani izdelki bodisi odprti in brezplacni bodisi zaprti
in lastniski.

Za razvijalce in arhitekte projekt Yocto, odprti enoprocesorski
rac¢unalniki (SBC) in RISC-V zmanjSujejo odvisnost od razvoj-
nih nacértov posameznih ponudnikov, s ¢imer povecujejo dol-
gorocno proznost pri nac¢rtovanju. Poleg tega narasc¢ajoca pod-
pora za RISC-V v Linuxu na viSji ravni ter platinasto ¢lanstvo
RISC-V v projektu Yocto poudarjata zanimanje skupnosti za
ugnezden Linux.

Visoko zmogljiv enoploscni
RISC-V racunalnik za
kompaktno integracijo
sistema Linux

Odprtokodni enoplos¢ni rac¢unalnik (SBC) BeagleV-Fire s sple-
tne strani BeagleBoard.org (slika 1) ponuja kompaktno platfor-
mo z obseznimi vhodno-izhodnimi zmogljivostmi za reSevanje
teh izzivov. S sistemom na cipu (SoC) FPGA Microchip PolarFi-
re [4] zagotavlja energetsko ucinkovito delovanje, varnostne
funkcije na ravni strojne opreme ter usklajen grozd RISC-V
procesorjev, ki podpira Linux aplikacije za izvajanje delovnih
obremenitev v realnem ¢asu. Razvijalci lahko SBC uporabijo za
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izdelavo prototipov krmilnikov za robotiko, industrijskih vrat,
Al pospesevalnikov na robu omrezja in prilagojenih I/O plat-
form, ki temeljijo na ugnezdenem Linuxu.

Kompaktna platforma meri 86,38 x 54,61 x 18,8 milimetrov
(mm) in temelji na energetsko ucinkovitem sistemu na cipu
(SoC) MPFS025T-FCVG484E [5] PolarFire. Ima koherentno
vecjedrno arhitekturo s Stirimi aplikacijskimi jedri RV64GC za
izvajanje Linux sistema in nadzornim jedrom RV64IMAC za
upravljanje funkcij na nizki ravni.

Za doseganje najvecje zmogljivosti in zagotavljanje natan¢nos-
ti podatkov med jedri sistem na cipu (SoC) PolarFire ponuja
skupni predpomnilnik L2, koherenten pomnilniSki podsistem
ter vgrajen krmilnik DDR pomnilnika, ki podpira 2 gigabajta
(GB) vgrajenega pomnilnika LPDDR4. Zahtevne aplikacije do-
datno podpira 16 GB pomnilnika eMMC in 128 megabitni (Mbit)
SPI Flash pomnilnik v napravi BeagleV-Fire.

Poleg podsistema RISC-V procesorja sistem na Cipu PolarFire
vkljucuje tudi FPGA strukturo (slika 2), ki razvijalcem omogoca
oblikovanje deterministi¢nih poti obdelave za aplikacije v real-
nem casu z nizko zakasnitvijo ter implementacijo prilagojene
strojne pospesitve za poteke sklepanja umetne inteligence. Kot
del celotnega sistema ta struktura vsebuje 23.000 logi¢nih ele-
mentov in lastne dodatne vire, kar ji omogoca delovanje neod-
visno od glavnih procesnih jeder.

Z ve¢ moznostmi varnega zagona vgrajene strojne varnostne
funkcije sistemskega cCipa PolarFire razvijalcem omogocajo
uvedbo celovitega varnostnega modela, zaradi Cesar je ta plat-
forma primerna za izpolnjevanje sodobnih zahtev na podrocju
kibernetske varnosti. Te funkcije vkljucujejo:

e Nespremenljiv koren zaupanja v strojni opremi prek funkci-

je, ki jo je fizicno nemogoce klonirati (PUF).
e Varno shranjevanje kljucev z enkratno programirljivim

Slika 2: DruZina sistemov na cipu (SoC) Microchip PolarfFire zdruZuje vec procesnifi jeder RISC-V z vsestransko strukturo FPGA za

deterministicne delovne obremenitve. (Vir slike: Microchjp Teclinology)
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Slika 3: Kljub majhini povrsini ponuja BeagleV-Fire podjetia BeagleBoard.org vec fizicnif vrat za takojsrjo povezavo z aplikacijam/.

(Vir slike: BeagleBoard.org)

pomnilnikom (OTP) ali varno trajno shranjevanje s po-
mocjo tehnologije Unique Device Secrets (UDS) in stroj-
ne kontrole dostopa do kljucev.

e Modul za zascito pred nedovoljenim posegom.

Poleg tega BeagleV-Fire ponuja vec vgrajenih fizi¢nih vrat za
sestavo sistema, pripravljenega za uporabo, v katerem je mo-
goce preverijati in testirati prilagojene distribucije Linuxa (slika
3). Ti vkljucujejo R145 Gigabit Ethernet vmesnik, USB Type-C
vmesnik za napajanje in povezljivost, M.2 Key E vti¢nico, dva
46-pinska BeagleBone-zdruzljiva Cape [6] priklju¢ka za vecjo
razSiritev ekosistema ter Camera Serial Interface (CSI) za ne-
posredno integracijo. Za razhroS¢evanje je na voljo JTAG TAG
-CONNECT, BeagleV-Fire pa podpira tudi razsiritev, zdruzljivo s
SYZYGY, za periferno opremo, usmerjeno v FPGA.

Kako nastaviti zacetno
konfiguracijo sistema Linux
na enoploscnem racunalniku
BeagleV-Fire

Pri razvoju lahke distribucije Linuxa za BeagleV-Fire morajo
razvijalci najprej pridobiti ustrezen sloj BSP iz projekta Yocto.
Ta zagotavlja konfiguracijo U-Boot, privzeto konfiguracijo je-
dra Linux, drevesa naprav za podporo plosci ter opredelitve
podpore za periferno opremo. Repozitorij GitHub [7] podpira
vse BSP-je za razvojne komplete SoC PolarFire, vklju¢no z Be-
agleV-Fire.

Po namestitvi vseh potrebnih odvisnosti projekta Yocto Project
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naslednje plasti predstavljajo osnovo za sestavo in jih je treba
klonirati:

bitbake

meta-openembedded-core

meta-yocto (za Poky referenc¢no distribuci-
jo)

meta-mchp-common
meta-mchp-polarfire-soc/meta-mchp-polarfi-
re-soc-bsp
meta-mchp-polarfire-soc/meta-mchp-polarfi-
re-soc-community

Dodatne plasti, kot jih zahteva projekt

Ko je to storjeno, je mogoce sestaviti minimalno sliko z upora-
bo cilja MACHINE = ,beaglev-fire" in konfiguracijske datoteke
kas [8]. V seznamu 1 je prikazan primer konfiguracije:

header:
version: 19

repos:
openembedded-core:

url: git://git.openembedded.org/openembed-
ded-core.git

# yocto-5.0.15

commit: 6988157ad983978ffd6bl2bcefedd4de-
affdbbdl

layers:

meta:

bitbake:
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url: git://git.openembedded.org/bitbake.git
# yocto-5.0.15

commit: 8dcf084522b9c66a6639b5f117f554f-
de9bbbi5a

layers:

bitbake: disabled

meta-yocto:

url: git://git.yoctoproject.org/git/meta
-yocto.git

# yocto-5.0.15
commit:
d91e£4020535
layers:
meta-poky:
meta-yocto-bsp:

9bbbebe8b016a0c9dfe290369a6e-

meta-mchp:

url: https://github.com/linux4microchip/me-
ta-mchp.git

branch: scarthgap

path: layers/third-party/meta-mchp

layers:

meta-mchp-common :
meta-mchp-polarfire-soc/meta-mchp-polarfi-
re-soc-bsp:
meta-mchp-polarfire-soc/meta-mchp-polarfi-
re-soc-community:

machine: beaglev-fire

local conf header:

Users: |

EXTRA_IMAGE_FEATURE S =
-password empty-root-password \
allow-root-login«

rallow-empty

Sezpam 1: Prikazan je vzorcna konfiguraclja datotek, ki ustvars
vse gradbene artefakte polrebne za zagon naprave BeagleV-
Fire v preprostem /lupinskerm okolju. (Vir seznama.: Microclip
Techinology)

Z izvedbo ukaza »kas build core-image-minimal« se nato
ustvarijo vsi potrebni artefakti, potrebni za zagon BeagleV-Fire
naprave v preprostem lupinskem okolju, vklju¢no z binarnimi
datotekami U-Boot ter sliko FIT, ki vsebuje jedro Linux in mo-
dule, drevo naprav ter korenski datotecni sistem.

Ko z uporabo Yocto Projecta ustvarimo minimalno sliko siste-
ma Linux za BeagleV-Fire, lahko nato sledimo standardnim po-
stopkom za izdelavo prilagojene slike in prilagodimo sestavo
natanénim zahtevam projekta. V robotiki in industrijskih siste-
mih se na primer Linux pogosto uporablja skupaj z bolj tradi-
cionalnimi RTOS, kot sta FreeRTOS ali Zephyr, da se omogodi
napredno obdelavo ob operacijah, pri katerih je ¢as kljuénega
pomena. To funkcionalnost dobro podpira PolarFire SoC napra-
ve BeagleV-Fire, ki se lahko konfigurira za sofasno izvajanje
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vec operacijskih sistemov ali aplikacij na goli strojni opremi.

Glede na to, da mnoge vgrajene naprave zahtevajo zivljenjsko
dobo 10 let ali ve¢, kombinacija odprte arhitekture RISC-V,
operacijskega sistema Linux in ponovljivosti na podlagi Yocto
omogoca platformam na osnovi PolarFire SoC, da se prila-
gajajo nastajajo¢im varnostnim groznjam in novim zahtevam
aplikacij prek rednih lokalnih ali OTA posodobitev. Na ta nacin
enoplos¢ni racunalnik BeagleV-Fire predstavlja odli¢no izhodi-
Sce za prehod na odprtokodne resitve, s ¢imer povecuje prila-
godljivost in dolgo zivljenjsko dobo inteligentnih sistemov na
robu omrezja.

Zakljucek

Racunske omejitve, zahteve po deterministi¢ni zakasnitvi,
varnostna tveganja in zahteve po dolgem Zivljenjskem ciklu
lahko predstavljajo resne izzive pri uporabi sistema Linux v
ugnezdenih sistemih z omejenimi viri. SBC BeagleV-Fire pod-
jetja BeagleBoard.org ponuja hibridno arhitekturo, ki zdruzuje
zmogljivosti RISC-V Linuxa z deterministi¢no logiko na osnovi
FPGA in varnostnimi funkcijami strojne opreme, da bi prema-
gala te izzive.

V kombinaciji z Yocto Projectom in odprtokodnimi BSP-plastmi
podjetja Microchip lahko razvijalci to platformo uporabijo za
razvoj prilagojenih, sledljivih distribucij Linuxa, optimiziranih
za robotiko z daljSo zivljenjsko dobo, IIoT in aplikacije za racu-
nalniStvo na robu.

Viri:

o 1: https://www.digikey.com/en/product-highlight/b/be-
agleboard/beaglev-fire

e 2. https://www.digikey.com/en/supplier-centers/microchip
-technology

e 3. https://www.yoctoproject.org/

e 4: https://www.digikey.com/en/product-highlight/m/mi-
crochip-technology/polarfire-soc-fpgas

o 5: https://www.digikey.com/en/products/detail/microchip
-technology/MPFS025T-FCVG484E/16028828

o 6! https://www.digikey.com/en/products/filter/expan-
sion-boards-daughter-cards/797?s=N41gjCBcoLQEx-
VAYygFwWE4FcCmAaEA9IANogCcIAugL7X4KSIICGADtIdUA

e 7: https://github.com/linux4microchip/meta-mchp

8: https://kas.readthedocs.io/en/latest/intro.html/

https://www.digikey.com
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Odprla so se vrata za razvoj
moderniziranega sistema
vesoljskih poletov

Microchip Technology Inc.

Avtor: Tao Lang - visji vodja razvoja izdelkov v poslovni enoti za komunikacije pri podjetju Microchip

Procesor RAD750, ki je bil dejanska izbira agencije NASA za racunalniske sisteme v vesolju, je bil predstavijen
pred 20 leti. Uporabljal se je v stevilnih pionirskih misijah, med drugim v misijah vesoljske sonde Deep

Impact in robotskega vozila Curiosity na Marsu.

Danasnja veliko vecja in raznolika vesoljska industrija v jav-
nem in zasebnem sektorju ima znatno SirSe in hitro rastoce ra-
¢unalniSke potrebe. Razvijalci sistemov potrebujejo nov, zmo-
gljivejSi mikroprocesor (MPU) za vesoljske namene.

Leta 2022 je NASA izbrala podjetje Microchip za razvoj nove-
ga procesorja PIC64 High Performance SpaceFlight Processor
(HPSC), ki bo v prihodnjih desetletjih pomagal spodbujati ino-
vacije na podrocju vesoljske avionike in tovorov. Procesorji
PIC64-HPSC izpolnjujejo potrebe industrije vesoljske stroj-
ne opreme in storitev, za katero Svetovni gospodarski forum
napoveduje [1], da bo rasla s povprec¢no letno stopnjo rasti
(CAGR) 7 % s 330 milijard dolarjev v letu 2023 na 755 mili-
jard dolarjev do leta 2035. Zasnovani so za reSevanje izzivov
vesoljskega racunalnistva kot del novega ekosistema za razvoj
naprednega ra¢unalnistva, ki bo izkoriscal Stevilne iste sploSno
sprejete standarde in tehnologije, ki so spodbudile komercialne
in industrijske inovacije po vsem svetu.

Vizija HPSC

MPU, namenjen vesoljskim aplikacijam za novo poglavje v ve-
soljskih poletih, je moral izpolnjevati dve zelo razli¢ni skupini
zahtev: za dolgotrajne misije v daljnje vesolje in za krajse ko-
mercialne misije v nizki zemeljski orbiti (LEO). Hkrati so morali
MPU-ji bolje spodbujati inovacije, tako da so presegli véerajsnje
namenske in hitro zastarele arhitekture ter podprli odprte stan-
darde in odprtokodno programsko opremo, hkrati pa vkljucili
Stevilne iste prilagodljive in razsirljive tehnologije, ki soCasno
spreminjajo vse, od podatkovnih centrov do e-mobilnosti.

Prva dva c¢lana druzine mikroprocesorjev PIC64-HPSC podjetja
Microchip ponazarjata pot k uresnicitvi te vizije. Mikroproce-
sor PIC64-HPSC-RH, odporen proti sevanju (RH), avtonomnim
misijam zagotavlja lokalno procesno moc¢ za naloge v realnem
Casu, kot je izogibanje nevarnostim na povrsini Lune, ter nizko
porabo energije in zascito pred sevanjem za misije v globokem
vesolju. Za misije v nizki zemeljski orbiti (LEO) je MPU PIC-
64-HPSC-RT, odporen proti sevanju (RT), razvijalcem sistemov
ponuja stroskovno optimizirano reSitev z nujno odpornostjo
proti napakam in zmogljivostjo pri prisotnosti sevanja.

Nove zmogljivosti

Med najpomembnejSimi inovacijami na podro¢ju MPU za
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vesoljske namene je vkljulitev Siroko razsirjenih procesor-
jev RISC-V®, dopolnjenih z razsiritvami ukazov za vektor-
sko obdelavo, ki podpirajo aplikacije umetne inteligence in
strojnega ucenja. Ti MPU vkljuc¢ujejo tudi vmesnike in pro-
tokole, ki ustrezajo industrijskim standardom in ki prej niso
bili na voljo za vesoljske aplikacije.

Druge klju¢ne zmogljivosti vkljucujejo:

e 64-bitna arhitektura MPU, primerna za vesoljske aplikaci-
je. VkljuCenih osem 64-bitnih procesorskih jeder SiFive RI-
SC-V® X280 omogoca virtualizacijo in delovanje v realnem
Casu. Vektorske razsiritve zagotavijajo do 2 TOPS (int8) ali 1
TFLOPS (bfloat 16) vektorske zmogljivosti za izvajanje ume-
tne inteligence in strojnega ucenja pri avtonomnih misijah.

e Povezljivost hitrega omrezZja. Podpira ve¢ moznosti hitre
povezljivosti, vkljuéno z: a) Time-Sensitive Networking
(TSN) Ethernetom s hitrostjo do 10 GbE; b) stikalom TSN
Ethernet s hitrostjo 240 Gbps; c) prilagodljivo in razsirlji-
vo povezljivostjo PCle® gen 3 in Compute Express Link™
(CXL™) 2.0 s konfiguracijami x4 ali x8; ter d) vrati Spa-
ceWire, zdruzljivimi s standardom RMAP, ki vkljulujejo not-
ranje usmerjevalnike.

e Prenos podatkov z nizko zakasnitvijo. MPU-ji povecajo ra-
c¢unske zmogljivosti tako, da podatke iz oddaljenih senzor-
jev prenesejo v blizino CPU-ja. To se izvaja prek strojne
opreme za pospesevanje Remote Direct Memory Access
(RDMA) over Converged Ethernet (RoCEv2).

e Varnost na ravni platforme, primerljiva z varnostjo v
obrambnem sektorju. Veclplastna varnostna zascita MPU
podpira postkvantno kriptografijo in funkcije za zascito
pred nedovoljenim poseganjem.

e Visoka odpornost proti napakam. Procesorji MPU podpira-
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jo delovanje v nacinu Dual-Core Lockstep
(DCLS), wuporabljajo strojno arhitekturo
WorldGuard za celovito razdelitev in izola-
cijo ter imajo vgrajen sistemski krmilnik za
spremljanje in odpravljanje napak.

e Prilagodljivo nastavljanje moci. Veckratni
nadzorni mehanizmi omogocajo MPU eno-
tam, da zadovoljijo ralunske zahteve v
razli¢nih fazah vesoljskih misij, hkrati pa
omogocajo prilagojeno aktiviranje funkcij
in vmesnikov.

Slika 1: Triada resitev za vesoljsko racunalnistvo podjetia Microchp.

Novi inovacijski
ekosistem

Ti novi procesoriji za visoko zmogljivo ra¢unalnistvo so del trojice
reSitev za obdelavo podatkov, primernih za vesoljske aplikacije,
znotraj novega inovacijskega ekosistema. Ta trojica vkljucuje
tudi mikrokontrolerje za inteligentno obdelavo podatkov na robu
omrezja ter programirljiva logi¢na vezja (FPGA) in sistem na
¢ipu (SoC), ki zagotavljajo prilagodljivo funkcionalnost v razli¢-
nih fazah misije ter visoko zanesljivost in varnost (glej sliko 1).

Siréi ekosistem izdelkov za vesoljske namene in programske
opreme tretjih ponudnikov za mikroprocesorje PIC64-HPSC bo
skupaj pospesil razvoj integriranih resitev na sistemski ravni.
Poleg Microchipove testne platforme, ki jo sestavljajo mikrop-
rocesor, razsiritvena kartica in razlicne periferne kartice, ekosi-
stem vkljucuje tudi enoplo$¢ne racunalnike (SBC), primerne za
uporabo v vesolju, ki upostevajo obic¢ajne komercialne oblike in
industrijske standarde.

Med prvimi ¢lani ekosistema, ki prispevajo vire in strokovno
znanje, so SiFive, Moog®, IDEAS-TEK, Ibeos, 3D PLUS, Micro-
pac, Wind River®, Linux Foundation, RTEMS, Xen, Lauterba-
ch®, Entrust® in Se mnogi drugi. Vec informacij o teh partner-
jih v ekosistemu MPU si oglejtetukaj [2].

Ekosistem vkljuéuje tudi spremljevalne komponente vesoljske
kakovosti z dokazano zgodovino uporabe v vesolju. Te kom-
ponente so zasnovane in certificirane tako, da zagotavljajo
potrebno zanesljivost za delovanje v zahtevnih pogojih vesolj-
skega okolja. Slika 2 prikazuje, kako se bodo te komponente
uporabljale v priljubljenem enoplo$¢nem racunalniku formata
SpaceVPX, da bi pospesile razvoj integriranih resitev za vesolj-
sko letalsko elektroniko in tovor na sistemski ravni.

Razlicne potrebe na podrocju
racunalnistva v vesolju

PospesSevanje razvoja sistemov prek celovitega ekosistema
je kljuénega pomena za zagon dobe »novega vesoljax. V
nasprotju s »tradicionalnim vesoljem«, kjer so vesoljske pro-
grame in tehnoloski razvoj v glavnem vodile vladne agencije
in javna sredstva, je ta nova vesoljska doba zaznamovana z
znatnim sodelovanjem zasebnega sektorja in podjetniskim
pristopom k vesoljskim prizadevanjem. Gibanje »New Spa-
ce« se zavzema za bolj ekonomic¢ne in dostopnejse pristope
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k razvoju vesoljskih poletov, zlasti za konstelacije v nizki ze-
meljski orbiti (LEO). Te konstelacije imajo edinstvene zna-
¢ilnosti, kot so manjsa intenzivnost sevanja, krajSe trajanje
misij, druga¢ne zahteve glede odpornosti na napake ter po-
gostejsa zamenjava satelitov.

Potrebe po procesorjih v tradicionalnem in »novem« ve-

solju odrazajo te razlike:

e Tradicionalni vesoljski prostor: Procesorji, odporni proti
sevanju, morajo biti zasnovani tako, da prenesejo ekstre-
mne pogoje, ki viadajo v srednji zemeljski orbiti (MEO),
geostacionarni zemeljski orbiti (GEO), globokem vesolju in
pri misijah na planete. Delovati morajo v okoljih, kjer je
elektronika izpostavljena visokim ravnem sevanja.

e New Space: Procesorji, odporni proti sevanju, morajo biti
prilagojeni zahtevam konstelacij v nizki zemeljski orbiti
(LEO). Optimalna resitev podpira misije, pri katerih niZje
ravni sevanja omogocajo stroskovno ucinkovitejsi pristop.

Te razlike je mogoce z razvojnega vidika premostiti, ¢e je zagoto-
vljena zdruzljivost procesorskih priklju¢kov in programske opre-
me, tako da lahko uporabniki z enim samim razvojnim projektom
ustvarijo prilagojene resitve tako za misije v nizki zemeljski orbiti
(LEO) kot za misije v globokem vesolju. Taksna zdruzljivost med
MPU-ji PIC64-HPSC-RH, odpornimi proti sevanju, in MPU-ji PI-
C64-HPSC-RT, tolerantnimi do sevanja, omogoca poenostavljen
proces nacrtovanja, zmanjsa razvojne stroSke in pospesi uvajanje
vesoljskih tehnologij v razli¢nih orbitalnih rezimih.

Vse vecja vloga 64-bitnih
ugnezdenih procesorjev

Poleg posodobitve vesoljskih ra¢unalnikov se 64-bitni ugnez-
deni procesorji pojavljajo tudi v novi generaciji reSitev za
racunalniStvo na robu z umetno inteligenco in drugih visoko
zmogljivih ugnezdenih procesnih aplikacijah tukaj na Zem-
lji. Pridruzujejo se 8-, 16- in 32-bitnim mikrokontrolerjem in
procesorjem ter programirljivim logi¢nim vezjem (FPGA) in
sistemom na cipu (SoC), ki jih vse podpira skupni ekosistem
razvojnih orodij. To bo razvijalcem omogocilo proznost in po-
novno uporabnost, ki ju potrebujejo za reSevanje zahtevnih
racunalniskih izzivov na razli¢nih trgih in v razli¢nih aplikaci-
jah ter za preoblikovanje nacina, kako so ugnezdeni sistemi
zasnovani in delujejo, bodisi na zemeljskih omrezjih na robu
bodisi v vesolju.
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Slika 2:; Sodobrn/ vesoljski sistem’ potrebujejo razlicne periferne naprave, primerne za vesoljske razmere, VK{jucno z resitvamys za
s/nfironizacijo in merjeryje casa, pormniiniky diskretrims komponerntamys in drugimi. Vec partnerjev v ekosistemu bo poryjalo serijske
enoploscne racunalnike (SBC), kot je tisti zgoraj, k7 ustrezajo standardorm, k7 jif dofocajo organizacije, kot so VITA, SOSA ali PICMG.
70 bo ormogocilo, da bo enoploscri racunalnik HPSC enega ponudnika brezfifbro sodefloval s karticamys razlicnif druglfy ponudnikov

znotraj enotrnega ofi/sja.

Opomba: Ime in logotip Microchip sta registrirani blagovni znamki podjetja Mi-

Viri: crochip Technology Incorporated v ZDA in drugih drZzavah. Vse druge blagovne

o 1: https://www3. weforum. org/docs/WEF_Space_2024.pdf znamke, ki so morda tu omenjene, so last njihovih podjetij. E_. .-:E

o 2: https://www.microchip.com/en-us/products/micropro- I y
cessors/64-bit-mpus/pic64-hpsc/ecosystem https://www.microchip.com [g]

Zmogljivi avtomobilski zasloni s prvim 2 SIP razredom

Zmanjsa kompleksnost tiskanih vezij in stroSek seznama materialov za digitalne
armaturne plosce

SAMOX75D5M, prvi izdelek na trgu, primeren za avtomobilsko industrijo za razred 2 SiP, spodbuja inovacije v
avtomobilski industriji z zanesljivo in stroSkovno ucinkovito resitvijo. Z zdruZitvijo visoko zmogljivega MPU in

DDR2 SDRAM poenostavlja nacrtovanje tiskanih vezij in zmanjSuje tveganje pri seznamu komponent. Narejen je
posebej za avtomobilske aplikacije, vklju¢no z digitalnimi armaturnimi plos¢ami, pametnimi armaturnimi plos¢ami
za dvo- in trikolesnike, sisteme za krmiljenje klimatizacije, polnilnike za elektri¢na vozila in Se vec. Proizvajalcem
originalne opreme (OEM) in dobaviteljem prvega reda ponuja vsestransko resSitev. S certifikatom AEC-Q100 razreda
2 zagotavlja zanesljivo delovanje za digitalne armaturne plosce, vmesnike ¢lovek-stroj (HMI), polnilnike za elektri¢na
vozila, diagnostiko in sledenje sredstev. Odkrijte, kako SiP poenostavi nacrtovanje in zmanjsa stroske.

e\ &o

microchip.com/automotivempus
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Oscilator v SOT-23 ohisju
z nastavljivo frekvenco
od 1 kHz do 30 MHz

Analog Devices
Avtor: Andy Crofts
Slike: Vir Analog Devices

Oscilator LTC1799, ki se programira z uporom, odpravlja teZave pri nacrtovanju natancnega referencnega

vira s kvadratnim izhodnim signalom.

Frekvenco se nastavi s samo
enim uporom

En sam upor (RSET), priklju¢en med napajanje in vhodni pin
(SET), nastavi frekvenco glavnega oscilatorja na vrednost med
100 kHz in 30 MHz. Notranji delilnik takta se programira z upo-
rabo vhodnega pina s tremi stanji (DIV), da se frekvenca glav-
nega oscilatorja pred napajanjem izhoda deli z 1, 10 ali 100.
To razsiri spodnjo mejo na 1 kHz za skupni razpon od 1 kHz do
30 MHz. Izhodna frekvenca je linearno povezana z RSET, kot je
doloceno v enacbi za nastavitev frekvence:

06 100, DIV=V*
fosc=10MHz* .OT N={10, DIV=0pen
SET 1 DIV=GND

Slika 1: Fnacha za /zracun frekvernce

To preprosto in natan¢no razmerje se doseze z lastniSko zasno-
vo, ki linearizira pretvorbo upora v frekvenco in s tem odpravlja
napake, kot je zamik pri delovanju oscilatorja.

Majhen Cip, odliche lastnosti

Kot je prikazano na sliki 2, za popoln oscilator potrebujete le
LTC1799, upor za nastavitev frekvence in blokirni kondenzator.

5V 10MHz +1.6%* (27°C)
1 5
T
P il
R LTC1799
SET & 0.1yF 2
10k P GND
0.1% —
Mser  ow i_l_

- dn162i01.eps

*INCLUDING ERROR CONTRIBUTION FROM RESISTOR

Stika 2: Flektricna shema vezave oscl/latorja
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Majhno sStevilo komponent v vezju in majhno SOT-23 ohisje
Cipa LTC1799 skupaj omogocata znaten prihranek prostora
na tiskanem vezju v primerjavi z oscilatorji, zgrajenimi iz kri-
stalov, kerami¢nih resonatorjev, 555 ¢asovnikov ali diskretnih
komponent.

Zaradi te miniaturizacije ne pride do poslabSanja zmogljivosti.
LTC1799 ima pri sobni temperaturi zagotovljeno frekvenéno
natancnost £1,5 % (tipi¢no 0,5 %). Ta specifikacija velja za
celotno obmocdje napajalne napetosti od 2,7 V do 5,5 V, kar
omogoca izjemno majhen tipi¢ni odklon 0,05 %/V glede na na-
pajalno napetost.

Natancnost ostaja visoka tudi pri razlicnih temperaturah.
LTC1799C ima tipi¢ni temperaturni odklon 0,004 %/°C, z za-
gotovljeno natancnostjo £2 % v temperaturnem obmodcju od
0 °C do 70 °C (zagotovljena natancnost LTC1799I je £2,5 % v
temperaturnem obmocju od -40 °C do 85 °C). Slika 3 prikazu-
je frekvencni izhod vezja iz slike 1 v industrijskem temperatur-
nem obmocdju za tri tipicne komponente.

10.04 ,
1
/ PART #1
10.02 |—Z |
_ PART #2 |~
T
=.10.00
S PART #3
E --"'"""'--‘
= 998
(NN
& /
9.96
9.94
40 20 0 20 40 60 80 100
TEMPERATURE (°C)
dn262102.eps

S/ika 3: Odvisnost frekverice od temperature za vezje s slike 2
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Zaradi nizke obcutljivosti na nihanja napetosti in temperatu-
re ima LTC1799 lastnosti, ki jih noben drug oscilator ne more
doseci. Zamenjava RSET s potenciometrom omogoca »nasta-
vitev« izhodne frekvence po dokoncanju vezja. Ko je nastav-
ljena, bo LTC1799 natancno ohranjal zeleno frekvenco v vseh
pogojih delovanja. Kristalov in keramicnih resonatorjev ni mo-
goce nastaviti na ta nacin; ¢asovniki 555 in drugi RC oscilatorji
nimajo taksne ravni stabilnosti.

- ~

Hiter cas zagona

Ena od pogostih tezav, s katerimi se razvijalci srecujejo pri kri-
stalnih oscilatorjih, je dolg ¢as zagona, preden vezje zacne ni-
hati na kon¢ni frekvenci. Pri frekvencah v obmodcju MHz ta Cas
zagona obic¢ajno znasa 10 ms. Pri frekvencah pod 100 kHz lah-
ko zagon kristalnega oscilatorja traja tudi do sekunde. LTC1799
potrebuje manj kot 1 ms, da se ustali z odstopanjem manj kot
1 % pri kateri koli frekvenci med 5 kHz in 30 MHz.

LTC1799 je odporen na vibracije in pospeske, kar je Se ena
tezava, s katero se spopadajo kristalni oscilatorji. Tipi¢ni tok
porabe LTC1799 znasa 1 mA (najvec 2,4 mA pri 10 MHz in na-
petosti 5 V) je zelo ucinkovit v primerjavi s 10 do 30 mA, ki jih
porabijo Stevilni kristalni oscilatorji.

Nacrtovanje v dveh korakih

LTC1799 zdruzuje neomejen izbor frekvenc (omejeno le z iz-

biro upora) z izjemno enostavno uporabo. Zunanji upor RSET
doloca frekvenco glavnega oscilatorja v obmocju od 100 kHz do
30 MHz. Tristopenjski izvod DIV doloca, ali se signal glavnega
oscilatorja posreduje neposredno na izhod ali se najprej deli z
10 ali 100. Postopek nacrtovanja je preprost:

1. Na podlagi tabele 1 dolocite ustrezno nastavitev delilnika.

Nastavitev delilnika DI\\//eg;T:) freol?vs:r?c A

+1(N=1) GND (Pin 2) >500kHz*
+10 (N = 10) V zraku 50kHz do 1MHz

+100 (N = 100) VCC (Pin 1) <100kHz

Tabela 1: * Pr7 frekverncalr nad 10 MHz (RSET < 10 k) se /afiko
n3tancrnost L7c¢1799 pri napetostih pod 4 V zmarjsa.

2. Ce je znana vrednost N, izratunajte najbolj$o vrednost za
RSET z uporabo enacbe:

10MHz
Repr =10ke| —
SET Nefosc

Slika 4: Enachba za /zracun Rser

Tehniska
zalozba
Slovenije

Postanite naroénik poljudnoznanstvene revije in si izberite eno izmed knjiznih nagrad:
Inovacije, Zivali iz fimo mase, Sepetalec psom(trda vezava), Cvetno razkosje iz papirja

Letna narocnina: 67 €

Letna naro¢nina za upokojence
& Studente: 60 €

Polletna naroénina: 34,50 €
Polletna naro¢nina za upokojence
& Studente: 30,50 €

Za uveljavitev popusta nam

na e-naslov ali po posti posliite

kopijo upokojenske kartice ali

potrdila o vpisu.

narocila sprejemamo na www.tzs.si
info@tzs.si ter na

tel: 01 479 02 24

o 0es3°

mnoge druge

tehnoloske in
naravoslouvne
tematike!

SPREMLJAJTE NOVICE S PODROCJA ZNANOSTI IN TEHNIKE IN SE PRIDRUZITE BRALCEM
EDINE POLJUDNOZNANSTVENE REVIJE, KI LETOS PRAZNUJE ZE 75 LET!
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5V

1 5
v oI
LTC1799
T 0.1pF 2
100k GND
THERMISTOR —
- 3 -
SET DIV |—
i 62103.eps
Rt: YSI 44011 (800) 765-4974 PR
S/ika 5 Pretvornik temperafure v frekvernco
Tako preprosto je! Ker LTC1799 pretvarja upornost v frekvenco,
seveda vsaka napaka v vrednosti RSET (zaradi tolerance upo- 1200
ra ali neoptimalne izbire vrednosti upora) zmanjsa natancnost
frekvence. Zato za najboljSo zmogljivost priporo¢amo upor z 1
% ali 0,1 % toleranco. 1000 /
. i = 800 /
Uporaba: Pretvornik z
temperature v frekvenco o 500
=
Najbolj preprosta uporaba vezja LTC1799 je kot referencni vir %
s konstantno frekvenco. Vendar pa njegova arhitektura pre- E
tvorbe upornosti v frekvenco omogoca Stevilne razli¢ne upo- & 400
rabe. Slika 5 prikazuje pretvornik temperature v frekvenco, ki
je zgrajen s preprosto zamenjavo RSET s termistorjem. YSI
44011 ima upornost 100 kQ pri 25 °C, 333 kQ pri 0 °Cin 16,3 200
kQ pri 70 °C, kar lepo ustreza dovoljenemu obmodju LTC1799
za RSET. Z nizkim temperaturnim koeficientom in visoko linear- 0 _ﬁ_/
nostjo LTC1799 doda manj kot 0,5 °C napake v komercialnem -20 0 20 40 60 80 100
temperaturnem obmodju. Slika 6 prikazuje izhodno frekvenco TEMPERATURE (OC)
v odvisnosti od temperature.
dn262104.eps

Zakljucek

LTC1799 je majhen, natancen in enostaven za uporabo oscilator,
ki se nastavi z enim samim uporom. Z znacilno natan¢nostjo, ki
presega 0,5 %, ter nizko obcutljivostjo na temperaturo in na-
petost napajanja se zmogljivost LTC1799 priblizuje zmogljivo-
sti kristalnih oscilatorjev in kerami¢nih resonatorjev, hkrati pa
zahteva precej manj prostora na tiskanem vezju. Arhitektura
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S/ika 6. Odvisnost frekvernce od temperature

pretvorbe upornosti v frekvenco omogoca neskoncno locljivost
in preprostost zasnove. Rezultat je oscilator s kvadratnim izho-
dom z odli¢no kombinacijo enostavnosti uporabe in natanc¢nosti
v majhnem SOT-23 ohisju.

O avtorju

Andy Crofts je visji inzenir za razvoj v skupini za avtonom-
ni prevoz in varnost pri podjetju Analog Devices. Ukvarja se
z integriranimi vezji za ¢asovno sinhronizacijo TimerBlox™ in
Silicon Oscillator. Diplomiral je iz elektrotehnike (BSEE) in ma-
gistriral iz elektrotehnike (MSEE) na Univerzi Texas A&M v Col-
lege Stationu v Teksasu.

Povzeto po:
e https://www.analog.com/en/resources/design-notes/so-
t23-1khz-to-30mhz-oscillator-with-single-re-
. F-‘
sistor-frequency-set.htm/ E E
=

https://www.analog.com E
-

5_2026



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 pokritja. Nova nezemeljska
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 povprase-
vanje 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 Stevilnih oddaljenih regijah izziv.
Ukinitev 2G bo globalno pokritost Se dodatno zmanjsala.

Nezemeljska omrezja (NTN) naj bi ta izziv reSila s prenosom
podatkov neposredno prek satelitskih sistemov, ki obidejo tra-
dicionalne radijske stolpe.

NTN omogoca povezljivost
IoT prek satelitov

Neterestrska omrezja (NTN) so radijski komunikacijski sis-
temi, ki delujejo dale¢ nad zemeljsko povrsino. To vkljucu-
je satelite v nizki (Low Earth Orbit, LEO), srednji (Medium
Earth Orbit, MEO) in geostacionarni (GEO) orbiti, pa tudi vi-
sokogorske platformne postaje (HAPS) in drone. Ti elementi
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skupaj zagotavljajo neprekinjeno pokritost in dosegajo tudi
oddaljene regije, ki prej niso imele dostopa do konvencional-
nih mobilnih omrezij.

Danes se kon¢ne naprave lahko povezejo bodisi z zemeljski-
mi omrezji 3GPP bodisi s sateliti. Uporabniki, ki se zanasajo
na satelitsko komunikacijo, zato potrebujejo dodatno strojno
opremo poleg svojega pametnega telefona. To se bo s NTN
kmalu spremenilo: v prihodnosti se bodo vse mobilne napra-
ve lahko brezhibno povezale tako s kopenskimi kot s satelit-
skimi omrezji znotraj ekosistema 3GPP.

S tehnoloskim napredkom sateliti vse bolj prevzemajo vlo-
go baznih postaj. V prihodnosti kon¢ne naprave 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 sa-
telitsko omrezje, kar je Se posebej pomembno za kriticne
aplikacije, na primer v kmetijstvu, gozdarstvu ali naftni in
plinski industriji.

Zaradi stacionarnih in vecjih naprav bo uvedba NTN enostavna.
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Slika 1 : NTNV yporabfja satelitske sisteme LEO /n GFO za najucinkovitejso brezzicrno komurnikacijo. (Stike: Nordic Semiconductor)

NTN bo Se posebej pomemben za sledenje sredstev in logi-
stiko, ¢eprav se lahko Se vedno pojavijo izzivi pri gostovanju.
Prvi omrezni operaterji pa ze razvijajo resitve.

Novi ponudniki satelitskih storitev poleg infrastrukture v ze-
meljski orbiti ponujajo tudi mobilna jedrna omrezja. To omogo-
¢a dostop do mobilnih storitev prek satelitov. Za konéne napra-
ve to pomeni: konc¢ne naprave se lahko samodejno povezejo v
satelitsko omrezje z uporabo SIM-kartic, ki podpirajo NTN, in
obstojecih pogodb za mobilne telefone (MNO/MVNO) ali dina-
mi¢no preklapljajo med zemeljskimi in satelitskimi omrezji, ko
zemeljska pokritost ni na voljo.

NTN je integriran v obstoje¢ na omrezja z uporabo istih APN
-jev in struktur jedrnega omrezja. Glavne razlike so vecja za-
kasnitev in manjsa pasovna Sirina.

Dva tipa satelitov za razlicne
zahteve

Za ¢im vedjo ucinkovitost komunikacije NTN uporablja dva

satelitska 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 konc¢ni fazi odvisna od zahtev posamezne
aplikacije. GEO omrezja so idealna za komunikacijo v nujnih
primerih in alarmnih situacijah z nizkimi hitrostmi prenosa
podatkov, medtem ko LEO omrezja zagotavljajo ucinkovito in

Slika 2 : Integracfja NTN v obstaojece mobline arhitekture — vzporedna uporaba zeme/ljskif in satelitskif omrezij z enotrim dostoporrn

do jedra.
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S/ika 3 Sodobri moduli o7, kot je nRF9151, podpirrajo tako zemeljsko kot satelitsko komunikacijo. Povezava: nos-p-001.
s/tecorecontentfiub. cloud/collections,/90838d08Dacdc6eac85135cab869a

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 povezljivost IoT

Modul nRF9151 podjetja Nordic Semiconductor podpira tako
zemeljsko kot satelitsko komunikacijo IoT (NTN). Gre za kom-
paktno resitev sistema v paketu (SiP), zasnovano za mobilne
aplikacije IoT in DECT NR+.

Poleg energetsko ucinkovite tehnologije LTE modul vkljucuje
integrirane funkcije obdelave, varnostne mehanizme in GNSS
za pozicioniranje. Podpira 3GPP Release 14 LTE-M/NB-IoT ter
DECT NR+. Polna funkcionalnost NTN (vklju¢no s podporo GEQ/
LEO) je na voljo od druge polovice leta 2025 (prek posodobitve
firmware) in omogoca globalno povezljivost ne glede na dostop
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do mobilnega omrezja.Nordic Semiconductor sodeluje s ponu-
dniki, kot so Iridium, Skylo in Myriota, da bi zagotovil resitve
NTN. Do konca leta bo tudi Telit v svojo ponudbo vkljucil prve
module NTN.

Povzetek in napovedi

Zaradi ukinitve omrezij 2G/3G in narascajoega povpraseva-
nja po globalni povezljivosti NTN postaja klju¢na tehnologija za
IoT. Kombinacija sodobne satelitske tehnologije in energetsko
varénih modulov odpira nove poslovne priloznosti in omogoca
dostop do prej nedostopnih regij.

Kaj je 3GPP?
3rd Generation Partnership Project (3GPP) je mednarodno so-
delovanje organizacij za razvoj telekomunikacijskih standar-
dov. 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 vel izdajah:
o Izdaja 17 (2022): Sateliti kot reflektorji, potrebna lastniska
jedrna omreZja
e Izdaja 18 (2024): uvedba prekinjenega pokritja, optimiza-
cija GEO
o Izdelek 19 (2026): Sateliti kot bazne postaje
(eNB), izboljSana podpora LEO

EiE
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UNIVERZAYV LJUBL]JANI
Fakulteta za elektrotehniko

FE

Program razvoja cCipov in
polprevodniskih tehnologij
v Sloveniji do leta 2030

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko

Temelj za pospesitev raziskav in inovacij na klju¢nem podrocju sodobnega gospodarstva.

Kompeterncrn/ center /(C'-f/,'a.s/ je prvr ukrep programa

(fofo_UL FF) Prof. dr. Janez Krc in prof. dr. Marko Topic z UL FF ter prof. ar.
Gregor Dofinar z UL_1 (fofo UL FEF)

Marca 2026 je Vlada RS sprejela nacionalni Program razvoja

¢ipov in polprevodniskih tehnologij v Sloveniji do leta 2030. S  delovne skupine pod vodstvom Ministrstva za digitalno preo-

programom, ki je bil pripravljen in usklajen v okviru strokovne brazbo (MDP), Slovenija s polnim zagonom odpira novo pog-
lavje in postavlja pomemben mejnik na podrocju razvoja ci-
pov in polprevodniskih tehnologij. Za uresnicitev programa in
poln zagon aktivnosti je potrebnih okoli 160 milijonov evrov.
Vlaganja v razvoj ¢ipov in polprevodnskih tehnologij ima velik
multiplikativni uc¢inek na gospodarstvo in povecuje suverenost
drzave na tem strateSkem podrocju.

Cipi so strateski proizvod

Svet se v zadnjem &asu vse bolj zaveda velikega pomena Cipov.
Brez njih ni proizvodnje sodobnih naprav, zelenega prehoda,
digitalizacije in naprednega gospodarstva. Tudi Evropa v okvi-
ru Zakona o Cipih uveljavlja ukrepe za povecanje suverenosti
drzav na tem klju¢nem visokotehnoloskem podrocju. Sprejeti
slovenski program pa ni le odgovor na evropske pobude, tem-
vel tudi potrditev dolgoletnega uspesnega delovanja Slovenije
na podrocju Cipov in polprevodniskih tehnologij ter priznanje
odli¢nemu slovenskemu znanju, raziskavam in podjetnistvu na
tem podrodju.

Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani (UL FE) je bila
skupaj z ostalimi strokovnjaki aktivno vklju¢ena v pripravo
programa. Pomen tega strateSkega dokumenta in podrocja v
Sloveniji in Evropi poudarja prof. dr. Marko Topi¢, dekan UL FE:
»Polprevodniske tehnologije, Cipi in integrirana vezja so danes
Prof. dr. Gregor Dolinar, prorektor za raziskave in razvaojy UL najpomembnejsa strateSka tehnologija sodobne civilizacije,
(Toto_UL FE) saj predstavljajo temelj prakticno vseh naprednih sistemov in
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Prof. dr. Janez Krc in prof. dr. Marko Topic z UL FF fer prof. dr. Gregor
Dolinar z UL_2 (fofo_UL FE)

Prof. dr. Janez Krc'z UL FF (foto_ UL FE)

Prof. dr. Marko Topic z UL FF ter prof. dr. Gregor Dolinar z UL
(foto_UL FE)

naprav, brez katerih si ne moremo predstavljati delovanja so-

kjer ima Slovenija z UL FE na Celu Sestdesetletno tradici-
jo ter, zahvaljujo¢ profesorju Janezu Trontlju in Labora-
toriju za mikroelektroniko, uspeSne prvence integriranih
vezij v svetovnem merilu. Nacionalni program med cilji
do leta 2030 izpostavlja pospeSena vlaganja v razisko-
valno opremo in skrb za kadre, Se posebej za mlade
talente, ki si zelijo visokotehnoloSke izzive.«

Prof. dr. Janez Kr¢ z UL FE pravi, da program opredeljuje
cilje in usmeritve nacrtovanja, prototipne izdelave, te-
stiranja in napredna pakiranja namenskih elektronskih
¢ipov in sistemov na Cipu za niSne aplikacije. »Obenem
odpira vrata razvoju novim generacijam cipov, kot so
fotonski in kvantni ¢ipi. Spodbuja sodelovanje podjetij
z raziskovalnimi organizacijami in univerzami, kar ob
ustrezni podpori drzave in strateSkih mednarodnih par-
tnerstev ustvarja okolje za doseganje prebojnih inovacij
v nacionalnem in mednarodnem prostoru,« Se pojasnju-
je Kré.

Kompetenéni center KC-Cip.si
kot prvi ukrep programa

Kompeten¢ni center za Cipe in polprevodniSke tehnolo-
gije KC Cip.si, ki je zacel delovati jeseni 2025, pred-
stavlja prvi temeljni ukrep programa za doseganje dol-
gorocnih ciljev ter krepitev vloge slovenskega znanja,
raziskovalne sfere in industrije v slovenskem in evrop-
skem prostoru. S strokovnimi izobrazevanji, promocijo,
z dostopom do sodobnih tehnologij in povezovanjem
ustvarja okolje za pospeSevanje razvoja in inovacij na
podrodju. Njegov koordinator prof. dr. Janez Kr¢ z UL FE
obenem poudarja, da je »kompetencni center odli¢no
izhodiS¢e, ki pa zaradi svojih omejitev zahteva kljuc-
ne dodatne ukrepe in vlaganja, predvsem v tehnolosko
opremo ter izvajanje raziskovalno-razvojnih aktivnosti.
S tem bo lahko program zazivel, multiplikativni ucinki v
gospodarstvu pa bodo vidni.«

Prof. dr. Gregor Dolinar, prorektor za raziskave in ra-
zvoj Univerze v Ljubljani, izpostavlja, da so se od Soka
izpred nekaj let, ko se je Evropa nenadoma zavedela
svoje odvisnosti in ranljivosti na podroc¢ju polprevodni-
Skih tehnologij, razmere v svetu samo Se poslabsale.
»Zato je res bistveno, da se opremo na lastno znanje,
kar pa pomeni skrb za vzgojo kadrov ter velika vlaganja
v opremo, raziskave in razvoj. Pri tem je klju¢no sode-
lovanje vseh deleznikov in ¢im hitrejsi prenos rezultatov
raziskav v industrijo. Kompetenéni center KC-Cip.si in
sprejeti nacionalni program razvoja Cipov predstavlja-
ta ustrezen odziv na izpostavljene izzive. Na Univerzi
v Ljubljani, vodilni znanstvenoraziskovalni instituciji v
Sloveniji, se zavedamo sprejete odgovornosti. Pri vedno
novih krizah pa bo zelo pomembno, da tudi odlocevalci

dobne druzbe, gospodarstva in nacionalne varnosti. Nacional- na ravni drzave ne bodo pozabili na sprejete zaveze, predvsem
ni program za Cipe do leta 2030 je pravi odgovor na krepitev pa na to, da se sodobni svet brez Cipov v trenutku

tehnoloske in digitalne suverenosti Slovenije. Z njim krepimo povsem ustavi.«

konkurenénost na specializiranih segmentih namenskih cipov
in celotne tehnoloske vertikale, od dizajna do testiranja cipov,

&=
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UNIHIKER K10 razvojna plosca
podjetja DFRobot (2. del)

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

Podjetje DFRobot je pred kratkim predstavilo dve razvojni plosci, namenjeni mladinskemu in izobraZevalnemu
trgu. Gre za cenovno ugodne plosce, ki vsebujejo stevilne dodatne cipe in module ter tako ponujajo veliko
obicajnih funkcij, ki presegajo zgolj zmogljivosti samega mikrokontrolerja.

Arduino primeri

Ker ploS¢a K10 vsebuje TFT-zaslon, kamero in Stevilne druge
senzorje itd., sem upal, da bo vklju¢evala knjiznice gonilni-
kov in primere za te periferne naprave. To tudi drzi. Kadarkoli
namestite kateri koli nov BSP za Arduino in ga izberete kot
ciljno plos¢o/mikrokontroler, bo meni »Primeri« vseboval raz-
delek »Examples for xxxxx board/MCU«. V tem primeru bo to
»Examples for Unihiker k10«.

Tako kot pri drugih BSP-jih, ki sem jih namestil, bo razdelek z
zgledi za UNIHIKER K10 vseboval veliko »sploSnih« zgledov.
Obstaja veliko podrazdelkov z zgledi, ki delujejo z druzino
mikrokontrolerjev ESP32xx. Vendar pa vsi ne bodo delovali z
ESP32S3. Opazil sem kategorijo ,Bluetooth Serial®, ki vsebu-
je primere, za katere vem, da ne bodo delovali z ESP32S3,
saj ta podpira le BLE, ne pa Bluetooth 4. Obstajajo primeri za
HUSKYLENS, ki je modul kamere z umetno inteligenco, ki ga
prodaja DFRobot. Spraseval sem se, ali je modul za kamero
K10 takSna kamera, vendar ni. Ti primeri HUSKYLENS bi zah-
tevali nakup modula HUSKYLENS.

Preizkusil sem primer DFRobot_AHT20 in deloval je brez tezav
s senzorjem temperature in vlaznosti AHT20, vgrajenim v K10.
Tudi skica DFRobot_I2Cscan je delovala pravilno in je prikazala
vse vgrajene I12C naprave, ki sem jih navedel v tabeli 1.

Naslov I2C naprave Naprava
Ox11 ES7243 12S ADC (konfiguriran preko 12C)
0x19 SC7A20 3-osni merilnik pospeska
0x20 XL9535 1/0 Ekspander (16 1/0 pinov)
0x29 LTR-303ALS-01 Senzor svetlobe okolice
0x38 AHT20 Senzor temperature/vlage

Tabela 1: Spisek I2C vezjj k7 se nahajajo na K10 plosci

Nisem pri¢akoval, da bi pri WiFi-ju na K10 nastale kaksne te-
zave, vendar sem vseeno preizkusil nekaj prilozenih primerov.
Primer BasicHTTpClient je vseboval certifikat za avtentifikacijo,
ki je bil izklju¢en. Pri¢akoval sem, da bom moral vnesti svo-
je podatke za dostopno tocko, in K10 je uspesno nasel moj
WiFi usmerjevalnik. Ciljni URL-ji, navedeni v primeru, niso bili
veljavni, zato ni bilo vzpostavljene nobene povezave. Ko sem
vnesel veljavne URL-je, povezava Se vedno ni bila vzpostavlje-
na, saj vecina spletnih strani odgovarja le na HTTPS zahteve.

Tudi primer BasicHttpsClient ni deloval. Ta primer je sicer vse-
boval certifikat za avtorizacijo, vendar je bil ze dolgo pretecen.
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Zato se tudi varna http zahtevka na navedeni URL naslov nista
uspela povezati. To sta dva primera, ki v tej obliki ne bosta de-
lovala, razen ¢e ne navedete pravega URL-naslova in prilozite
veljaven certifikat.

Vendar je primer AdvancedWebserver po vnosu imena omrezja
(SSID) in gesla za WiFi deloval brez tezav. V tem primeru se
je moj brskalnik uspesno povezal z napravo K10 prek URL-ja
»esp32.local«. Bil sem navdusen nad tem, kako hitro se je v
brskalniku prikazal ¢rtni grafikon. Program sem prilagodil tako,
da je prikazal grafikon z ve¢ sto podatkovnimi to¢kami, in ugo-
tovil, da je dovolj hiter za nekatere graficne aplikacije, ki jih
imam v mislih.

V razdelku »Examples for the Unihiker k10« se nahaja tudi
podmapa z imenom »unihiker_k10«. Pricakoval sem, da bo ta
mapa vsebovala le primere, ki so bili preizkuseni na plos¢i K10.
Ceprav to na splogno drzi, sem se hitro soocil s tezavami pri
Stevilnih primerih, ki sem jih preizkusil, zlasti pri tistih, ki so za
prikazovanje potrebovali TFT zaslon. Te tezave bodo pojasnje-
ne v naslednjem poglavju.

K10 TFT Display

Tako Unihiker K10 kot M10 vsebujeta 2,8-paléni TFT-zaslon,
vendar model K10 nima na dotik obcutljivega zaslona, ki ga
ima model M10. To se mi je zdelo nekoliko nenavadno - zaslon
na dotik na 2,8-pal¢nem TFT-zaslonu bi lahko bil koristen za
vrste aplikacij, ki jih K10/ESP32S3 brez tezav obvladuje. M10
deluje na sistemu Linux in menim, da njegov majhen zaslon na
dotik ne bi bil preve¢ uporaben na Linux namizju.

Po tem, ko sem preizkusil Stevilne primere za TFT-zaslone (v
podmapki Unihiker_k10), mi jih ni uspelo niti prevesti brez ste-
vilnih napak. Pregledal sem kodo skic in opazil, da vsi ti primeri
uporabljajo knjiznico »TFT_eSPI«. Ta knjiznica je na voljo prek
Arduino upravitelja knjiznic in je zelo priljubljena knjiznica, ki
jo je napisal Bodmer.

Ta knjiznica je bila Zze nalozena v mojem Arduino IDE, saj sem
jo v preteklosti ze uporabljal z razliénimi mikrokontrolerji. Iz
preteklih izkusenj sem vedel, da ta knjiznica od uporabnika
zahteva, da prilagodi datoteko z imenom »User_Setup_Se-
lect.h«, ki izbere datoteko, ki opisuje vaso ciljno plos¢o z mi-
krokontrolerjem. Poleg tega bi bilo treba datoteko ciljne plos¢e
spremeniti, da bi ustrezala SPI ozi¢enju, ki ga uporablja vasa
plos¢a. Ko sem to preveril, sem ugotovil, da sta bili obe dato-
teki Se vedno konfigurirani za ciljno plos¢o/zaslon TFT, ki sem
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ju uporabljal, ko sem nazadnje uporabljal to knjiznico. Vedel
sem, da to ne bo delovalo.

Ce to dolgo zgodbo nekoliko skrajéam. Izkazalo se je, da BSP
za K10 vkljuéuje tudi kopijo knjiznice TFT_eSPI (skupaj z vse-
mi drugimi potrebnimi datotekami jedra in knjiznic). Ta kopija
knjiznice je bila vnaprej nastavljena za delovanje s ploS¢o K10.
V mojem primeru je bil problem v tem, da je Arduino prevajal-
nik nasel 2 primera knjiznice TFT_eSPI in uporabil tisto, ki je
Ze obstajala v mapi Arduino\Libraries. Kot sem omenil, je bila
ta knjiznica konfigurirana za drugo plosco, ki sem jo uporabljal,
in ne bi delovala. Po pregledu sheme K10 sem lahko ponovno
konfiguriral to knjiznico TFT_eSPI, tako da deluje s K10.

Vendar mi je Roger (podpora UNIHIKER) povedal, da moram iz
mape »Arduino Libraries« odstraniti vse kopije knjiznice TFT_
eSPI. Ko sem to storil, je prevajalnik Arduina zacel uporabljati
knjiznico TFT_eSPI iz BSP-ja za K10, tako da ti primeri zdaj de-
lujejo. Seveda, Ce uporabljate Arduino za programiranje drugih
plos¢, ki vsebujejo TFT-zaslon, povezan prek SPI, boste morda
morali to knjiznico ponovno namestiti z uporabo Arduino Libra-
ry Managerja, Ce jo zelite uporabljati.

Za vaso informacijo, lokacija UNIHIKER K10BSP se na-

haja na:

o C:Users\<USERNAME>\AppData\Local\Arduino15\packa-
ges\UNIHIKER\hardware\esp32\0.0.3\

Upostevajte Stevilko »0.0.3« na koncu poti. To je razli¢ica BSP.
Ceprav nisem bil ravno med prvimi uporabniki K10, je razvoj $e
vedno v zgodnji fazi, kar potrjuje tudi Stevilka razlicice.

Ne vem, zakaj so ti BSP-ji skriti v tako globoki hierarhiji dato-
tek. Pogosto moram pregledati knjiznice, vsebovane v teh BSP
-jih, da vidim, katere funkcije so na voljo in katere parametre
sprejemajo. V nekaterih primerih Arduino IDE med tipkanjem
izjave prikaze seznam funkcij razreda in njihovih potrebnih pa-
rametrov. Pri funkcijah razreda K10 pa se to ne zgodi.

Nekateri primeri K10 za TFT zaslon vsebujejo vrstico:
#include rarduino_image_cache.h«

Te skice se ne bodo prevajale in bodo prikazale sporocilo o na-
paki, da ta datoteka manjka. Te datoteke nisem nikjer nasel,
zakomentiranje te vrstice pa ni pomagalo, saj je prevajalnik
nato prikazal napako: »image_datal« ni bila deklarirana v tem
obsegu.

UNIHIKER podpora je odgovorila na moje vprasanje v zvezi s
tem. Ceprav gre za primere skic za Arduino, se je izkazalo, da
datoteko arduino_image_cache.h uporablja programski jezik
Mind+. Ce jo Zelite uporabiti v Arduino IDE, morate prenes-
ti orodje za pretvorbo bitmap.html in ga odpreti v splethem
brskalniku. Nato uvozite sliko, ki jo zelite pretvoriti (locljivost
mora biti manjsa od 240x320), in kliknite »Pretvori«.

Dobili boste datoteko z imenom bitmap_data.txt, ki vsebuje

sliko, pretvorjeno v niz. Na koncu morate datoteko bitmap_
data.txt v celoti prilagoditi formatu arduino_image_cache, tako
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kot je prikazano na sliki 7 (kjer je niz podatkov okrnjen!). Nato
to datoteko .h shranite v isto mapo kot datoteko .ino.

$ifndef ARDUINO IMAGE CACHE H_
#define ARDUINO IMAGE CACHE H_

const uint8 t image datal[20000] = {255,25
5,255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,
255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,
255,255,255,255,255
255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,
255,255,255,255,255,255,255,255,255,255,25
5,255,255,255,255,255,255,255};

#endif // _ARDUINO_IMAGE_CACHE_H_
Slika 7: Prilagaojen format arduino_rmage._cachie

Osebje UNIHIKER je priznalo, da je bil to zapleten postopek.
Strinjal sem se z njimi in se nisem trudil, da bi ga preizkusil.
Ena stvar, ki jo boste opazili je, da razdelek z naslovom
»Examples for the unihiker_k10« vsebuje veliko map in pod-
map, povezanih s TFT-zaslonom:

TFT- (ti so namenjeni AVR mikrokontrolerijem
in se ne bodo prevedli)

TFT_eSPI- (mape za razlic¢ne locljivosti

TFT-pikslov ter Se mnoge druge)

Lvgl- (PriloZeni primer se prevede,

vendar ne deluje)

unihiker k10 mapa- (vsebuje nekaj TFT

primerov)

Med preizkuSanjem teh primerov za TFT-zaslon sem naletel
na nekaj nenavadnega. Veliko od zgoraj navedenih primerov
se iz razli¢nih razlogov ni dalo prevesti. Vendar sem preizkusil
nekaj primerov iz mape TFT_eSPI in ti so delovali. Vendar pa
so prenehali delovati, ¢e sem K10 odklopil in ga nato ponovno
prikljucil na napajanje. Ugotovil sem tudi, da delujejo le, ¢e so
bili nalozeni po tem, ko sem uspe$no nalozil primer iz podmape
Unihiker_k10.

Na podlagi tega sem ugotovil, da jedro K10 BSP ob zagonu NE
vklopi osvetlitve zaslona K10. Zato primeri v mapi TFT_eSPI ne
vklopijo osvetlitve zaslona, saj ta sploSna knjiznica TFT_eSPI
ne uposteva, da osvetlitev zaslona nadzira razsiritveni modul
XL9535 na K10. Preveril sem knjiznico TFT_eSPI, ki je priloze-
na K10 BSP, vendar tudi tam nisem nasel nobene lo¢ene funk-
cije za vklop osvetlitve ozadja.

V ¢lanku sem omenil, da razsSiritveno plosc¢o XL9535 podpirajo
ukazi digitalRead, digitalWrite in PinMode. Ceprav ti ukazi de-
lujejo na vhodno-izhodnih priklju¢kih na stranskem prikljucku
Micro:bita, ne delujejo na priklju¢ku POO razsiritvene plosce
XL9535, ki je povezan z osvetlitvijo zaslona. »Zacasna resi-
tev«, ki sem jo uporabil za reSitev tega problema, je sledeca:

Ti dve vrstici dodajte na zacetek primerov skic:

#include “unihiker k10.h” in UNIHI
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KER K10 k10;

Te vrstici vstavite v svojo rutino setup(): k10.begin(); in k10.
initScreen(1);

Stevilka “1” znotraj initScreen() pomeni orientacijo zaslona in
lahko ima vrednosti od 0-3.

Vsi primeri v podmapi Unihiker_k10 vsebujejo te vrstice in
uporabljajo funkcije TFT, ki so del razreda k10. Ce pa zelite
uporabiti druge primere TFT_eSPI za Arduino, morate dodati
zgornje vrstice.

Ko enkrat razumete zgoraj navedeno, je knjiznica TFT_eSPI za
TFT-zaslone precej izérpna. V preteklosti sem jo uspesno upo-
rabljal za preproste graficne vmesnike. Nekatere druge knji-
Znice za TFT-zaslone, ki delujejo s TFT-zasloni, priklju¢enimi
prek vmesnika SPI, so precej pocasne. Ugotovil sem, da se
TFT-zaslon na K10 pri uporabi knjiznice TFT_eSPI zelo hitro
riSe in osvezuje.

- 4 -
Avdio zmoznosti
K10 vsebuje dva analogna MEMS mikrofona MSM381ACT, ki sta
prek ADC-ja ES7243E povezana z ESP32S3 prek I12S-vmesnika
ESP32S3. Ceprav se avdio podatki posiljajo v ESP32S3 prek
I12S-vmesnika, je treba ADC ES7243E najprej konfigurirati prek
I2C na naslovu 0x11. DAC/ojacevalnik NS4168 12S obdeluje
zvocni izhod, povezan z majhnim zvocnikom, namescenim na
zadnji strani modula.

V razvojnem okolju Arduino IDE se za konfiguracijo teh avdio
naprav poskrbi samodejno, kadarkoli uporabite visokokako-
vostne avdio funkcije iz razreda music. Nekatere od teh funk-
cij so uporabljene v primeru »TFCardMusic«, ki ga najdete v
podrazdelku »Unihiker_k10« v razdelku Primeri za Unihiker
K10. Tukaj je nekaj funkcij razreda music, uporabljenih v tem
primeru:

music.recordSaveToTFCard: Funkciji posredujete ime datoteke
in trajanje snemanja, ona pa bo signal iz mikrofonov posnela v
datoteko na kartici uSD, ki je vstavljena v vgrajeno rezo.

music.playTFCardAudio: Tej funkciji posredujete ime datote-
ke, ona pa predvaja avdio vsebino iz te datoteke.

Ta posnetek je bil posnet v stereo formatu, s frekvenco vzor-
¢enja 16 kHz in locljivostjo 16 bitov ter shranjen kot datoteka
.WAV. Predvajanje poteka prek enega zvocnika, ki je priklju¢en
na desni stereo kanal. Funkcija music.playTFCardAudio ne de-
luje pri drugih vzor¢nih frekvencah - tj. ne bi predvajal datotek
WAV v CD-kakovosti pri vzorcni frekvenci 44,1 kHz.

V razredu music ni na voljo veliko drugih funkcij. Obstaja
playTone funkcija, v katero vnesete frekvenco in trajanje v mi-
lisekundah. Nazadnje so na voljo Se funkcije za ustavitev pred-
vajanja zvoka ali za ustavitev predvajanja tona. Opazili boste,
da tone primeri, ki so vkljuceni v "12S” subsekcijo primerov ne
delujejo. Dodatno music razred, avdio vezje se uporablja tudi
za prepoznavanje govora. To je samostojna tema, ki jo bomo
obravnavali v enem od naslednjih poglavij.
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Cv:eprav sem ugotovil, da primer prepoznavanja govora delu-
je pravilno, sem ugotovil, da je bil signal mikrofona, posnet
s pomoc¢jo primera »TFCardMusic«, tako Sibek, da je bil neu-
poraben. To pomeni, da je bil glasovni signal skoraj nesliSen,
ne glede na to, ali sem posneto datoteko WAV predvajal prek
naprave K10 ali na svojem racunalniku s kartice uSD. To se je
zgodilo kljub mojemu glasnemu govoru in snemanju z razdalje
priblizno 15 cm od obeh mikrofonov. Naprava ADC ES7243E
vsebuje programabilni ojacevalnik pred ADC-jem ter moznost
nastavitve polnega obsega ADC-ja. Ugotovil sem, da so priv-
zete nastavitve za oba parametra, kot uporabljena pri razredu
music, prenizko nastavljena za normalno delo.

Podporna ekipa Unihikerja mi je pojasnila, da niso vkljucili
funkcije za nastavitev glasnosti mikrofona, saj niso zeleli mo-
titi delovanja algoritma za prepoznavanje govora. Ker se mi
je obstojeca funkcija snemanja zdela neuporabna, sem sesta-
vil kodni odlomek iz Listinga 2, s katerim sem mocno povecal
obcutljivost mikrofona. Ta odlomek je treba vstaviti na konec
rutine setup().
Listing 2:
Wire.beginTransmission(0x11l); // ES7243
I2C address
Wire.write(0x0D);
0x0D -ADC control
Wire.write(0x05);
(42 dB is max)
Wire.write(0x0E);
0x0E -ADC control
Wire.write(0xFF);
set to +32 dB (max)
Wire.endTransmission();

// ES7243 Register
// 30 dB ADC scale
// ES7243 Register

// Volume control

Ce Zelite vedeti, kaj te Stevilke pomenijo, si oglejte stran 17
v tehni¢nem listu za ES7243E. URL-ja vam ne morem naves-
ti, saj vsebuje nekaj kitajskih znakov. Tehnic¢ni list je sicer v
angles¢ini in ga lahko najdete z iskanjem v Googlu po izrazu
»ESP7243E datasheet«.

Na voljo je nekaj primerov za prepoznavanje govora - eden za
anglescino in eden za kitajs¢ino. Ti se nahajajo v podrazdelku
»Unihiker_k10« pod imenom »SpeechRecognition« + »EN« ali
»CN«. Kot je bilo omenjeno ze prej v ¢lanku, morate pred nala-
ganjem teh primerov v meniju Arduino Tools izbrati »model:EN
(ali CN)«. S tem se bodo podatki prenesli v tri particije, kot
sem opisal ze prej v ¢lanku.

Ta primer uporablja asr razred. Nisem nasel veliko informacij
o tem, kako natancno deluje funkcija prepoznavanja govora,
razen tega, da se model in glasovni podatki naloZijo v zgoraj
omenjene particije. Aktivna beseda je »Hi Telly«, program pa
se odziva na ukaze »switch on« in »switch off«. Po izgovorjeni
aktivni besedi se prizge zelena LED-ica, RGB-LED-ice (ob rob-
nem konektorju Micro:Bit) pa se v odziv na glasovne ukaze
»switch on/off« prizgejo v beli barvi ali ugasnejo. Za razliko
od primera »TFCardMusic«, pri katerem je bil posnetek skoraj
nesliSen, je ta primer moj glas z razdalje 30 cm pravilno zaznal
ter prepoznal tako klju¢no besedo kot tudi ukaze za preklop.
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Zdi se, da bi lahko program za prepoznavanje govora »naucili«
prepoznavati vas glas ter dodali nove besede in fraze za pre-
poznavanje govora. Ce je tako, se to verjetno izvede z uporabo
programskega jezika Mind+, TinyML ali morda MicroPython,
vendar teh programskih moznosti $e nisem preucil. Ko v Ar-
duino urejevalniku skic vpiSete »asr«, se prikaze priblizno 15
funkcij razreda asr, vendar nisem nasel nobene dokumentacije
o tem, kako jih uporabljati.

Podpora za kamero

2-megapikselna kamera je opremljena s slikovnim senzorjem
GalaxyCore 1/5” UXGA CMOS. Namescéena je v isti ravnini z
zadnjo stranjo ploS¢e K10 in je prikljuéena s kratkim 24-pin
FPC-kablom. Na videz je podobna drugim kameram, ki so na
voljo na razli¢nih ESP32 plosc¢ah, vendar se od njih nekoliko
razlikuje, kot bo opisano kasneje.

Tako kot za mikrofone obstajajo tudi za kamero nekateri primeri
za Arduino, ki so na voljo v podrazdelku »Unihiker_k10« se-
znama primerov za K10. Podobno kot primeri za prepoznavanje
govora tudi ti primeri za zaznavanje slike/gibanja nalozijo velike
koli¢ine podatkov na dodatne particije, ko nalozite kodo skice. V
tem primeru sta obe particiji Se vedno poimenovani ,model" in
,Vvoice_data", zato se zdi, da sta ta imeni nekoliko splosni.

Primeri prepoznavanja slik posiljajo podatke o sliki iz kamere
tako v program za prepoznavanje kot na TFT-zaslon, kar vam
omogoca, da vidite, kam je kamera usmerjena. PrejSnji mesec
sem preizkusil novo plos¢o Arduino Uno Q in njeno aplikacijo
za prepoznavanje obrazov. Obraz na fotografiji je prepoznala s
95-odstotno zanesljivostjo. Ko sem preizkusil primer »FaceDe-
tect« na K10 z isto fotografijo, obraz ni bil zaznan. Prav tako
ni zaznal nobenih podob obrazov, ki sem jih prikazal na moni-
torju. V vseh primerih je bila slika na TFT-zaslonu K10 precej
jasna.

Na voljo je tudi primer zaznavanja gibanja »MoveDetect«. Tudi
v tem primeru se v particije modela (in morebiti tudi v particijo
»voice_data«) nalozi veliko podatkov. V tem primeru je TF-
T-zaslon prikazoval jasne slike tega, kar je zajemala kamera,
vendar se 3 RGB-LED-diode niso spremenile iz modre v rde-
¢o, ko sem premaknil plos¢o/kamero. Pravzaprav RGB LED-ice
sploh niso svetile, kar mi je nakazovalo, da se skica ni nikoli
izvedla do konca rutine setup(), kjer se RGB LED-ice vklopijo v
modri barvi. Zato se rutina loop(), ki preverja gibanje, ni nikoli
izvedla.

Ko sem Sel nazaj in dodal vrstico k10.rgb->write(-1, 0XO000FF);
na konec setup() rutine v “FaceDetect” primeru, RGB LED-ici
nista zasvetili, kar spet pomeni, da se setup() rutina ni popol-
noma izvedla, prav tako se loop() rutina ni izvedla.

Prej sem poskusal uporabiti ukaze Serial.printin(), da bi sprem-
ljal potek izvajanja. To je stanje Se poslabSalo — po tem nisem
ve¢ mogel naloziti primerja MoveDetect, ne da bi pri 23 % na-
laganja skice v particijo aplikacije dobil sporocilo o napaki. Sele
z nalaganjem drugega primerja, ki ni uporabljal particij model
in voice_data, sem lahko ponovno vzpostavil normalno delova-
nje K10. Te tezave sem prijavil podpori Unihiker.
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Ker mi ni uspelo pravilno zagnati primerov Unihiker, sem se od-
locil, da bom poskusil plos¢o K10 usposobiti za delovanje s pri-
ljubljenim primerom »CameraWebserver« podjetja Espressif.
Kamera K10 ni priklju¢ena na iste pine ESP32S3 kot obic¢ajne
kamere ESP32, ki so na voljo. V datoteki camera_pins.h sem
moral definirati novo konfiguracijo kamere, kot je prikazano v
seznamu 1. To novo definicijo kamere sem moral izbrati tudi
v datoteki WebServer.ino. Ce sem v meniju »Orodja« nastavil
plos¢o kot »ESP32S3 dev board« in prevedel ta primer, sem
dobil sporocilo o napaki med izvajanjem, ki je izviralo iz rutine
za inicializacijo kamere: »Error: this camera does not support
JPEG«.

Ko sem prebral podatkovni list GC2145, sem to potrdil. Ko sem
zakomentiral vrstico

config.pixel format = PIXFORMAT JPEG;
in jo nadomestil z:

config.pixel format = PIXFORMAT RGB565;
je sporocilo z napako izginilo, pojavilo se je pa sporocilo z dru-
gacno napako:

E (428) cam hal: cam dma config(509): frame
buffer malloc failed

E (429) cam hal: cam config(599): cam dma_
config failed

E (429) camera: Camera config failed with
error Oxffffffff

V tem trenutku sem se pocutil precej nelagodno in sklenil, da
primer CameraWebserver verjetno ne bo deloval s ploS¢o K10.

Zakljucki

Mislil sem, da bom v tem ¢lanku imel dovolj prostora, da bi
podrobneje obravnaval prenos MicroPythona na K10. Vendar
so bile razli¢ne tezave s podporo za Arduino, s katerimi sem se
srecal, precej zapletene, zato mi tukaj ni ostalo dovolj prosto-
ra, da bi podrobneje obravnaval MicroPython.

MicroPython je ze nekaj ¢asa na voljo za vecino ¢lanov druzi-
ne ESP32, zato bi splosna razli¢ica za ESP32S3 delovala tudi
na UNIHIKER K10. Vendar pa sploSna razli¢ica MicroPythona
za ESP32S3 ne bi vklju¢evala podpore za specifi¢ne periferne
naprave, ki jih najdemo na K10. Stran K10 na Wikiju vsebu-
je primere MicroPythona, ki podpirajo nekatere K10 periferne
naprave.

Najti povezavo do razliCice K10 za MicroPython, ki jo ponuja
UNIHIKER, je malce zapleteno, vendar je tukaj povezava [1]

UNIHIKER navaja naslednje opombe v zvezi s tem pre-

nosom za MicroPython:

e Trenutna razlicica (0.9.2) funkcij umetne inteligence -
vkljuéno s prepoznavanjem obrazov, prepoznavanjem
mack in psov ter prepoznavanjem QR-kod - porablja pre-
cejsnje koli¢ine sistemskih virov. Zato trenutno ni mogoce
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hkrati uporabljati funkcij umetne inteligence in WiFi.

Ce imate na voljo le eno ploé¢o K10, ni mogode hitro prekla-
pljati med programi MicroPython in skicami za Arduino. Zato ne
bom preizkusal MicroPythona, dokler ne bom koncal z delom s
primeri in programi za Arduino na plosci K10.

Glede na vse okolis¢ine menim, da je K10 za tako nizko ceno
zelo dobra plosc¢a. Ker je plos¢a namenjena izobrazevalnemu
podrodju, ni bila v prvi vrsti zasnovana za enostavno vgradnjo
v ohiSje v okviru projekta po meri. Vendar pa UNIHIKER po-
nuja datoteko STL, s katero lahko s 3D-tiskalnikom natisnete
majhno ohiSje za samo plosco (glej sliko 8). Tukaj je povezava
[2].

Listing 1:

#if defined(CAMERA MODEL K10)

$define PWDN_GPIO NUM -1
$define RESET GPIO NUM -1
$define XCLK GPIO NUM 7
$define SIOD GPIO NUM 47
#define SIOC_GPIO NUM 48
#define Y9 GPIO_NUM 6
#define Y8 GPIO NUM 15
#define Y7_GPIO NUM 16
$define Y6_GPIO NUM 18
#define Y5 GPIO_NUM 9
#define Y4 GPIO NUM 11
#define Y3 GPIO NUM 10
#define Y2 GPIO_NUM 8
#define VSYNC_GPIO NUM 4
$define HREF_GPIO NUM 5
$define PCLK_GPIO NUM 17

Stika 8: 3D natisnjerno ofiisje

Viri:
o 1: https://www.unihiker.com/wiki/K10/GettingStarted/
gettingstarted_mpy/#unihiker-k10-with-micropython
e 2:https://dfimg.dfrobot.com/62b2fb5caa613609f271523c/
wiki/dd231e44c83eacf7ad601ce01b386718.
/ (S]]

zip
A [
https://svet-el.si E

Najpopolnejsi Arduino KIT za nadebudne
programerje

Vsebuje:
e displeje (LED, LCD, matricni)
e motorje (servo, koracne, DC)
¢ [R oddajnik in sprejemnik
¢ VF oddajnik in sprejemnik
e drobni material

AX elektronika d.o.o
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Program EZNEC Pro+ kot
pripomocek za nacrtovanje

in simulacijo delovanja
anten (1. del)

Avtor: Bostjan Tovsak
email: tovsakb@gmail.com

Pri nacrtovanju in izdelavi antene se veckrat sprasujemo, kako bo antena delovala, sevala, kaksen bo njen
SWR, impedanca itd. Na spletu sem po nakljucju naletel na program EZNEC Pro+, ki pokriva to podrocje.

Avtor programa je radioamater Roy W. Lewallen. Pri testiranju
in izboljSavah pa pomaga cel kup zanesenjakov radioamater-
jev. Lahko re¢emo, da je to program radioamaterjev za radio-
amaterje.

Kaj vse program pokriva in
kje ga najdemo
Kot ze omenjeno, nam program glede na geometrijo in ostale

podatke o anteni, izraCuna SWR, izriSe sevalni diagram, grafic-
no in tabelari¢no prikaze smer in potek tokov v posameznih se-

Slika 1: Slika g/avino okrno programa s polii za vprs parameltrov modela in trakom z

gumbi za simulacijo
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gmentih antene, izriSe Smith-ov diagram, omogoca dodajanje
pasivnih bremen in Se bi lahko nastevali.

Verzija programa 7.0 je brezplacna in jo lahko prenesemo s
spletne strani https://www.eznec.com[1]. Program za svoje de-
lovanje potrebuje razli¢ne t.i. NEC (Numerical Electromagnetic
Code) racunske pogone. To je programska koda namenjena mo-
deliranju in simulaciji anten. Brezpla¢na verzija programa upo-
rablja NEC-2D. Napredne verzije NEC-4 in NEC-5 so pladljive.
Cena pa se giblje okoli 110 USD. Visji verziji podpirata ve¢ moz-
nosti simulacij, vecjo natanc¢nost, podpirata izraCune za antene
iz povrsinskih elementov (trakovi, plosce ipd.). Verzija NEC-2D
podpira samo Zi¢ne modele anten.

Prenesen program namestimo s klikom
na datoteko EZNEC_Pro2+_704_setup.
exe. Posebnosti pri namestitvi ni. Posve-
tili se bomo predvsem nacinu modeli-
ranja antene, vnosu podatkov in izrisu
SWR in sevalnega diagrama.

Graficni vmesnik
programa

Ko pozenemo program, se prikaze glavno
okno (slika 1). Na levi strani imamo trak s
tremi gumbi (rdeci kvadrat) za nalaganje
in shranjevanje datotek, gumb za vnos
opisa antene in njenih znadcilnosti, pre-
ostali gumbi nizje (modri kvadrat) sluzijo
izracunom oz. simulaciji, ki se jim bomo
posvetili v nadaljevanju. Vijoli¢ni kvadrat
oznacuje vhodne parametre modela.

Na vrhu okna je orodna vrstica z ve¢ me-
niji, od katerih pa je zanimiv predvsem
meni Options, kjer lahko nastavljamo
razliéne nacine izracuna in izrisa simula-
cije in seveda meni File, kjer lahko shra-
nimo svoj model antene v datoteko ali jo
nalozimo.
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Detajlni opis vseh funkcij, menijev, raz-
lago posameznih pojmov in primere
najdemo v uporabniSkem priro¢niku na
spletni strani programa ali pa v meniju
Help->Contens.

In kako se lotiti
nacrtovanja
modela antene

Risanje antene je v programu nekoliko
nerodno, vendar se ga z nekaj prakse
lahko hitro nauc¢imo. RiSemo s pomocjo
to¢kovnih koordinat v kartezi¢cnem koor-
dinatnem sistemu X, y in z. Koordinata
z doloca viSino antene oz. tocke od tal.
Koordinati x in y dolo¢ata smer in dolzino
posameznih delov (segmentov antene).
Razlika dveh tock (x,y) doloca dolzino
dela antene.

Ker je v marcevski Stevilki SE 349 opisa-
na 5-vatna QRP postaja SSB/CW, bomo

PROGRAMIRANJE

modelirali klasi¢ni ravni polvalovni dipol S/ika 2: Oznaceno polje Frequency za vpis Zelene resonancne frekverce

za podrocje 40 m.

Seveda pa za simulacijo potrebujemo
izracunano dolzino polvalovnega dipo-
la. Izra¢unamo jo po formuli 150 x 0,95
/ f (MHz) za vodnike brez izolacije (lah-
ko pa uporabimo avtomatsko izracuna-
no valovno dolzino v polju programa
Wavelength). Vzamemo frekvenco na-
Sega QRP npr. 7,01 MHz in izraunamo
dolzino posameznega kraka 10,2 m. V
simulaciji bomo uporabili viSino dipola
na razdalji 20 m od tal (A/2) kot je pri-
poroceno za takSno anteno. Spreminjali
bomo visSino dipola nad tlemi in opazo-
vali spremembo impedance in faktorja
SWR.

Pricnimo z
nacrtovanjem
modela antene

Za primer bomo uporabili klasi¢no ho-
rizontalno polvalovno dipol anteno. V
meniju File ni opcije za kreiranje nove

datoteke. Ob vsakokratnem zagonu pro-  S/ka 3:vpis Zelene resonarncne frekvernce v MHz

grama se odpre zadnja odprta datoteka.

V glavnem oknu kliknemo gumb Open in izberemo model ante-
ne, ki je priblizek nase zelene (slika 1). V meniju File kliknemo
opcijo File Save Description As in shranimo model pod svojo
oznako. Konénica datoteke oz. format je EZ.
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Pricnemo z opisom modela antene oz. azuriranjem nalozenega
modela. Na desni strani glavnega okna je vec¢ vrstic za vpis.
Dolocimo frekvenco s klikom na polje Frequency (slika 2). Od-
pre se pogovorno okno (slika 3). VpiSemo frekvenco v MHz.
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S/ika 4:0b kliku na vrstico Wires v glavnem oknu se odpre fabela za vpisovaryje koordinat

Kot smo izracunali po formuli v predho-
dnem koraku, naj bi bila dolzina posame-
znega kraka polvalovnega dipola 10,2 m.

V tabeli so glede na tip predhodno izbra-
nega modela ze vpisane vrednosti. Te
lahko izbriSemo s klikom v stolpcu pred
Stevilko vrstice (slika 5) ali pa jih prepi-
Semo. IzbriSemo lahko vse vrstice razen
prve.

Pricnemo z opisom geometrije v prvi vr-
stici. V tabeli je ve¢ stolpcev. Ce zaéne-
mo s topologijo tabele z vrha, imamo v
prvem stolpcu zaporedno Stevilko kom-
ponente antene s koncema End 1 in End
2, premer Zzice in Stevilo zelenih segmen-
tov (slika 5). Naslednja vrstica definira
novo komponento, ki se nadaljuje iz ene
od konc¢nih toc¢k predhodne. Segmenta-
cijo uporablja program pri izradunu. Ste-
vilo segmentov dolo¢a natancénost izra-
¢una. V nasem primeru bomo uporabili
avtomatsko segmentacijo, ki jo doloci
program. Imamo Se dodatne opcije Show
Wire Insulation in Show Loss, kjer lahko
dolocimo Se izgube zaradi izolacije zice.

PROGRAMIRANJE

S/ika 5:Dodajarye in brisanje vrstic v tabeli
Pred vpisovanjem preverimo, ¢e imamo
Opcijo Rescale pustimo prazno. Kliknemo Ok. V naslednji vrstici prave enote, tj. metre. Ce ne, moramo v tabeli v meniju
Wavelength se avtomatsko izpiSe valovna dolzina. Other izbrati opcijo Change Units in izbrati metre ali milime-
tre (slika 6).
Naslednji klik je na vrstico Wires v glavnem oknu. Tu opiSemo
geometrijo antene. Odpre se tabela za vnos dolzin (slika 4). Uporablja se kot Ze omenjeno, kartezi¢ni koordinatni tockovni
sistem. Linije antene riSemo
tako, kot bi Sivali. Definiramo
eno komponento z zacetno in
kon¢no tocko. Nato nadalju-
jemo z naslednjo komponen-
to. Pri pisanju parametrov si
lahko pomagamo s klikom na
gumb na levi strani glavne-
ga okna, gumbom View Ant.
Tu bomo videli grafi¢ni izgled
nase antene, postavljene v
Slika 6:Spreminjanje merskifs enot koordinatni sistem (slika 7).
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V meniju Create tabele za vnos, najdemo
tudi nekaj osnovnih modelov anten z ze
predpripravljeno vnosno masko.

V prvi vrstici vpiSemo koordinate zace-
tne tocke pod oznako End 1 za prvi krak
dipola. Za nas primer bomo risali kraka
dipola iz srediS¢a koordinatnega sistema
XYZ. Pri risanju ni potrebe po razmaku
med krakoma dipola. NariSemo ga kot
homogeno linijo, ki ji bomo kasneje do-
dali v centru to¢ko napajanja.

V polje X(m) vpiSemo 0, v polje Y(m)
vpiSemo -10,2 in za visino od tal 20 m
koordinato tocke Z(m) 20. Dolocili smo
prvi krak. Sledi definiranje drugega kra-
ka v tabeli pod oznako End 2. Nadaljuje-
mo risanje iz zacetne toc¢ke End 1 (dipol
bomo narisali kot neprekinjeno premico).
V polje X(m) vpiSemo 0, v Y(m) 10,2 in
v Z(m) visino 20 (slika 8). Narisali smo
drugi krak v nasprotni smeri. Imamo
premico, ki prec¢ka srediS¢e koordinatne-
ga sistema na visini Z 20 m in ima sime-
tricno dolzino na vsako stran koordinat-
nega izhodisca.

V meniju tabele izberemo Wire, Auto
Seg. Izberemo lahko Conservative ali
Minimum Recomended. Tu predlagam iz-
biro Conservative (slika 9). Program bo
avtomatsko segmentiral konce antene.

Naslednji korak je dolocanje tocke vira
napajanja. Za na$ primer dipola bomo
vir postavili to¢no na sredino segmenti-
rane premice. Program je izracunal 11
segmentoy, tj. deset delov antene.

Sedaj se bomo vrnili k nasemu glavne-
mu oknu programa. Kliknemo vrstico
0z. gumb Sources (slika 10). Ker imamo
samo eno zico, v polje Wire # vpiSemo 1
(e bi bilo Zic antene ve¢, bi lahko izbrali
tudi kaksno drugo, npr. 2 ali 3...). Nasled-
nji stolpec %From E1 dolo¢a oddaljenost
vira od konca End 1. Ker je 11 segmentov,
je Sesti segment to¢no na polovici poti do
konca End 2 (slika 10). VpiSemo 50%.
V polje Amplitude (V, A) vpiSemo Zeleno
vrednost toka oz. napetosti, pustili bomo
vrednost 1 A. Dolo¢imo lahko tudi fazo
vira v polju Phase, v polju Type izberemo
vrsto vira, tokovni ali napetostni. Obsta-
jata Se opciji SV (Splitet Voltage Source)

in SI (Splitet Curent Source). Ta se uporabljata pri simetricnem
napajanju antene (npr. vira napajanja sta vsak na svojem kraku

antene).
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S/ika 7:0krmo za predogled definirane anterne

Slika 8:1zgled mode/lirane antene v prostory

PROGRAMIRANJE

XYZ z vpisanim/ parameltri v tabeli

Nadaljnje vrstice v glavhem oknu omogocajo priklop dodatnih
bremen. Za nas poenostavljen primer bomo te parametre pre-

skocili, da ohranimo enostavnost in sledljivost.
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Slika 9:Segmentiramnje delov antene

Ustavili se bomo pri vrstici Ground Type. Tu ima-
mo na razpolago vec opcij: Free Space, Perfect in
Real s podmenijem Real Ground Types (slika 11).

Free Space kot Zze ime pove, je model antene
postavljen v prazen prostor brez povrsin. Perfect
oznacuje idealen model povrsja in prevodnosti
tal. Real Ground Types pa je realen model z vi-
soko natancnostjo (High Accuracy) ali z MININEC
(antena je lahko postavljeno neposredno na zem-
ljo ali nekaj cm od nje).

Po uporabniSkem priro¢niku je priporo¢eno upo-
rabljati model High Accuracy, ki daje realnejSe
rezultate. Uporabimo slednjega.

Naslednja vrstica, ki jo izberemo, je Wire Loss. Tu
izberemo zelen material zice (baker, aluminij...).
Za nas primer bomo potrdili idealno, brez izgub,
Zero.

Vrstica Units doloca vrsto merske enote, v nasem
primeru je ze nastavljena na metre. Plot Type iz-
beremo Azimuth (moZznosti Se Elevation in 3 Di-
mensional). Ostale vrstice glavhega okna bomo
pustili na privzetih vrednosti.

Zanimiva je vrstica Desc Options, ki pri shranje-
vanju datoteke shrani predhodne nastavitve iz-
racunov.

V pogledu geometrije antene lahko naknadno do-
dajamo nove linije z opcijo Add Conn Wire, lahko
obstojece linije antene tudi premikamo z Move
Wire Ends.

Zakljucek 1. dela

Do sedaj smo se naudili narisati ravni dipol in ga
parametri¢no opisati. V naslednjem c¢lanku pa
bomo preverili, kako v simulatorju izrisati Smith
-ov in sevalni diagram antene, kako se lotiti mo-
deliranja kompleksnejSe antene in kako lahko v
simulatorju poskusimo izboljSati SWR.

Viri:
° 1: https://www.eznec.com/

S/ika na sredini
SlikalO0:Definiranje tocke vira napajarnja na anter’
s/metricno na polovics celotne dolzine

S/ika spodaj
Slika 11:Dofocanje vrste tal pod antero
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Python in MikroPython - 4. del

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

Python in MikroPython sta popularna programska jezika med nadobudnimi mladimi programerji. Kako se

lotiti kompleksnejsega projekta?

V preteklem nadaljevanju smo nadaljevali z opisi komplek-
snejsih programov v Pythonu in MicroPythonu, ki so lahko zelo
uporabni pri praktiénem delu z majhnimi krmilnimi rac¢unalniki,
kot je Raspberry Pi Pico 2, in nadrtovanju zahtevnejSe strojne
opreme z vgrajeno umetno inteligenco, ki kot krmilnik uporablja
racunalnik na eni plos¢ici tiskanega vezja, kot je Raspberry Pi 5
z namescenim Raspberry Pi HAT+ 2 (glej SE348). Videli smo,
kako upravljamo GPIO prikljucke, sprogramirali pa smo tudi pre-
nos podatkov po zaporedni povezavi RS232 s 3,3-voltnimi nivoji.

Tokrat se lotimo Ze obljubljenega programiranja krmilnikov
dronov: Zaceli bomo z osnovnimi funkcijami, kot sta krmilje-
nje motorjev s pomocjo pulzno-sirinske modulacije (PWM) in
zajemanje vrednosti iz merilnika pospeskov ter nadaljevali s
programskim upravljanjem drona.

Za preverjanje pravilnosti delovanja programov bomo uporabi-
li tudi simulator drona, s katerim lahko predhodno preverimo
odzivanje programske kode v Pythonu v razli¢nih situacijah, ne
da bi, zaradi pogosto trivialnih programerskih napak, tvegali
poskodovanje ali uni¢enje pravega drona - vrednega tudi vec
tisoC evrov.

Simulatorji omogocdajo posnemanje razli¢nih tipov dronov,
boljsi pa omogocajo tudi letenje v razli¢nih navideznih pro-
storih pod razli¢cnim vremenskimi pogoji. V navidezne pro-
store lahko namestimo tudi realisticne virtualne ovire, ki se
jim mora dron izogibati. Najnaprednejsi simulatorji lahko
posnemajo celo sliko s kamere drona, ki jo procesiramo z
v Pythonu z umetno-inteligenénimi ali matemati¢nimi meto-
dami in nato rezultate uporabimo pri navigaciji in izvajanju
nacrtovanih nalog.

PWM v Pythonu za osnhovno
krmiljenje motorjev

Program v Pythonu ali MicroPythonu omogoca enostavno spre-
minjanje funkcionalnosti sploSno-namenskih vhodni-izhodnih
priklju¢kov (GPIO), ¢e imamo na voljo ustrezne programske
knjiznice. Poglejmo primer krmiljenja v Pythonu na Raspberry
Pi (modeli 1 do 5). V prvem koraku uvozimo potrebno pro-
gramsko knjiznico:

import RPi.GPIO as GPIO

Slika 1: Leternje z dronom v navideznerm prostory je Zabavro, se posebej, ce spremljamo [zvajarnje programskifi stavkov v svajern

Programu.
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Slika 2: Raspberry Pr5

Nato v skladu s standardnim oznacevanjem in moznostmi prik-
ljukov izberemo enega izmed GPIO priklju¢kov, ki omogocajo
strojno PWM modulacijo. Raspberry Pi 5 ima poleg BCM2712
(nacin oznacevanja BCM) sistema v enem cipu Se R1 mikro-
kontroler (nacin oznaevanja BOARD). Zato najprej izberemo
nacin oznacevanja GPIO priklju¢kov (BCM), nakar izberemo
prikljucek (priklju¢ek 18 navadno uporabljamo za PWM) in ga
nastavimo kot digitalni izhod:

GPIO.setmode(GPIO.BCM)
pwm _pin = 18
GPIO.setup(pwm _pin, GPIO.OUT)

V naslednjem koraku nastavimo nosilno frekvenco PWM (v na-
Sem primeru 1000 Hz) in dolo¢imo trajanje logi¢ne enice (angl.
duty cycle) na 33 odstotkov trajanja periode:

pwm_output = GPIO.PWM(pwm pin, 1000)
pwm_output.start(33.33)

Ostane le Se odgovor na vprasanje, ali lahko PWM funkcional-
nost tudi prekinemo in vrnemo GPIO priklju¢ek v izhodis¢no
stanje. Poglejmo:

pwm_output.stop()
GPIO.cleanup()

Kot vidimo, za prekinitev PWM modulacije poskrbi prvi ukaz,
ukaz cleanup pa vrne vse GPIO priklju¢ke v izhodiS¢na stanja
in ponastavi nacin oznadevanja priklju¢kov pred zagonom apli-
kacije v Pythonu.
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PWM v MicroPythonu za

osnovno krmiljenje motorjev

Raspberry Pi Pico (2) uporablja MicroPython, kjer za dostop do
GPIO funkcionalnosti uporabljamo programsko knjiznico ma-
chine, iz katere uvozimo razreda Pin in PWM. Nato ustvarimo
objekt pwm_pin, s katerim krmilimo pin 15:

from machine import Pin, PWM
pwm_pin = Pin(15)

Nato ustvarimo PWM objekt, s katerim na pinu
15 upravljamo PWM modulacijo:

pwm = PWM(pwm pin)

pwm.freqg(1000)

pwm.duty ul6(21845)

Kot vidimo, smo nastavili osnovno frekvenco 1000 Hz in tra-
janje enice na 33 odstotkov. Ker uporabljamo 16-bitni zapis,
vrednost trajanja izracunamo kot 65536 / 3 = 21845 (zaokro-
zeno na celo Stevilo).

Merjenje pospeskov v
MicroPythonu

MPU6050 je eden najpopularnejsih merilnikov pospeskov
med samograditelji vedjih dronov ter avtonomnih robot-
skih vozil in plovil. Z rac¢unalnikom komunicira prek vodi-
la I2C s frekvenco do 400 kHz, kar s pridom izkoriS¢amo v
MikroPythonu na Raspberry Pi Pico 2 W. MPU6050 poveze-
mo prek priklju¢kov Vcc (napajanje +3,3 V), GND (masa),
GPIOO (SDA - priklju¢ek 0) in GPIO1 (SCL - prikljucek 1).
Poglejmo program:

from machine import Pin, I2C
i2¢c = I2C(0, sda=Pin(0), scl=Pin(l),
freq=400000)

Tudi tokrat uporabljamo programsko knjiznico machine, iz ka-
tere uvozimo razreda Pin in I2C. S pomocjo slednjega ustvari-
mo objekt i2¢ (poimenovan z malimi ¢rkami - Python lo¢i med
velikim in malimi ¢rkami), tako da uporabimo I2C vodilo 0, ter
I12C krmilnik logi¢no povezemo s priklju¢ckoma 0 (SDA) in 1
(SCL). Zadnji parameter je hitrost I12C vodila.

Za dostop do MPU6050 registrov potrebujemo ustrezne pod-
programe, Se prej pa moramo MPU6050 zbuditi iz spanja in
nastaviti merilnik pospeska na obmocje +/- 2 g, ki nastopi ta-
koj po priklopu napajanje. Slednje naredimo z ukazoma:

i2c.writeto_mem(MPU6050 ADDR, PWR MGMT 1,
b'\x00"')

i2c.writeto_mem(MPU6050 ADDR, DEVICE ADDR,
ACCEL_CONFIG, b'\x00')

s katerima v registra PWR_MGMT_1 in ACCEL_CONFIG zapi-
Semo vrednosti 0. Nato lahko preberemo 16-bitne vrednosti
pospeskov po vsaki od treh geometrijskih osi (X, Y, Z) z nasle-
dnjo funkcijo:
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def read raw_data(addr):
# Read two bytes and combine them into
a 1l6-bit integer

high = i2c.readfrom mem(MPU6050 ADDR,
addr, 1)[0]

low = i2c.readfrom mem(MPU6050 ADDR,
addr + 1, 1)[0]

val = (high << 8) | low
if val > 32767:

val -= 65536
return val

Za branje vseh treh osi tako potrebujemo v glavhem programu
tri klice zgornje funkcije:

raw_x = read raw_data(ACCEL_XOUT H)
raw_y = read raw_data(ACCEL XOUT H + 2)
raw_z = read raw_data(ACCEL XOUT H + 4)

Povejmo Se, da pretvorbo pospeskov v enoto g (g je tezno-
stni pospesek 9.81 m/s2) izvedemo tako, da vsako od zgornjih
vrednosti delimo s Stevilom 16384. Tako dobimo obseg od -2
gdo +2g.

Merjenje pospeskov v Pythonu samo z uporabo gonilnika 12C
Tudi v Pythonu lahko MPU6050 uporabljamo neposredno prek
I2C gonilnika, lahko pa namesto tega uporabimo namensko
programsko knjiznico, v kateri so ze definiranje visje-nivojske
funkcije. Raspberry Pi 5 ima na voljo dve I2C vodili, smbus in
smbus 2. Program je sicer po zgradbi zelo podoben tistemu v
MicroPythonu:

import smbus
bus = smbus.SMBus(1)

Po uvozu programske knjiznice smbus izberemo vodilo in
ustvarimo njegov objekt. Podprogram za komunikacijo prek
I2C protokola je nato zelo podoben tistemu v MicroPythonu:
def read_word_2c(reg):

»««Read two bytes and combine them into
a signed 16-bit integer.«««

high = bus.read byte data(DEVICE ADDR,
reqg)

low = bus.read byte data(DEVICE ADDR,
reg + 1)

val = (high << 8) + low
if val >= 0x8000:

return -( (65535 - val) + 1)
else:

return val

Potrebujemo Se podprogram za zagon in nastavitev merilnika
pospeska MPU6050 na +/- 2 g:

bus.write byte data(DEVICE_ADDR,
PWR_MGMT 1, 0)

bus.write byte data(DEVICE_ADDR, ACCEL
CONFIG, 0)
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Zdaj lahko v glavhem programu beremo neobdelane vrednosti
merilnika pospeska z ukazi:

raw_x = read word 2c(0x3B)
raw_y = read word 2c(0x3D)
raw_z = read word 2c(0x3F)

Ce dobljene vrednosti delimo z 16384, dobimo vrednosti
pospeska.

Poenostavitev merjenja
pospeskov v Pythonu

Poglejmo Se, kako si programiranje v Pythonu lahko poenosta-
vimo s programsko knjiznico mpu6050, ki jo v nasem primeru
namestimo z ukazom pip install mpu6050-raspberrypi:

from mpu6050 import mpu6050
sensor = mpu6050(DEVICE ADDR)

Inicializacijo merilnika pospeska lahko zdaj naredimo z enim
samim klicem funkcije mpu6050. Nato lahko podatke o pospe-
Sku beremo v obliki podatkovnega polja s tremi realnimi
vrednostmi:

accel data = sensor.get_accel data()
print (f«X: {accel data['x']:.2f}, ¥Y: {accel_
data['y']l:.2f}, Z: {accel data['z']:.2f}«)

Z ukazom print nato vse tri vrednosti tudi izpiSemo.

Osnove programiranja leta
drona v Pythonu

Zdaj, ko smo spoznali, kako enostavno je v Pythonu in Mi-
croPythonu programirati osnovne funkcionalnosti, je ¢as da se
lotimo tudi navigacije in zahtevnejsih funkcionalnosti. Na sple-
tni strani pysimverse.com najdemo sorazmerno zmogljiv simu-
lator drona, ki ga lahko povezemo z interpreterjem za Python
in s programom v tem programskem jeziku upravljamo izbra-
nega navideznega drona.

Naslednji enostaven primer, s katerim dvignemo navideznega
drona od tal je prikazan kar na spletni strani pysimverse.com:

from pysimverse import Drone
drone = Drone()
drone.connect ()

drone.take off()

V resnici pritisk na tipko Run Code & Fly zazene zgolj video na
desni strani. Ce Zelimo zares upravljati navideznega drona iz
programske kode v Pythonu, moramo prej namesti simulator.
Za to zadosca ze klik na tipko Download in izbor razlic¢ice simu-
latorja za Windows ali macOS. Nato zazenemo namestitveni
program in po¢akamo, da se nekaj manj kot 1 GB programske
kode in podatkov iz spleta pretoci v nas racunalnik, nakar zac-
ne simulator delovati.
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Slika 3: Nalagaryje potrebrih Ze prevederni programskif krjiZnic v Windows 11 uspe, ce je namescen Pythorn za arfiftekturo x64.

Manjka Se Python, katerega zadnjo produkcijsko razli¢ico (3.14)
za Windows ali macOS lahko prenesemo iz spletne strani python.
org. Ker ima veliko sprememb, je pogosto bolje namestiti nekoli-
ko starejSo razlicico (3.13). Sledi namestitev knjiznice pysimver-
se z ukazom: py —-m pip install pysimverse, ki na klasi¢nem PC
steCe brez tezav, na racunalnikih Windows 11 za ARM arhitekturo
pa moramo paziti, da namestimo Python 3.13.13 za arhitekturo
x64 in ne tistega za ARM64, saj v nasprotnem ze prevedenih t.i.
koles (angl. wheels, oz. python knjiznic) ni na voljo.

Simulator Pysimverse 0.14 in Python 3.13.13 nam je tako us-
pelo naloziti na klasi¢ni PC in Orange Pi 6 Plus ter z navideznim
dronom uspesno preleteti krog v navideznem prostoru.

Zataknilo se je le pri poskusu prevajanja knjiznice Pysimverse
za arhitekturo ARM64, za katero zaenkrat ni uradne Ze preve-
dene razli¢ice. Za prevajanje knjiznice Pysimverse v Windows
11 potrebujemo Microsoft Visual Studio 2022 ali katero do sta-
rejsih razli¢ic, od 2015 naprej. Zanimivo pa je, da zadnji Visual
Studio 2026 za ARM arhitekturo ni deloval. Morda je napaka
v skriptah za prevajanje izvorne kode programske knjiznice
Pysimverse, ki ga enostavno ni zaznala.

Programsko knjiznico pysimverse lahko sicer z ukazom pip in-
stall pysimverse namestimo tudi v Raspberry Pi 5 z operacij-
skim sistemom Raspberry Pi OS Bookworm ali Trixie, a le v na-
videzno Pythonsko okolje (glej SE349, Python in MicroPython
- 2. nadaljevanje). Druga tezava je povezava s simulatorjem,
ki mora teci v racunalniku z Windows 11 ali macOS. Ker pro-
gramska knjiznica Pysimverse pri ukazu connect ne dopusca
definiranja IP-naslova, ampak uporablja prednastavljen naslov
127.0.0.1, je mogoca samo komunikacija z lokalno namesce-
nim simulatorjem.
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- - 4 -
Programiranje krozne poti
Pysimverse simulator odlikuje odli¢na grafika 3D navideznega
prostora, vendar je pogoj za njeno tekoco uporabo zmogljiv
grafi¢ni procesor, oziroma grafi¢na kartica. Igricarski klasi¢ni
PC je zato kot nalas¢ za testiranje programov v Pythonu. A
brez umetno-inteligenénih funkcij, ki med drugim izkoris¢ajo
tudi kamero navideznega drona, je programiranje poti drona
deterministi¢no in nezanimivo.

PROGRAMIRANJE

Vseeno poglejmo program z nekaj matemati¢nimi funkcijami, s
katerim dron v navideznem prostoru poleti v krogu in obenem
spreminja svojo orientacijo. Prvi del programa je znan, le da
tokrat nalozimo Se knjiznici time za ¢asovne funkcije in merje-
nje Casa ter math za matematicne funkcije:

from pysimverse import Drone
import math

import time

drone = Drone()
drone.connect ()

Sledi matemati¢ni izracun parametrov krozne poti, pri katerem
doloc¢imo tudi premer kroga in Stevilo odsekov poti, ki jih dron
preleti naravnost. Ve¢ odsekov pomeni natan¢nejse potovanje
v krogu:

diameter cm = 400 # 4 meters in centimeters
radius_cm = diameter cm / 2

segments = 36 # Number of steps to
complete the circle

angle per step = 360/segmentsdistance per
step=2 * radius_cm * math.sin(math.
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Slika 4: Uporaba umetne inteligernce za navigacijo. Drorn mora porskalts stol in pristats na rnjerm.

radians(angle per step/2))
distance per step = 2 * radius cm * math.
sin(math.radians(angle per step / 2))

Zdaj je na vrsti vzlet: Pri ukazu take_off smo kot parameter
dolodili tudi zacetno viSino (170 cm), na katero se dron dvigne
in jo vzdrzuje po izvedbi ukaza:

drone.take off(170)
print(»Starting circular flight...«)

Naslednje faze leta dron zvede tako, da naravnost preleti vnap-
rej doloCeno Stevilo segmentov dolzine distance_per_step, pri
¢emer se po vsakem preletu zasuka za kot angle_per_step:

for i in range(segments):
drone.move_ forward(int(distance per_
step))
drone.rotate(int(angle per step))

Ker dronu ne Zelimo v celoti izprazniti navidezne baterije, mu
po preleti kroznice ukazemo naj pristane.

print(»Circle complete. Landing..
drone.land()

. )

Umetno-inteligencne (UI)
funkcije

Dron lahko med letenjem opravlja Stevilne naloga. V nasem
primeru zelimo, da poisce stol in pristane na njem. Zato mora
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znati sam poiskati predmet v (navideznem) prostoru, pri ¢emer
si lahko pomaga s sliko s svoje kamere. Ceprav bi lahko go-
vorili o navidezni kameri, je to vseeno, saj potrebujemo zgolj
sliko navideznega prostora, kot ga zaznava navidezni dron. Za
razpoznavanje predmetov v navideznem prostoru, tako kot v
realnem, potrebujemo metode umetne inteligence.

Najprej poglejmo, katere programske knjiznice moramo vklju-
Citi ter kako zazenemo drona in njegove UI funkcije:

from pysimverse import Drone
import cv2

from ultralytics import YOLO
drone = Drone()
drone.connect ()

model = YOLO( 'yolov8n.pt')
model for real-time detection
drone.take off(170)

# Small, fast

Za detekcijo predmetov v prostoru v realnem c¢asu uporablja-
mo prednaucen UI model YOLO, do katerega dostopamo s po-
mocjo programske knjiznice ultralytics, ki jo moramo predhod-
no namestiti z ukazom pip install ultralytics.

Nadaljevanje programske kode s pomocjo slike s kamere poi-
Sce stol in pristane na njem:

while True:
img = drone.get_image()
results = model(img, stream=True)
chair detected = False
for r in results:
for box in r.boxes:
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Slika 5 Letenyje drona po vraprej dolocer/ pots.

if int(box.cls[0]) == 56: # Class
56 is 'chair' in COCO dataset used by YOLO
chair detected = True
x1l, yl, x2, y2 = box.xyxy[0]
cx, cy = int((x1 + x2) / 2),
int((yl + y2) / 2)
if cx > 350:
drone.rotate(5)
elif cx < 290:
drone.rotate(-5)
else:
# Move forward if aligned
drone.forward (1)
if (x2 - x1) > 200:
the chair is »large« in the frame
drone.land()
break
if not chair detected:
drone.rotate(10) # Scan for chair
if cv2.waitKey(l) & OxXFF == ord('q'):
break
drone.land()

# If

Program najprej z ukazom img = drone.get_image() v objekt
img zajame sliko s kamere, ki jo nato z objektom model ob-
dela in v objekt results vrne mnozico prepoznanih predmetov.
V notranji for zanki pois€e vse okvire z oznako razreda 56, ki
ustreza obliki stola. Pri tem moramo upoStevati, da je lahko
stolov v prostoru tudi vec. Algoritem se odloci za prvega. Nato
izraCuna pot leta tako, da se dron ustavi natanko nad stolom in
pristane na njem.
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Ce stola ne najde, se dron nekoliko zavrti in na sliki s svoje
kamere ponovno poskusa najti stol. Izvajanje programa lahko
tudi ro¢no prekinemo, ¢e pritisnemo tipko g, nakar dron pri-
stane.

Prihodnjic

Prihodnji¢ se lotimo Se programiranja pravega drona na osnovi
ESP32 modula in MicroPythona. Preverili bomo tudi moznosti
za gradnjo pametnega drona z Raspberry Pi 5 s 16 GB RAM
in Raspberry Pi AI HAT+ 2 modulom z 8 GB RAM, ki omogoca
hitro prepoznavanje predmetov v prostoru in uporabo velikih
jezikovnih modelov (LLM) za pomo¢ pri odlo¢anju.

https://pcusbprojects.com

RACUNALNISKE NOVICE
bralcem revije

SVET ELEKTRONIKE
ponujajo POSEBNO
PONUDBO!

12 STEVILK revije
RACUNALNISKE NOVICE

placate samo stroske posiljanja
9,70 € 25 vseh 12 Stevilk, brez vezave.

Navedete geslo
SVET ELEKTRONIKE.

Narogite lahko na: €@ maja@stromboli.si @ 016208800
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PROGRAMIRANJE

Merilnik pospeska in ziroskop
s PSOC™ 6 in MicroPython

Z merilnikom pospeska in Ziroskopom PSOC™ 6 lahko enostavno zaznavate gibanje in orientacijo!

Ste se kdaj sprasevali, kako nasi telefoni vedo, kdaj jih obr-
nemo, ali kako dron ohranja ravnotezje med letom? Predsta-
vljajte si, da bi lahko nasim projektom dali enako sposobnost
zaznavanja gibanja - da bi se odzivali na nagibe, tresljaje in
vrtenje, tako kot najpametnejSe naprave okoli nas.

S kompletom PSOC™ 6 Al Kit in njegovim vgrajenim merilni-
kom pospeska in ziroskopom lahko to tudi storimo. Kot rado-
vedni ustvarjalci vedno iS¢emo nacine, kako premostiti vrzel
med kodo in resni¢nim svetom. Zdaj imamo idealno igriSce,
na katerem lahko raziskujemo, kako deluje zaznavanje gibanja
na napredni strojni opremi - brez zapletenega programiranja.

V tem prototipu se bomo druzno lotili branja in vizualizacije gi-
banja v realnem &asu z uporabo merilnika pospeska in Zirosko-
pa neposredno na nasi plos¢i PSOC™ 6, vse to z MicroPython.

Strojna oprema

Za to potrebujemo le nas PSOC™ 6 Al Kit, priklju¢en na napa-
janje, saj ze vsebuje senzor gibanja BMI270 s 6-osnim merilni-
kom pospeska in ziroskopom :)

Programska oprema

Za programsko opremo najprej nalozimo MicroPython na nas

Slika 1: Oznaka, kje se nahaja merilnik pospeska
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PSOC™ AI komplet, kot je bilo ze prej pojasnjeno tukaj [1],
nato pa uvozimo potrebne knjiznice:

import time
from machine import I2C
import bmi270

Za BMI270 morate iti v Orodja > Upravljanje paketov > iskanje
bmi270 in nato klikniti namestitev, kot je prikazano na spodnjih
sliki 2.

Stika 2: Upravijarnje paketfov

Nato vzpostavimo povezavo I2C z uporabo pravilnih pinov za
PSOC™ AI Kit, ki jih najdemo v dokumentaciji tukaj [2], in nato
ustvarimo primer zaznavanja senzorja BMI270.

i2c = I2C(scl='P0_2', sda='P0_3') # Correct
I2C pins for PSOC6 AI Kit
bmi = bmi270.BMI270(i2c)

Sedaj nastavimo neskonéno zanko (while True:) za neprekinje-
no branje in prikazovanje podatkov o pospesku v realnem ¢asu
iz senzorja:

whileTrue:
accx, accy, accz = bmi.accel()
gyrox, gyroy, gyroz = bmi.gyro()

print(»-« * 40)

print (»ACCELERATION (m/s2) :«)

print (f« X: {accx:6.2f} Y: {accy:6.2f}
Z: {accz:6.2f}«)

print (»GYROSCOPE (°/s)
print(f« X: {gyrox:6.2f}
Z: {gyroz:6.2f}«)
print(»-« * 40)

)

Y: {gyroy:6.2f}
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ACCELERATION (m/s%)

X: -0.11 Y: -0.26 Z: 1.02
GYROSCOPE (°/s) :

b & 2.75 Y: 15.56 z: -3.36
ACCELERATION (m/s%)

X: =0.15 Y: =0.30 Z: 1.00
GYROSCOPE (°/s)

X: -4.94 ¥: -1.71 Z: 2.08
ACCELERATION (m/s?)

X: -0.23 Y: -0.25 Z: -0.04
GYROSCOPE (°/s) :

X: 24.60 Y: =-253.30 Z: 21.79
ACCELERATION (m/s?)

X: =0.94 Y: =0.66 Z: 0.28
GYROSCCPE (°/s) :

X: =-1.40 Y: 25.94 Z: 40.28

S/ika 3: Prejelti podatks iz senzorjev

print()
time.sleep(0.5)

bmi.accel(): Prebere linearen pospesek iz senzorja na vseh
treh oseh (X, Y, Z), izmerjeno v metrih na sekundo na kvadrat
(m/s2). To nam pove, kako hitro se naprava premika v ravni
Crti ali ¢e je nagnjena.

bmi.gyro(): Prebere hitrost vrtenja (kako hitro se naprava
vrti) okoli vsake osi, izrazeno v stopinjah na sekundo (°/s).
To je koristno za zaznavanje vrtenja, zasukov ali hitrih gibov
plosce.

Da bi bili podatki senzorja lazje berljivi, zdruzimo vrednosti
pospeska in vrtenja v lepo oblikovanem bloku.

V serijskem monitorju vidimo oba sklopa podatkov senzorja
zdruzena. Ko plos¢o nagnete, stresete ali zavrtite, lahko takoj
opazite, katere vrednosti se spremenijo in za koliko.

Ce zelite vizualizirati izhod z risalnikom, lahko kodo prilagodi-
mo na naslednje:

import time

from machine import I2C

import bmi270

i2¢ = I2C(scl='P0_2', sda='P0_3')

bmi = bmi270.BMI270(i2c)

# Plotter configuration

# Options: 'acc' -> plot acceleration XYZ
# 'gyro' -> plot gyroscope XYZ

# 'both' -> plot acceleration XYZ

5_2026

and gyroscope XYZ (6 series)

plot mode = 'both'
sample hz = 25

_sleep s = 1.0 / sample hz
time.sleep(0.2)

try:

whileTrue:

ax, ay, az = bmi.accel()
g%, gy, 9z = bmi.gyro()

if plot _mode == 'acc':

print(f«{ax:.3f} {ay:.3f} {az:.3f}«)

elif plot mode == 'gyro':
print(f«{gx:.3f} {gy:.3f} {gz:.3f}«)
else: # 'both'

print(f«{ax:.3f} {ay:.3f} {az:.3f} {gx:.3f}
{gy:.3f} {gz:.3f}«)

time.sleep(_sleep s)

except KeyboardInterrupt:

pass bmi270.BMI270(i2c)

# Plotter configuration

# Options: 'acc' -> plot acceleration XYZ

# 'gyro' -> plot gyroscope XYZ

# 'both' -> plot acceleration XYZ

and gyroscope XYZ (6 series)

plot mode = 'both'

sample hz = 25 L

_sleep s = 1.0 / sample hz =

time.sleep(0.2) é

try: =

whileTrue: é

ax, ay, az = bmi.accel() =,
=

Slika 4: Oznacite Plotter
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Stika 5 Pogled prejetilr podatkov

gx, gy, 9z = bmi.gyro()
if plot mode == 'acc':

print(f«{ax:.3f} {ay:.3f} {az:.3f}«)

elif plot mode == 'gyro':
print(f«{gx:.3f} {gy:.3f} {gz:.3f}«)
else: # 'both'

print(f«{ax:.3f} {ay:.3f} {az:.3f} {gx:.3f}
{gy:.3f} {gz:.3f}«)

time.sleep(_sleep s)

except KeyboardInterrupt:

pass

Nato morate odpreti risalnik v Thonnyju (view > oznacite Plo-
tter).

Po izbiri v kodi, kaj zelite natanc¢no prikazati (acc/gyro/oba),
lahko dobite rezultat, podoben temu kot kaze slika 5.

PROGRAMIRANJE

Zakljucek

V zaklju¢ku je ta ¢lanek pokazal, kako uporabiti PSOC™ 6 Al
Kit in MicroPython za branje in vizualizacijo podatkov o gibanju
v realnem casu iz merilnika pospeska in ziroskopa. Upamo, da
vas je to navdihnilo, da raziS¢ete moznosti zaznavanja gibanja
v svojih projektih, in ostajajte na teko¢em.

Povzeto po:
e https://www.hackster.io/Infineon_Team/accelerometer
-gyroscope-with-psoc-6-and-micropython-757eb3

Viri:

e 1: https://www.hackster.io/Infineon_Team/micropython
-on-psoc-fcf1d0

o 2, https://www.infineon.com/assets/row/public/do-
cuments/30/44/infineon-cy8ckit-062s2-user-guide-user-
manual-en.pdf Ez%E

o

https://hackster.io O]

POSEBNA PONUDBA
Ob nakupu knjige vam pripada

IEI)

BREZPLACNA

POSTNINA

https://trgovina.svet-el.si/
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internet?
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katastrofalnega izpada interneta?
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Tim Berners-Lee -
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»Temeljito moramo
. spremeniti ustroj kvantnih
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