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1 Opis ogodlny

Od kilku lat coraz czesciej, podczas najwiekszych tras koncertowych $wiata wsréd konwencjo-
nalnego wyposazenia technicznego - naglo$nienia, o§wietlenia ruchomego i statycznego - pojawia
sie o$wietlenie osobiste (rys. . Sa to albo $wiecace przedmioty (zwykle w formie "berta") lub
$wiecace opaski. O tyle, o ile "berta"tacza sie zwykle z telefonem uzytkownika przez Bluetooth,
zapewniajac synchronizacje z pozostalym o$wietleniem przez internet, o tyle opaski sa stan-
dardowo zdalnie sterowane bezposrednio poprzez centralny nadajnik znajdujacy sie na terenie
wydarzenia. Zaleznie od producenta, napotkamy rézne metody komunikacji - urzadzenia PixMob
E] korzystaja z podczerwieni, CrowdLED E] z komunikacji radiowej etc.

Podczerwienn wbrew pozorom, jest w tych okolicznosciach dobrym rozwiazaniem - prosty pro-
tokot komunikacyjny, proste konstrukeyjnie i tanie uktady odbiorcze i mate zajecie medium daja
duza swobode projektowa urzadzen i organizacyjna wydarzen. Z tego wtasnie powodu zdecydo-
walem sie, przygotowujac swoje opaski tego typu, idac w $lady PixMob, uzy¢ do rozglaszania
komunikatow podczerwieni - stad (od PixMob) skrocona nazwa projektu PMod.

Rysunek 1: Opaski PixMob wykorzystane podczas koncertu Imagine Dragons w 2018r.?
#File:Imagine Dragons at LoveLoud 2018 (43364933435).jpg [Wikimedia.org|

2 Modutl opaski

2.1 Zasada dzialania

Opaska sklada sie z paska (opcjonalny), bialej, czesciowo przepuszczajacej Swiatto obudowy
i ptytki drukowanej z odpowiednimi elementami elektronicznymi i bateriami. W zamierzonym
zastosowaniu nie bedzie potrzeby wylaczania uktadu, wiec aby nie dopusci¢ do przypadkowego

IPixMob: Immersive event lighting solutions for fan-favorite experiences
2Crowdled: Light Up Your Crowd



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Imagine_Dragons_at_LoveLoud_2018_(43364933435).jpg
https://pixmob.com/
https://crowdled.net/
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wylaczenia, na plytce nie znajduje sie wylacznik. Podczas pracy uktad nieustannie nastuchuje
na linii danych z odbiornika podczerwieni w oczekiwaniu na przybywajace komunikaty [2]. Ko-
munikat zawiera kod efektu o$wietleniowego, dwa kody koloréw i sume kontrolna. Po odebraniu
pakietu polecenie w nim zawarte wykonywane jest w petli az do skutecznego odkodowania kolej-
nego komunikatu. Dwa kody koloréw pozwalaja zaimplementowaé niektore efekty stochastyczne.

2.2 Projekt elektroniki

Ze wzgledu na przewidziane zastosowanie, modul opaski sktada sie z:

e mikroprocesora - ze wzgledu na mate rozmiary i niskg cene wybrany zostal uktad AT Tiny45-
205U |1

e scalonego odbiornika podczerwieni - OSRB38C9BB |[3]

e dwobch diod RGB - z przyczyn praktycznych beda to diody adresowane - RF-WT7SA50TS-
A51-1C w obudowie 5050 [4]

e stabilizatora napiecia - w nastepstwie specyfikacji pozostatych elementéw wybrane zostato
napiecie 4V - uklad AP2210N-4.0TRG1

e dwie baterie CR2032

Komunikacja z odbiornikiem podczerwieni odbywa sie za posrednictwem protokotu produ-
centa - przypomina on sygnal PWM, jednak ze stalym czasem trwania stanu wysokiego. Komu-
nikacja z diodami (szeregowo) odbywa sie poprzez protok6t WS2812B.

2.3 Protokél komunikacyjny

Przygotowany protokét komunikacyjny przewiduje przesyt ramek danych o dtugosci 14 bitow:
4 bity kodu efektu, 4 bity kodu koloru gtéwnego, 4 bity koloru "tla", 2 bity sumy kontrolnej.
Efekty:

1. (0000) Swiatlo ciagle, kolor gtowny

2. (0001) Pulsowanie koloru gtéwnego (do koloru tla i z powrotem), 0.33Hz
3. (0010) Pulsowanie koloru gltéwnego (do koloru tta i z powrotem), 1Hz
4. (0011) Pulsowanie koloru gtéwnego (do koloru tta i z powrotem), 2Hz
5. (0100) Pulsowanie koloru gtéwnego (do koloru tta i z powrotem), 5Hz
6. (0101) Stroboskop, kolor gtowny (do koloru tta i z powrotem), 0.33Hz
7. (0110) Stroboskop, kolor gtéwny (do koloru tta i z powrotem), 1Hz

8. (0111) Stroboskop, kolor gtéwny (do koloru tta i z powrotem), 2Hz

9. (1000) Stroboskop, kolor gtéwny (do koloru tta i z powrotem), 5Hz
10. (1001) Stroboskop, losowy kolor, 0.33Hz
11. (1010) Stroboskop, losowy kolor, 1Hz
12. (1011) Stroboskop, losowy kolor, 2Hz
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13. (1100) Stroboskop, losowy kolor, 5Hz
14. (1111) Swiecenie niezalezne - po wydarzeniu

Zarowno paleta kolorystyczna kolorow gtownych, jak i koloréw "tta"moze by¢ zdefiniowana
osobno dla kazdego wydarzenia.

Jako algorytm do wyznaczania sumy kontrolnej wybrany zostat wstepnie mechanizm Cyklicz-
nej Kontroli Nadmiaroweﬂ (CRC).

2.4 Realizacja

Pierwsze testy prototypu probowalem przeprowadzi¢ uzywajac gotowych bibliotek do obstugi
protokotow CIR i WS2812B. Okazalo sie jednak, ze nawet ich minimalistyczne wersje sa zbyt
duze, aby zmiescily sie w dostepnej pamieci ATTiny45 (4kB). Zastosowanie wymagalo wiec
recznego napisania mozliwie najprostszych i najszybszych moduléw obstugujacych te protokoty.

2.4.1 IR

Odczyt danych nadawanych przez podczerwien jest rownoznaczny z pomiarem diugosci im-
pulséw zwracanych przez scalony odbiornik podczerwieni. Impuls krotki to "0", a impuls dtugi
to "1". Aby zrealizowa¢ to zadanie, naturalnym jest uzycie licznika - tutaj jednak pojawia sie
problem - ATTiny45 ma tylko liczniki o§miobitowe. Jak pokazaly testy, nie wystarczaja one do
pomiaru parametréw sygnalu z wystarczajaca rozdzielczos$cia. Skutecznym rozwiazaniem oka-
zalo sie by¢ potaczenie dwoch takich licznikow w "taricuch". Pierwszy, szybki, licznik taktowany
jest podzielonym przez osiem sygnalem zegarowym systemu, a drugi przerwaniami z pierwszego.
Pozwala to na niezalezny od gtéwnej petli programu pomiar czasu trwania impulséw.

Po pomiarze czasu trwania impulsu, zwroécona wartos¢ jest klasyfikowana, jako "0", "1", btad
(impuls za krotki) lub koniec kodu (impuls bardzo diugi) - one z kolei odpowiednio modyfikuja
warto$¢ zmiennej code i - po poprawnym wykryciu konica kodu - wywotuja funkcje interpretujaca
go.

2.4.2 Interpretacja ramek

Po skutecznym odebraniu komunikatu, usuwany jest ostatni bit (bit kontrolny bedacy zawsze
jedynka) oraz jest on dzielony na cztery segmenty: identyfikator efektu, identyfikator koloru
glownego, identyfikator koloru tla i sume kontrolna. [Obliczanie sumy kontrolnej nie zostalto
jeszcze zaimplementowane, przygotowane jest jednak po obu stronach komunikacji miejsce na jej
obstuge.]

Po podziale komunikatu, na podstawie identyfikatoréw efektu i koloréow, ustawiane sa odpo-
wiednie zmienne globalne méwiace o parametrach obecnie odtwarzanej animacji i wywoltywane
jest ods$wiezenie stanu animacji.

2.4.3 Odtwarzanie animacji

7 tego wzgledu, ze zastosowanie przewiduje nie tylko Swiecenie statyczne, ale tez odtwarzanie
prostych animacji, kod musial zawiera¢ okresowe wywolywanie funkcji odswiezajacej stan diod.
Jak wykazaly testy, czas wykonania petli gléwnej programu jest zbyt dlugi i zbyt zmienny, aby
mozna bylo z jej poziomu wywolywaé funkcje od$wiezajaca. Naturalnym rozwigzaniem bytoby
tu generowanie przerwan z licznika - my jednak wykorzystaliémy juz oba standardowe liczniki do

3Cykliczny kod nadmiarowy [Wikipedia]



https://pl.wikipedia.org/wiki/Cykliczny_kod_nadmiarowy
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obstugi modutu IR. Tu pojawia sie nieco niekonwencjonalne rozwiagzanie, ktore okazato sie by¢
bardzo skutecznym - do obstugi animacji w AT Tiny uzyty zostal WatchDog Timer. Pracuje on na
sygnale taktujacym o nieco nizszej czestotliwosci, ale w tym wypadku nie stanowi to problemu,
poniewaz wymagana czestotliwo$é od$wiezania animacji to raptem ok. 10Hz.

Podczas wywotania funkcji od$wiezajacej, sprawdzany jest aktualny typ efektu (STILL, STROBE,
PLUSE, AUTO) i aktualny kolor gltéwny i kolor tta. Typ efektu determinuje, w jaki sposob reali-
zowane jest od$wiezanie animacji (glownie sposéb przechowywania stanu animacji - dla STROBE
uzywamy stanu binarnego flip, a dla PLUSE zmiennej zmiennoprzecinkowej bedacej postepem
animacji).

Implementacja obstugi animacji nie zostala dokoriczona ze wzgledu na problemy z obstuga
obliczen zmiennoprzecinkowych byé¢ moze wywolanych konczaca sie przestrzenia w pamieci.

2.4.4 LED

Protokot WS2812B przewiduje nadawanie komunikatow w formie trzech jednobajtowych war-
tosci, gdzie "0"reprezentowane jest ponownie przez impuls krotki, a "1"przez impuls dlugi. W
poréwnaniu z obstuga scalonego odbiornik podczerwieni, duzym problemem okazata sie by¢ stan-
dardowa czestotliwosé pracy diod - wymagaja one, aby impuls dtugi trwal typowo 900ns, a impuls
krotki zaledwie 300ns. Mikrokontroler AT Tiny45 obstuguje na szczescie taktowanie do 8MHz, co
jest minimum niezbednym do realizacji tego zadania. Ograniczona czestotliwos¢ taktowania oka-
zala sie by¢ problemem do tego stopnia, ze standardowe funkcje oczekiwania (np. _delay us) juz
nie wystarczyly - odnalezionym wyjatkowo ciekawym rozwiazaniem okazalo si¢ wstawienie po-
miedzy ustawieniem pinu w stan wysoki, a przetaczeniem w stan niski, bloku instrukcji Assembly
- jedna instrukcja nop to jeden takt oczekiwania. Natomiast o dopasowaniu czestotliwosci takto-
wania na styk swiadczy choéby to, ze do generowania impulsu krotkiego nie mogtem zastosowaé
zadnego opdznienia - sama dwukrotna zmiana stanu portu zajmuje ok. 250ns.

2.4.5 UART

Podczas prac nad odczytem danych przez CIR, pojawila sie potrzeba mozliwosci odczytywania
odbieranych kodow sygnaléow CIR w celu debugowania dekodera. Uklad ATTiny45 nie posiada
jednak domyslnie kontrolera magistrali UART. Przygotowana zostala wiec minimalistyczna im-
plementacja UART pozwalajaca na nadawanie komunikatoéw (z przekierowaniem printf) przez pin
PBO (wspotdzielony z linia MOSI programatora) - dzieki temu mozna byto odczytywaé nadawane
przez mikroprocesor komunikaty.

2.4.6 Stanowisko robocze - ATTiny45

Uktad programowany jest przy pomocy klasycznego edytora tekstowego (tu: NeoVim), kom-
pilatora avr-gcc i mikrokontrolera SeeedStudio Seeeduino Xiao ESP32-C3 z wgranym programem
programatora ArduinoISP. Jako konwerter USB-UART uzyty zostal drugi mikrokontroler Xiao
ESP32-C3.

Ponizej widoczny jest wykaz pinéw mikroprocesora wraz z nadanymi im funkcjami:

1. PB5 - Programator D6 (RESET)

2. PB3 - Diody Adresowane (DigOut)

3. PB4 - Odbiornik Podczerwieni (PCINT4)
4. GND
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5. PBO - Programator D10 (MOSI), soft  UART (TX)
6. PB1 - Programator D9 (MISO)

7. PB2 - Programator D8 (SCK)

8. VCC

2.4.7 Plytka Drukowana

Plytka drukowana powstala, jako idealne odzwierciedlenie ukladu elektronicznego przygo-
towanego w ramach prototypu (rys. . Aby umozliwi¢ programowanie i ulatwi¢ debugowanie,
wszystkich osiem pinéw uktadu ATTiny wyprowadzonych zostalto na ptytce w postaci ztacz Gold-
pin 2.54mm. Elementy elektroniczne zostaly rozmieszczone tak, aby mozliwie zmniejszy¢ objetosé

gotowego ukladu, aby noszenie opaski pozostalo wygodnym. Na rys. [] i rys. [ zobaczy¢ mozna
kolejno projekt ptytki i zmontowany uktad.

BT1 BT2
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Rysunek 2: Schemat ukladu elektronicznego
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Rysunek 3: Projekt ptytki drukowanej

2.5 Testy

Do sprawdzenia poprawnosci dziatania mechanizmu odbierania komunikatéw uzywane byty
podczas trwania projektu jednobarwne diody LED, diody LED adresowane oraz wyjscie UART.
7Z testow wynika, ze ok. 70% komunikatow odbierana jest poprawnie i w calosci. Przy wczesnych
testach z uzyciem pilota na podczerwien, problemem byt gtéwnie pilot - po przytrzymaniu danego
przycisku, w miare uptywu czasu zmienialy sie powoli natezenie i czestotliwosé sygnatu. Problem
ten znikngl w momencie przejscia na programowo generowane komunikaty.

Ze wzgledu na niewielka rozdzielczosé taktowania procesora, obstuga diod okazala si¢ by¢
wyzwaniem - nawet niewielkie fluktuacje napiecia zasilania i okresowe niekontaktowanie potaczen
na plytce stykowej powodowalo miganie diod.

Plytka drukowana pomimo (sprawdzanej wielokrotnie) poprawnosci potaczen i petnej funk-
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cjonalnosci peryferiow, nie mogla zostaé przetestowana na czas, poniewaz z niezidentyfikowanych
przyczyn niepowodzeniem koriczyly sie proby wgrania programu sterujacego do nowych mikro-
kontrolerow.

Pomimo niemozno$ci pelnego przetestowania uktadu w docelowej konfiguracji, udalto sie prze-
prowadzié test zywotno$ci pracy przy zasilaniu bateryjnym. Przy pelnej jasnosci diod i $wietle
ciagglym, modut pracowal poprawnie przez ok. 3h, p6zniej napiecie zaczeto powoli spadaé, co prze-
tozyto sie na zmiane koloru swiatta (ze wzgledu na rozne spadki napiecia na diodach réznych ko-
lorow sktadowych). Po ok. 10h diody nadaj $wiecily, ale juz na wyrazny czerwono-pomaranczowy
kolor.

Przeprowadzony zostal tez uproszczony test zasiegu nadajnika - po warunkiem, ze modutl
opaski odwrécony byl od nadajnika o nie wiecej, niz ok. 80deg, komunikaty byly poprawnie
interpretowane nawet w odlegtosci ok. 10m, wieksze odleglosci nie byly testowane.

Zgodnie z wynikami testow, aby zachowaé¢ skuteczna prace, komunikaty nie powinny by¢
nadawane czesciej niz co ok. 400ms.

3 Kontroler

3.1 Zasada dzialania

Po podlaczeniu do zasilania, uklad automatycznie sie uruchomi, okresli swoj adres IP i za-
cznie nastuchiwaé¢ na wejsciowym porcie komunikacyjnym - Z przyczyn praktycznych wybrane
zostalo polaczenia Ethernet. Standardem branzowym komunikacji urzadzen scenicznych sa pro-
tokolty DMX-512 i AtrNet. Pierwszy z nich jest protokolem szeregowym opartym na RS-485, a
drugi korzysta z komunikacji w sieci LAN w trybie multicast za pomoca protokotu UDP. Sa to
protokoty ekwiwalentne (Art-Net pozwala na przesyt wigkszych ilosci danych na wigksze odlegto-
sci). Po odebraniu pakietu od zewnetrznej konsoli o$wietleniowej, pakiet zostaje zinterpretowany
(wartosci na réznych kanatach, jako kolory, tryby pracy), przepisany do pakietu w komunikacji IR
i nadany za posrednictwem diod IR. Spos6b sterowania pozwala wykorzystaé¢ wiele nadajnikow,
aby stworzy¢ niezaleznie adresowane strefy przestrzenne.

3.2 Projekt elektroniki

Urzadzenie sklada si¢ z zewnetrznego zasilacza, mikrokontrolera, modutu komunikacyjnego i
uktadu nadawczego z diodami IR wysokiej mocy.
Wymagane elementy:

e mikrokontroler z modutem Ethernet - WizNet W5500-EVB-PICO
e diody IR - TSAL6200 (20x 0.21W)

e tranzystor do sterowania diodami - IRL540NPBF

e zasilacz sieciowy 9V

Pierwotnym planem bylo uzycie modulu komunikacyjnego ENC28J60, okazalo sie jednak,
ze nie istnieja do nich sterowniki zintegrowane z wbudowanymi funkcjami obstugi komunikacji
sieciowej dla uktadu RP2040, zdecydowalem wiec o zmianie sterownika na W5500-EVB-PICO.
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3.3 Realizacja
3.3.1 IR

Generowanie sygnalow sterujacych dla modutéw opasek okazalo sie byé¢ bardzo proste - wy-
magane jest generowanie sygnatu prostokatnego o czestotliwosci 38kHz, modulowanego binarnie
impulsami reprezentujacymi "jedynki"i "zera". Bardzo dobrze w tym zastosowaniu sprawdzil sie
dostepny generator sygnalu PWM ustawiony na czestotliwosé 38kHz i wypelnienie 50%. Modu-
lacja zostala zrealizowana poprzez zmiane wypehienia sygnatu z 50% do 0%. Powstal modut
lib_pizmod.py generujacy i nadajacy w opisany wyzej sposdéb komunikaty sterujace.

3.3.2 Art-Net

Po ramowym zapoznaniu sie z dokumentacja standardu Art-Net, przygotowany zostal modut
lib_ artnet.py obstugujacy przychodzace, rozglaszane w sieci lokalnej ramki Art-Net. Inicjalizo-
wana jest komunikacja za posrednictwem wbudowanego modutu Ethernet, po odebraniu wiado-
mosci na wskazanym porcie, tresé jest rozpakowywana, dzielona na wartosci kanatow i zapisywana
w pamieci obiektu. Bezposrednio po otrzymaniu aktualizacji stanu magistrali, wywolywana jest
przez obiekt funkcja odwotawcza, w ktorej nadawany jest komunikat przez podczerwien.

3.3.3 Obudowa

Dla wygody uzytkowania przygotowana zostala dla kontrolera obudowa. Model wykonany
zostal w oprogramowaniu Autodesk Fusion 360, a nastepnie wydrukowany z PETG (rys. [5)).
Obudowa posiada otwory na zlgcza, diody LED IR i otwér do montazu na statywie fotograficz-
nym.
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Rysunek 5: Obudowa z gotowym uktadem elektronicznym kontrolera

3.4 Testy

Wstepne testy przebiegly pomyslnie - statyczny program sterujacy opaska dziatal z ok. 90%
skutecznoscig. Integracja nadajnika z protokotem Art-Net dala rozsadne, ale nie zadowalajace re-
zultaty - najprawdopodobniej mikrokontroler opaski nie nadaza za szybkim tempem aktualizacji
danych w protokole Art-Net. Jednak ok. 1/3 efektow i podstawowe kolory dzialaja poprawnie.
Podczas testow, do generowania komunikatéow Art-Net wykorzystane zostalo oprogramowanie
QLC+.

4 Harmonogram prac

Dla projektu stworzony zostal diagram Gantta (rys. @ oraz, na jego podstawie, wyznaczona
Sciezka krytyczna - minimalny czas prac to 55 dni, a wiec w zapasie pozostaje ok. miesiac. W
warunkach rzeczywistych okazalo sie, ze dostepny czas nie wystarczyl - pozostato kilka nieroz-
wiazanych probleméw.

10
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1 ~ Realizacja projektu [ PMod ]

2 ~ Etap | - Zalozenia projektowe [ ]
5 Praygotowanie dokumentu opisuiacego zal o

3 ~ Etapll
8 Raport |

6 Przygotowanie listy elementéw elektronicz. %

7 Zamawienie i odebranie elementow opaski C’};-‘

9 Przygotowanie prototypu ukiadu elektronic

10 Napisanie programu testujacego mikroproc

1n Przygotowanie testowego kompaktowego

12 Opracowanie protokolu komunikacyjnego

13 implementacia protokolu komunikacyjnego.

4 ~ Etap il

14 Raport Il

15 Implementacia efektow stochastycznych

16 Test zywotnosci bateri i [Ll:‘

17 Projekt plytki drukowanej (g

18 Zamowienie i odbior plytek drukowanych i K:’;_‘
32 Montaz kilku egzemplarzy modutow B
19 Projekt elektroniki kontrolera, przygotowani. ’IL?

20 Zaméwienie i odbiér elementéw elekironicz (

21 Konstrukeja prototypu kontrolera %
2 Zapoznanie sig z dokumentacia protokolu

23 Przygotowanie programu kontrolera do test. ED’-_J{:&-‘
2 Przygotowanie programu przekazujacego -

25 Testy zasiegu nadajnika
26 Testy przepustowosci

29 Projekt obudowy kontrolera

27 Projekt obudowy modulu opaski

28 Testy zasiegu nadajnika dla opaski z obud.

30 Test efekiow stochastycznych, w peinej ko

31 Przygotowanie dokumentacii technicznej z )]

Powered by: onlinegantt.com

Rysunek 6: Diagram Gantta projektu

Proponowane kamienie milowe to natomiast:
1. Gotowy prototyp uktadu opaski
2. Dzialajacy prototyp modutlu opaski

Gotowy prototyp kontrolera

> W

Dziatajacy prototyp kontrolera
5. Gotowe i dzialajace moduly opasek i kontroler

6. Dokumentacja techniczna z instrukcja obstugi

4.1 Postep prac

Tabele [1]i 2] przedstawiaja ramowy harmonogram prac podczas realizacji projektu.
Przygotowane oprogramowanie i inne materiaty dostepne sa w ponizszym repozytorium:
https://git.makemore.cloud/mbowszys/PWr AiR s5 SR P pixmod
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[ Nr | Zadanie | Postep [%] |
1 Przygotowanie listy elementéw elektronicznych dla modutu opaski 100
2 Zaméwienie i odebranie elementéw opaski 100
3 Przygotowanie prototypu uktadu elektronicznego opaski 100
4 Napisanie programoéw testujacych mikroprocesor i peryferia 100
5 Przygotowanie testowego kompaktowego nadajnika podczerwieni 100
6 Opracowanie protokotu komunikacyjnego 100
7 Implementacja protokotu komunikacyjnego bez efektow stochastycznych | 100
Tabela 1: Plan prac - Etap II
’ Nr \ Zadanie \ Postep [%] ‘
8 Implementacja efektéw stochastycznych 0
9 Test zywotnosci baterii 100
10 | Projekt plytki drukowanej 100
11 | Zamoéwienie i odbior plytek drukowanych i dodatkowych elementoéw elektronicznych | 100
12 | Montaz kilku egzemplarzy modultéow 100
13 | Projekt elektroniki kontrolera, przygotowanie listy elementéw 100
14 | Zamoéwienie i odbior elementéw elektronicznych do kontrolera 100
15 | Konstrukcja prototypu kontrolera 100
16 | Zapoznanie sie z dokumentacja protokotu Art-Net 100
17 | Przygotowanie programu kontrolera do testéw podzespotow 100
18 | Przygotowanie programu przekazujacego komunikaty z Art-Net do CIR 100
19 | Testy zasiegu nadajnika 100
20 | Testy przepustowosci 100
21 | Projekt obudowy kontrolera 100
22 | Projekt obudowy modulu opaski 30
23 | Testy zasiegu nadajnika dla opaski z obudowa 0
24 | Test efektow stochastycznych, w petlnej konfiguracji sprzetowe;j 0
25 | Przygotowanie dokumentacji technicznej z instrukcja obstugi 50

Tabela 2: Plan prac - Etap III

4.1.1 Komentarz do postepu prac

8 - Nie wystarczylo czasu na implementacje, moze by¢ ona utrudniona lub niemozliwa, ze
wzgledu na ograniczong pamie¢ i czestotliwos$é pracy ukladu (generowanie wartosci pseu-

dolosowych).

22 - Rysunek odreczny

plytka PCB.

25 - Nie zostala przygotowana instrukcja obstugi.

23,24 - Nie przeprowadzone, ze wzgledu na problemu z programowaniem uktadéw w modutach z
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