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Nie da sie ukry¢

Dzialanie wielu nowoczesnych urzadzen zalezy od tego, jak skutecznie potrafia identyfikowaé obiekty, z ktérymi majg do czy-
nienia oraz jak skutecznie potrafia rejestrowac otoczenie, w ktérym sie znalazly. Pierwsza czes¢ tego szerokiego zagadnienia
opisuje artykul o systemach identyfikacji optycznej i radiowej, ktéry polecam jako obowiazkowa lekture. Zostalty tam omo-
wione rézne technologie i rozwigzania, ktére bazujg na specjalnych znacznikach, czy to w postaci kodu kreskowego, czy tagu
RFID. Druga czes$¢ zagadnienia stanowig systemy, ktdre rejestrujg calg bliskg przestrzen i tworzg wirtualny widok wszyst-
kich obiektéw w zasiegu.

Rejestrowanie za pomocg kamery lub zespotu kamer, jesli wynikiem ma by¢ obrazowanie w 3D, wydaje sie najbardziej in-
tuicyjnym rozwiagzaniem dla czlowieka, ale ma kilka kluczowych wad — m.in. wymaga relatywnie duzych zasobéw sprzeto-
wych i oferuje stosunkowo niewielki zasieg. Dobrg alternatywa jest skaner laserowy, tzw. lidar, ktéry emituje wigzke §wiatta
laserowego i rejestruje sygnat odbity od przeszkéd. Analiza parametréw tego zarejestrowanego sygnalu pozwala okresli¢ od-
leglosé, jaka pokonat i w efekcie, przy wielu punktach pomiarowych, mozliwe jest nakreslenie przestrzennego obrazu oto-
czenia. Lidar to bardzo skuteczne rozwigzanie stosowane m.in. w motoryzacji. Jest jeszcze jedna technologia, odpowiednia
do takiego zastosowania i pod wieloma wzgledami pokonujaca lidar — to radar.

Dawne radary byly zbudowane z magnetronu, ktéry gene-
rowal sygnal radiowy o wysokiej czestotliwosci — mikrofale.
Za pomocg anteny sygnatl byl transmitowany w okreslonym
kierunku i jesli natrafil na przeszkode, to wracat do anteny
jako echo. Na podstawie czasu, ktéry uptynal od wysta-
nia fali radiowej do jej powrotu, mozna oszacowaé dystans
do przeszkody. Skanowanie szerszego obszaru wymagalo
zmiany polozenia anteny. Rozwdj elektroniki p6tprzewodni-
kowej w latach 60. utorowal droge radarowi typu PESA (pas-
sive electronically scanned array). Jego charakterystycznag
cecha jest antena o plaskiej powierzchni, ktéra w rzeczywi-
stosci sklada sie z setek miniaturowych anten. Energia syg-
natu RF jest generowana w jednym zrddle, a nastepnie trafia
do kazdej miniaturowej anteny poprzez osobny uklad umoz-
liwiajacy regulacje fazy sygnatu. Sprytng cecha przesuwnika
fazowego jest to, ze moze zapobiega¢ jednoczesnemu uwal-
nianiu calej energii RF, nakladajac niewielkie opéZnienie
miedzy kazdym elementem transmitujacym swoja energie.

W efekcie sygnat rafiowy jest uwalniany tak, jak wedruje fala

na tafli wody. Powstale w ten sposéb interferencje skutecznie
formuja kierunek transmitowania sygnatu. Zaletg PESA jest

to, ze nie bylo juz konieczne fizyczne przesuwanie anteny, Fotografia 1. Antena radaru AESA typu.ANlAPG-81 stosowa-
. . . . . . nego w nowoczesnych samolotach wojskowych F-35
aby uzyskac szerokie pole widzenia. Umozliwilo to radarowi

szybsze skanowanie przestrzeni, a przy zastosowaniu kilku My g —M
anten mozna uzyskaé pelne 360°. ! 3 DIID Yyehronous TS5 ::E:--::L beam
Najnowsze radary to systemy typu AESA (active electroni- Tt Th-- 1T steerns
cally scanned array). Kluczowa zmiana jest to, ze antena sktada i“ 7 —y .
si . . - Jiiy<z" focused ==y oy )
e z setek modulé6w nadawczo-odbiorczych (TR) (fotogra- i COsEE=ET  om = ! S ste(??ng .
-~ N N —g_ - \‘\: ana tocusing

fia 1), z ktérych kazdy generuje i wysyla sygnat RF i odbiera
Rysunek 1. Zobrazowanie sposobu ksztattowania wiazki sygnatu

jego echo. Niezalezne sterowanie modutami TR pozwala kie- ! ras !
radiowego z uzyciem wielu anten

rowac wigzki w okres§lonym kierunku, a takze umozliwia ich

skupienie na danym obiekcie (rysunek 1), co moze zaglusza¢ komunikacje radiowa tego obiektu. Mozliwos¢ zadania modutom
TR r6znych parametrow pozwala narozlozenie transmisji sygnatéw na wielu czestotliwo$ciach, co znacznie zmniejsza szanse
wykrycia takiego radaru przez inny radar. Zaawansowane systemy AESA sluza nie tylko do rejestrowania otaczajacej prze-

strzeni, to takze nowoczesna bron do walki elektronicznej.
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Programowanie mikrokontrolerow
HC32F003/HC32F005 za pomoca
programatora ST-Link

W artykule zaprezentowano sposéb
uzycia programatora/debuggera ST-Link
do zapisu i odczytu pamieci Flash oraz
SRAM mikrokontroleréw typu HC32F003
i HC32F005. Opisana metoda moze by¢
takze zastosowana do programowania
innych typéw mikrokontroleréw z rdzeniem
ARM Cortex-M i interfejsem SWD.

Elektroniczny pantograf

Pantograf to prosty przyrzad kreslarski,
znany ludzkosci od XVII wieku. Moze sie wy-
dawag, ze po 400 latach istnienia nie da sie
g0 juz udoskonalic... nic bardziej mylnego.
Zaprezentowany projekt to pantograf stero-
wany elektronicznie przez modut Arduino.

Projekt Czarny tabedz. Jednokierunkowy,
bezpieczny komunikator bezprzewodowy
W dzisiejszych czasach moze sie to wydawac
niemozliwe, jednak zatézmy, ze doszto

do zdarzenia, powodujacego ogdlnokrajowy
blackout, catkowita awarie sieci komdrko-
wej i innych systemoéw komunikacji. Wtedy
przestana dziata¢ wszystkie elektroniczne
$rodki komunikacji, moze z wyjatkiem kla-
sycznych systeméw radiowych i Bluetooth...
Jest jeszcze jedno rozwiazanie, ktére zapre-
zentowano w tym artykule.
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Zrealizuj swoj cel projektowy dzieki rodzinie
mikrokontrolerow AVR® DD

Mikrokontroler AVR® DD zawiera wydajny rdzen AVR o niskim poborze mocy oraz bogaty zestaw dziatajgcych
autonomicznie uktadow peryferyjnych (CIP), dzieki czemu idealnie nadaje sie do realizacji funkgcji sterowania w
czasie rzeczywistym w aplikacjach przemystowych, AGD, motoryzacji i Internecie Rzeczy (IoT).

Dzieki kompleksowe] funkcjonalnosci, w tym Multi-Voltage Input/Output (MVIO), rodzina AVR DD MCU
doskonale nadaje sie do realizacji ztozonych aplikacji lub jako pomocniczy MCU w ztozonych projektach z
wieloma domenami mocy.

Rozpocznij projektowanie z rodzing AVR DD MCU, aby wypetni¢ wszelkie luki w swoim projekcie.

Charakterystyka
* Wewnetrzny oscylator 24 MHz
Do 64 KB pamieci Flash i 8 KB SRAM
Dostepna szeroka gama obudow, od 14- do 32-pinowych
USART/SPI/ oraz dual-mode Two-Wire Interface (TWI)
MVIO na porcie C

Rézne ukfady peryferyjne, w tym detektor przejscia przez zero (ZCD),
wykrywanie awarii zegara (CFD), system zdarzen (EVSYS) i skaner sumy
kontrolnej CRC

M MicrocHp &

microchip.com/AVRDD
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6-osiowy czujnik inercyjny MEMS
6-osiowy czujnik inercyjny
MEMS SCHA63T-K03 firmy
Murata umozliwia precyzyjna
kontrolg maszyn przemyslo-
wych i stanowi wsparcie sy-
stem6w pozycjonowania GNSS.
Zawiera 3-osiowy akcelerometr
do pomiaru kata nachylenia
i 3-osiowy zyroskop do pomiaru
predkosci katowej. Komunikuje

Zyroskop Akcelerometr
Zakres pomiarowy +300°/s t6g
Filtr dolnoprzepustowy 13, 20, 46 lub 300 Hz 13, 20, 46 lub 300 Hz
Czutos¢ 80 LSB/°/s 4905 LSB/g
Wspotczynik temperaturowy (2) £0,085° /s (XYZ) £73 mg
-40...+4110°C (30) (XY) +0,65° /s
Gesto$¢ napiecia szumu (filtr 13 Hz) [(XYZ) 0,0015°/s/VHz (XY2) 59,5 pg/VHz
Stabilnos¢ (Xy2)11°/h (Xy2) 8,1 pg

sig przez interfejs SPI. Charakteryzuje sie bardzo dobra stabilnoscig
offsetu i duzg czuloscig w szerokim zakresie temperatury roboczej
od -40 do +110°C. Oferuje funkcje autodiagnostyki. Moze znalez¢
zastosowanie réwniez w aplikacjach istotnych dla bezpieczenstwa
(Safety Critical). Jest dostarczany w obudowie SOIC32 o wymiarach
19,7X12,2X4,6 mm i pracuje z napieciem zasilania od 3,0 do 3,6 V.

www.ttieurope.com

Chipowe cewki drutowe w.cz.
z kwalifikacja AEC-Q200
Do oferty firmy Mouser wchodzi
seria ceramicznych cewek dru-
towych w.cz. 0603DC produk-
cji Coilcraft, zaprojektowanych
specjalnie do obwodéw w.cz.
Wyrézniajg sie one duzg cze-
stotliwoscig rezonansu wlasnego,
siegajaca nawet 11,4 GHz i duzg 4
dobrocig (Q do 177 @ 2,4 GHz).
Uzyskaly kwalifikacje AEC-Q200 Grade 1, pozwalajacg na zastoso-
wania w elektronice samochodowej. Moga pracowa¢ w temperatu-
rze otoczenia od —40 do +125°C. Cewki serii 0603DC sg produkowane
w 45 wariantach o indukcyjnosci z zakresu od 2,7 nH do 470 nH.
WWW.IMOUSer.com

Miniaturowy czujnik temperatury MAX31888

z interfejsem 1-Wire

MAX31888 to miniaturowy czujnik temperatury z interfejsem 1-Wire,
zamykany w 6-wyprowadzeniowej obudowie yDFN o wymiarach
2X2x0,8 mm. Jest przystosowany do pracy w temperaturze otoczenia
od —-40 do +125°C, zapewniajac dokltadno$¢ pomiaru +0,65°C w ca-
tym tym zakresie oraz *=0,25°C w podzakresie od —20 do +105°C.
Pracuje z napigeciem zasilania od 1,7 do 3,6 V. Do zalet uktadu nalezy
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tez 16-bitowa rozdzielczo$¢ (0,005°C) i bardzo maly pobér pradu,
wynoszacy 68 pA w stanie aktywnym oraz 0,6 pA w trybie standby.
Zastosowany w czujniku MAX31888 interfejs 1-Wire umozliwia
transmisje danych za posrednictwem pojedynczego wyprowadze-
nia, stuzgcego réwnoczesnie do zasilania uktadu. Kazdy egzemplarz
jest oznaczany unikalnym 64-bitowym numerem identyfikacyjnym,
pelnigcym funkcje adresu wezta w sieci multi-drop 1-Wire. W sie-
ciach multi-drop 3 opcjonalne linie GPIO mogg by¢ wykorzystywane
jako bity adresowe, identyfikujace fizyczng lokalizacje poszczegdl-

nych czujnikéw.
www.maximintegrated.com

Pierwszy na rynku 650-woltowy tranzystor
MOSFET SiC w obudowie TOLL

Na targach PCIM Europe firma Onsemi zaprezentowala pierwszy
narynku tranzystor MOSFET SiC, zamykany w obudowie H-PSOF8L
TOLL (TO-Leadless), mogacy znalez¢ zastosowanie w aplikacjach

o duzej gestosci mocy. Wezesniej tego typu tranzystory byty dostar-
czane w 7-wyprowadzeniowych obudowach D2PAK, wymagajacych
znacznie wigkszej przestrzeni montazowej. TBL045N065SC1 to tran-
zystor 650-woltowy o wymiarach 11,7x9,9X2,3 mm, charakteryzu-
jacy sie mniejsza o 30% powierzchnia i mniejsza o 60% objetoscia
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od poprzednikéw w obudowach D2PAK. Poza mniejszymi gabary-
tami, obudowa TOLL oferuje lepsze wlasciwos$ci termiczne i mniejszg
indukcyjno$é¢ resztkowa na poziomie 2 nH. Dwuzaciskowe wypro-
wadzenie zrédla pozwala zredukowac napiecie szumdéw na bramce
i straty przy przelgczaniu w poréwnaniu z odpowiednikami z poje-
dynczym wyprowadzeniem.

Nowy tranzystor jest polecany do zastosowan w zasilaczach im-
pulsowych, falownikach do instalacji fotowoltaicznych, zasilaczach
UPS i systemach magazynowania energii. Nadaje sig do aplikacji,
ktére muszg sprosta¢ wymogom najbardziej rygorystycznych norm
w zakresie sprawnosci energetycznej, w tym ErP i 80 PLUS Titanium.
NTBL045N065SC1 charakteryzuje sig rezystancja R,
typowo 33 mQ i maksymalnym pradem drenu 73 A. Dzigki matemu
tadunkowi bramki (QG,,
pracy impulsowej. Moze pracowaé przy maksymalnej temperatu-
rze zlacza +175°C.

WYnoszaca

=105 nC) wykazuje bardzo mate straty przy

www.onsemi.com

Wysokopradowy dtawik SMD do elektroniki
samochodowej o temperaturze pracy do 160°C
Panasonic rozszerza oferte ele-
mentéw indukcyjnych o nowy
dtawik ETQPAMR33JFW, od-
porny na ciezkie warunki
pracy, zaprojektowany specjal-
nie do zastosowan w elektronice
samochodowej. Zastosowany
do jego produkcji metalowy ma-

terial kompozytowy wyraznie
przewyzsza technologie ferrytowa, zapewniajac mniejszg emisje ciepla
ijego lepsze rozpraszanie. ETQPAMR33JFW to wysokopradowy dtawik,
zamykany w obudowie SMD o wymiarach 17,2x15,6X10,5 mm, mogacy
pracowaé w temperaturze otoczenia do +160°C. Przeprowadzone te-
sty wykazaly jego stabilng prace nawet po kilkugodzinnej pracy w tem-
peraturze siegajgcej +180°C. Nowy dlawik jest tez odporny na silne
wibracje do 30 g (5 Hz...2 kHz), co pozwala na umieszczanie sterow-
nikéw ECU bezposrednio na korpusach silnikéw. Charakteryzuje sig
indukcyjnoscia 0,33 pH i matymi stratami. Jego rezystancja DC wy-
nosi typowo 0,42 mQ @ 20°C, a maksymalnie 0,48 mQ. Prad nasyce-
nia tego modelu wynosi 103 A (przy spadku indukcyjnosci o 30%),
a prad znamionowy 87 A (przy AT=40 K).
http://industry.panasonic.eu

RA Family Security Engine Certified by

NIST CAVP n

Mikrokontrolery Renesas RA

z certyfikatem CAVP w zakresie obstugi
algorytmow kryptograficznych

Mikrokontrolery RA6M4, RA6M5, RA4M2 i RA4M3 rodziny RA
z oferty firmy Renesas uzyskaly certyfikat NIST CAVP (Cryptographic

Algorithm Verification Program) w zakresie obstugi algorytmoéw kryp-
tograficznych. Sa to 32-bitowe mikrokontrolery z rdzeniem ARM
Cortex-M, obstugg technologii ARM TrustZone i wbudowang jed-
nostka kryptograficzng SCE (Secure Crypto Engine). Sterowniki
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do korzystania z certyfikowanego trybu chronionego SCE9 zostaty
zawarte w pakiecie oprogramowania FSP w wersji 3.6.0 i nowszych.
Certyfikat NIST CAVP obejmuje zestaw algorytméw kryptograficz-
nych AES, RSA i funkgcji skrétu, algorytméw opartych na krzywych
eliptycznych (ECC), generowania i uwierzytelniania kluczy, uzgadnia-
nia kluczy oraz generowania bitéw losowych (DRBG). Certyfikacja NIST
CAVP zapewnia niezalezng weryfikacje poprawnosci implementacji al-
gorytmoéw kryptograficznych, co jest niezbedne do zapewnienia inter-
operacyjnosci przy transmisji danych. Firma Renesas oglosita w zeszlym
roku, ze ukfady rodziny RA otrzymaty zaréwno certyfikaty PSA Certified
Level 2, jak i Security Evaluation Standard for IoT Platforms (SESIP).
Oprécz tych powszechnie uznanych certyfikatéw branzowych,
mikrokontrolery Renesas RA zapewniajg najwyzszy stopien bezpie-
czenstwa IoT, taczac Secure Crypto Engine IP z certyfikatami NIST
CAVP, atakze z ARM TrustZone dla Armv8-M. Oferuja sprzetowe funk-
cje bezpieczenistwa, poczawszy od prostej akceleracji AES do w petni
zintegrowanych podsysteméw kryptograficznych izolowanych w MCU.
Secure Crypto Engine zapewnia symetryczne i asymetryczne szyfro-
wanie i deszyfrowanie, funkcje skrétu, generowanie prawdziwych
liczb losowych (TRNG) i zaawansowang obstuge kluczy. Funkcja za-
rzadzania dostepem wylacza akcelerator kryptograficzny, jesli nie jest
obstugiwany wlasciwy protokét dostepu, a specjalnie wydzielona pa-
mie¢ RAM zapewnia, ze klucze w postaci zwyklego tekstu nigdy nie
beda dostepne dla CPU ani zadnej magistrali peryferyjnej.
WWww.renesas.com

Konwerter DC-DC BMR350 rozmiaru quarter-
-brick w wersji 0 mocy szczytowej 1700 W
Do oferty popularnych, nieizolowanych konwerteréw DC-DC BMR350

rozmiaru quarter-brick firmy Flex Power Modules wchodzi nowa,
mocniejsza wersja BMR350 x250/531. Jej maksymalna ciggta moc wyj-
$ciowa zostala zwiekszona z 860 W do 1300 W, a maksymalna moc
szczytowa wynosi 1700 W. Zachowano przy tym oryginalne wymiary
(58,4x36,8x12 mm) i ten sam zakres napiecia wejsciowego od 40
do 60 V. Obwdd wejsciowy jest odporny na impulsy przepigciowe
do 80 V o czasie trwania do 100 ms.

Model BMR350 x250/531
mow zasilania z szyna posrednig 12 V. Umozliwia dostrajanie na-

jest przeznaczony do syste-

piecia wyjsciowego w zakresie 8...13,2 V i zapewnia wydajnos¢
pradowa 108 A (170 A w szczycie). Jego sprawno$¢ siega 97,7% przy
napieciu wejSciowym 54 V. Podobnie jak wcze$niejsze wersje, modut
ten moze znalez¢ zastosowanie w systemach zasilania uktadéw ASIC
i mikroprocesoréw, pobierajacych duzy prad szczytowy. W aplika-
cjach o wigkszym poborze mocy mozliwe jest réwnolegle faczenie
wyjsc¢ kilku konwerteréw.

Po zastosowaniu zewnetrznego filtra BMR350 x250/531 spelnia wy-
mogi normy EN 55032/FCC part 15] ,,Class B” w zakresie emis;ji elek-
tromagnetycznej. Zawiera zabezpieczenie nadnapigciowe, nadpradowe
i termiczne. Monitorowanie parametréow pracy i programowanie od-
bywa sie za pomocg interfejsu PMBus i aplikacji Flex Power Designer.

www.flexpowermodules.com


http://www.renesas.com
http://www.onsemi.com
http://industry.panasonic.eu
http://www.flexpowermodules.com

Nowe podzespoty

[ NAY

Drutowe cewki indukcyjne SMD o pradzie
nasycenia do 14,5 A z kwalifikacja samochodowa
AEC-Q200
Taiyo Yuden wprowadza do sprzedazy serie cewek drutowych z rdze-
niem ferrytowym i konstrukcjg elektrod specjalnie zoptymalizo-
wang pod katem zastosowan w motoryzacji. Cewki LCXH uzyskaty
kwalifikacje AEC-Q200. Moga pracowaé w temperaturze otocze-
nia od —-40 do +125°C. Wystepuja w 64 wariantach o indukcyjno-
$ci z zakresu od 0,47 pH do 470 pH, zamykanych w obudowach
SMD o powierzchni od 3x3 mm do 6x6 mm. Charakteryzuja sie
rezystancja uzwojenia juz od 0,01 Q i sg dostepne na zakres pra-
déw nasycenia do 14,5 A.

www.taiyo-yuden.com

SDT4U40EP3
SDM5UA45EP3 SDMA4A40EP3

Najmniejsze na rynku diody
Schottky’ego o grubosci 0,25 mm i powierzchni
od 1,6x0,8 mm
Firma Diodes wprowadza na rynek trzy miniaturowe diody
Schottky’ego, wyznaczajgce nowy standard w zakresie gestosci
pradu. Wersja 5-amperowa SDM5U45EP3 (45 V/5 A) jest zamy-
kana w obudowie X3-TSN1616-2 o powierzchni 2X2 mm, natomiast
4-amperowe SDM4A40EP3 i SDT4U40EP3 (40 V/4 A) to najmniej-
sze diody tej klasy, dostepne obecnie na rynku, zamykane w obu-
dowach X3-TSN1608-2 o powierzchni 1,6 xX0,8 mm. W por6wnaniu
z odpowiednikami produkowanymi w tradycyjnych obudowach
SMA, charakteryzujg sie one mniejsza o ponad 90% powierzch-
nig na plytce drukowanej i zajmujg mniej niz 2% ich objetosci.
Wykazuja rekordowa gestosé prgdu 800 A/cmz. Kolejne zalety to bar-
dzo dobre wlasciwos$ci termiczne, wynikajace z malej grubosci
obudowy (0,25 mm), mate napiecie przewodzenia (od 0,37 V),
zmniejszajgce straty mocy oraz szeroki zakres dopuszczalnej tem-
peratury pracy od —55 do +150°C.

www.diodes.com
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Kondensatory elektrolityczne Cornell Dubilier
serii 380LX/381LX o napieciu pracy do 600 VDC
Cornell Dubilier powigksza ofertg aluminiowych kondensatoréw elek-
trolitycznych serii 380LX i 381LX z wyprowadzeniami snap-in. Nowe
wersje, produkowane na rozszerzony zakres napigcia znamiono-
wego do 600 VDC, sg polecane dla klientéw z branzy przemystowe;j.
Podobnie jak poprzedniki, wyrézniaja sie dlugim czasem uzytkowa-
nia, wynoszacym 3000 godzin przy znamionowych wartosciach na-
piecia, temperatury i pradu tetnienia. W rzeczywistych warunkach
pracy, przy parametrach mniej krytycznych od wartosci znamiono-
wych, zywotnosc jest wielokrotnie dtuzsza. R6znicg pomiedzy kon-
densatorami serii 380LX i 381LX jest gérna dopuszczalna temperatura
pracy, wynoszaca odpowiednio +85°C i +105°C.

Nowe kondensatory serii 380 LX sg produkowane na zakres pojem-
nosci 150...330 pF i na napiecia znamionowe 550 i 600 VDC. W przy-
padku serii 381LX zakres pojemnosci wynosi 140...340 pF, a napigcia
znamionowe to 500, 5501 600 VDC. Kondensatory obu serii sg odporne
na wibracje do 10 g (10...55 Hz). Moga przewodzi¢ duze impulsy pra-
dowe (np. 3,7 A @ +105°C dla modelu 381LX261M600A052 o para-
metrach 260 pF/600 V). Ich zakres zastosowan obejmuje falowniki
do systeméw energii odnawialnej, zasilacze UPS, fadowarki akumu-
latoréw, uklady napedowe, spawarki itp.

www.cde.com

Kontroler nadajnika do systemow tadowania
indukcyjnego Qi v1.3.2
Infineon Technologies wprowa-
dza na rynek kolejny kontroler
nadajnika do systeméw tadowa-
nia indukcyjnego, mogacy zna-
lez¢ zastosowanie w uktadach
tadowania obstugujacych pro-
file Basic (do 5 W) i Extended
(do 15 W). WLC1115 to kontro-
ler zgodny ze specyfikacjg Qi v1.3.2, wyposazony w port wejSciowy

USB Type-C Power Delivery (PD). Akceptuje napiecie zasilania z szero-
kiego zakresu od 4,5 do 24 V. Zawiera mikrokontroler sterujacy ARM
Cortex-M0, sterowniki bramek zewnetrznych tranzystor6w MOSFET,
zasilajacych cewke nadawczg MP-A11, adaptacyjny uktad wykrywa-
nia obiektéw obcych (FOD), wzmacniacz pomiarowy (current-sense)
oraz zabezpieczenie podnapigciowe, nadnapieciowe, nadpradowe
itermiczne. WLC1115 moze pracowac w szerokim zakresie tempera-
tury otoczenia od —40 do +105°C.

Oprécz samego kontrolera, firma Infineon oferuje zrealizo-
wany na jego bazie projekt referencyjny nadajnika MP A11 (ozn.
REFWLCTX15WC1), zgodnego ze standardem Qi v1.3.2 EPP (Extended
Power Profile) i zasilanego z portu USB-C PD 3.0.

www.infineon.com
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Pierwszy jednordzeniowy MPU z interfejsem
kamery MIPI CSI-2 i zaawansowanymi funkcjami
audio

Rynek systeméw embedded wymaga aplikacji Al o duzej szybkosci obli-

czeniowej, arownocze$nie matym poborze mocy, ktére mozna wdrozy¢
na komputerach edge. Istniejace systemy Al czesto wymagajg zaawan-
sowanych funkcji przetwarzania obrazu i dzwieku, ktére zazwyczaj
wystepuja tylko w bardziej wydajnych wielordzeniowych mikropro-
cesorach. Aby zaoferowac projektantom dostep do wydajnych ukla-
déw peryferyjnych przy matym sumarycznym poborze mocy, firma
Microchip zaprojektowata specjalizowany mikroprocesor embedded
(MPU) SAMA7G54 zjednostkg obliczeniowg ARM Cortex A7 taktowang
zegarem 1 GHz. Zawiera on interfejs kamery MIPI CSI-2 i tradycyjny row-
nolegly interfejs kamery, umozliwiajac projektowanie energooszczednych
aplikacji wizyjnych z dokladniejszym postrzeganiem glebi.

W polaczeniu z nowym ukladem zarzadzania energia MCP16502
(PMIC) produkcji Microchip, nowy MPU umozliwia projektantom sy-
steméw embedded optymalizowanie ich aplikacji pod katem uzyskania
najlepszego wspoélczynnika poboru mocy do szybkosci obliczeniowej,
przy jednoczesnej redukcji catkowitych kosztéw systemu. MCP16502
jest obstugiwany przez gtéwna dystrybucje Linuksa firmy Microchip dla
SAMA7G54, umozliwiajac latwe przetaczanie trybéw oszczednoscio-
wych, a takze obstugg dynamicznego skalowania napiecia i czgstotliwosci.

SAMA7G54 oferuje zaawansowane funkcje audio, w tym cztery
porty cyfrowe I2S, interfejs 8-kanatowej matrycy mikrofonowej, nadajnik/
odbiornik S/PDIF oraz konwerter szybkosci prébkowania z obsluga 4 ste-
reofonicznych toréw audio. Zostal réwniez wyposazony w zestaw wejsé
mikrofonowych do lepszej lokalizacji zr6dla, pozwalajacych poprawic
parametry inteligentnych gtosnikéw i systeméw wideokonferencyjnych.

Uklad oferuje réwniez technologie ARM TrustZone z funkcjami se-
cure boot i bezpiecznego przechowywania kluczy oraz akceleratorem
kryptograticznym AES/SHA/RSA/ECC. Jest produkowany w obudowie
BGA343 (14X14 mm). Jego cena hurtowa wynosi 7,75 USD przy zamo-
wieniach 10 tys. sztuk.

Pozostate cechy:

* obstuga zewnetrznej pamieci DDR2, DDR3, DDR3L, LPDDR2,
LPDDR3, octal/quad SPI i e.MMC Flash,
interfejsy Gigabit Ethernet, 10/100 Ethernet, 6XCAN-FD, 3xUSB,
12XFLEXCOM (USART, SPI, TWIH),

* 6 timeréw 64-bitowych,

* dwa 3-kanalowe 32-bitowe timery/liczniki z mozliwoscig gene-
rowania przebiegéw PWM,
* 4-kanatowy 16-bitowy kontroler PWM,
* 16-kanatowy 12-bitowy przetwornik A/C o szybkosci prébkowa-
nia do 1 MSps.
www.microchip.com

Rezystory bezpiecznikowe o duzej odpornosci
na impulsy pradu udarowego

Do oferty firmy TT Electronics wchodzi nowa seria rezystor6w bezpiecz-
nikowych WHS-UL, odpornych na duze impulsy pradu udarowego,


http://www.microchip.com
http://www.cde.com
http://www.infineon.com
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polecanych do zastosowan w za-
silaczach, uktadach napedowych
i miernikach energii elektrycz-
nej. Zawierajg one niepalng po-
wloke, zgodng z wymogami
normy UL94-V0. Sg produko-
wane na napiecie znamionowe
120/240 V rms w wersjach 2-, 3-
i 5-watowych o rezystancjach
od 10 do 100 Q z szeregu E24.
Rezystory WHS-UL sg w stanie pochlania¢ impulsy energetyczne

oenergii do 30 J. Zapewniajg odporno$¢ na przepigcia do 7 kV (1,2/50 ps).
Gwarantujg bezpieczne zadziatanie zabezpieczenia przy przeciaze-
niach juz od 30 W (dla modeli 2-watowych WHS2UL). Ich zakres do-
puszczalnej temperatury pracy rozcigga sie od —55 do +155°C. Wersje 2-,
3-15-watowe sg produkowane w obudowach o wymiarach odpowied-
nio @ 3,8x9,0 mm, ¥ 5,8X14,5 mm i 7,2X16,5 mm. Zapewniajg izo-
lacje wynoszacg odpowiednio 250, 350 i 500 V.
www.ttelectronics.com

Samochodowy czujnik radarowy
do systemow wykrywania
gestow i precyzyjnego pomiaru odlegtosci
BGT60ATR24C to samochodowy
czujnikradarowy rodziny XENSIV
na pasmo 60 GHz, mogacy zna-
lez¢ zastosowanie w systemach
wykrywania gestéw i radarach
FMCW do precyzyjnego pomiaru
odlegtosci. Uzyskat on kwalifikacje AEC- QlOO/lOl Zawiera 2 kanaly
nadawcze i 4 kanaly odbiorcze, maszyne stan6w do niezaleznego gro-
madzenia danych, system zarzadzania poborem mocy, zapewniajacy
energooszczedna prace oraz interfejs szeregowy SPI do konfigurowania
czujnikéw i zbierania danych, wspéipracujacy z zewnetrznym proce-
sorem aplikacyjnym. BGT60ATR24C jest czujnikiem energooszczed-
nym, pracujgcym z napieciem zasilania 1,8 V. Pobiera typowo 260 mA
pradu w stanie aktywnym i zaledwie 0,12 mA w trybie Deep Sleep.
Moze pracowac w temperaturze otoczenia od —40 do +105°C. Jest od-
porny na wyladowania ESD do =2 kV (HBM).

www.infineon.com

@ CHARGING STATION

Wyswietlacze serii WF70A2 od Winstara

Seria wysSwietlaczy WF70A2 od Winstara to kolejne komponenty,
ktére sprawdza sie w wielu przemystowych aplikacjach, cho¢ nie
tylko. Rozwigzania konsumenckie zyskaja na zastosowaniu 7-ca-
lowych wyswietlaczy LCD-TFT, jednak to aplikacje przemystowe
pozwalajg na petlne wykorzystanie mozliwosci poszczegélnych mo-
deli. Obok bazowego, podstawowego wy$wietlacza serii, jakim jest
WF70A2TIAGDNNO#, wy$wietlacze oznaczone WF70A2TIAGDNGA#
oraz WF70A2TIGGDNGA# wyposazone sg w pojemnosciowe ekrany
dotykowe oraz zaawansowane kontrolery ILI2130. Taka specyfi-
kacja oznacza lepsze przystosowanie wyswietlaczy do bardziej

wymagajacych aplikacji — technologia dotyku pojemnos$ciowego ozna-
cza wiekszg odporno$¢ rozwigzania na uszkodzenia oraz obsluge
multi-touch. Zwiekszony kontrast i wysoka jasno$¢ gwarantujg dobrg
widoczno$¢ wyswietlanych informacji.

Kontroler ekranu dotykowego ILI2130 od ILITEK pozwala
na prace wybranych modeli w trudniejszych warunkach - spetnia
on standardy dla przemystu, dzieki czemu urzgdzenie jest odporne
na wilgo¢ i moze dziala¢ w zakresie temperatur od -20°C do 70°C.
Wyswietlacze z serii WF70A2 sprawdzaja sig rowniez w okreslonych
srodowiskach elektromagnetycznych, gdzie istotna jest zaréwno nisko-
emisyjnos$c rozwigzania, jak i jego odporno$¢ na zaktécenia z innych
zrodel. Jest to ponownie mozliwe przez zastosowanie w urzadzeniu
danego kontrolera. Najwazniejsze parametry wybranych modeli ze-

stawiono w tabeli.

parametr WF70A2TIAGDNNO# | WF70A2TIAGDNGA# | WF70A2TIGGDNGA#

rozmiar 70" 70" 70"

rozdzielczo$¢ 800x480 800x480 800x480

obszar aktywny 154,08(?;85,92(V) 151|,08(|-r:]);]85,92(V) 154,08(I;]|3;]85,92(V)

jasno$¢ 400 cd/m? 350 cd/m? 350 cd/m?

kontrast 800:1 800:1 800:1

kierunek obserwacji 12:00 12:00 12:00

kontroler ST5623D + ST5091D ILI2130 1LI2130

wymiary zewnetrzne 165(H)x100,0(V) 165(H)x100,0(V) 182,2(H)x101,2(V)
x5,7(D) mm x7,4(D) mm x8,6(D) mm

zakres temperatur -20..70°C -20..70°C -20..70°C

pracy

2ywotnos¢ 50 000 godz. 50 000 godz. 50 000 godz.

powierzchnia Anti-Glare Glare Glare

panel dotykowy brak CTP CTP

rama montazowa brak brak tak

https://www.unisystem.pl/pl/
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dodaj do

obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wyboér najciekawszych projektow sposréd ostatnio anonsowanych w internecie. Sa to projekty na réznych
etapach realizacji. Warto sie zapoznac z projektami zakoriczonymi i $ledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpac z nich inspiracje

do wtasnych prac.

Modyfikacja pilota Logitech Harmony 880
Pilot Logitech Harmony
880 jest podstawowym
elementem do obstu-
gi systemu audiowi-
zualnego w domu
autora. Jednak jest to urza-
dzenie, ktérego projekt
ma juz kilka lat... dla-
tego tez autor podjal de-
cyzje o zakualizowaniu
tej konstrukcji. Nie mogac
sig jednak rozsta¢ z wy-
godnym i znanym roz-
wigzaniem, postanowit
zmodernizowac pilota.

Logitech Harmony
880 to uniwersalny pilot
na podczerwien, prze-
znaczony do sterowa-
nia wieloma czeSciami
systemu kina domo-
wego za pomocg jed-
negopilota. Piloty Harmony
sg programowalne, co po-
zwala na wysylanie sek-
wencji polecen w celu
uruchomienia wielu funk-
cjijednoczes$nie. Tak wigc przycisk ,,Ogladaj Blu-ray” mozna skonfigu-
rowac tak, aby wlaczal telewizor i odtwarzacz Blu-ray oraz ustawial
telewizor i odtwarzacz na prawidlowe wejscia/wyjscia. Jest to wy-
godne rozwiagzanie, ktére pozwala zrezygnowac z wielu pilotow.
Programowanie odbywa sie za pomocg oprogramowania interneto-
wego Logitech, a aktualizacja pilota jest wykonywana za posrednic-
twem polaczenia USB.

W 2021 roku firma Logitech oglosita, ze zaprzestanie produkgji pi-
lotéw z linii Harmony Remote. Wskazuje to, ze jakkolwiek Logitech
obiecuje, ze wsparcie nadal bedzie kontynuowane, to kto wie, jak
dlugo tak pozostanie. Zdalna aktualizacja Harmony 880 to $wietne
rozwigzanie, jednak z biegiem lat uniwersalno$¢ pilota zmniejszyta
sie, poniewaz coraz wiecej urzadzen korzysta z protokotéow zdal-
nego sterowania RF. Aby 880 dzialal, takze z takimi systemami, pilot
zostal rozbudowany o mozliwo$¢ ttumaczenia zdalnych sygnatéw IR
na polecenia HTTP POST.

Zaprezentowany projekt obejmuje aktualizacje konstrukcji uniwer-
salnego pilota zdalnego sterowania Logitech Harmony 880, moderni-
zacje ekranu do TFT o lepszej rozdzielczosci, wbudowang tacznosé
Wi-Fi i zapewnienie oprogramowania open source do konfiguracji
i programowania.

https://hackaday.io/project/185926-modernize-harmony-880
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Inzynieria wsteczna i hackowanie procesora Z80
Zaprezentowany projekt nie jest pierwszym zderzeniem autora z in-
zynierig wsteczng komputera bazujacego na procesorze Z80. Eric
Hertz, autor tego projektu, wraz z drugim uzytkownikiem portalu
Hackaday.io, Ziggurat29, zalozyli dziennik projektu, aby uporzadko-
wac wiedze, jakg zdobywaja na temat badanego systemu. Przedmiotem
analizy w tym projekcie nie jest, jak mozna by sie spodziewac retro-
komputer, a urzadzenie testowe — kontroler Spectradata SD70, ktéry,
jak wskazuje szczatkowa dokumentacja urzadzenia, jaka jest obecnie
dostepna, zarzadzal spektrometrem.

Poprzednie projekty réwniez koncentrowaly sie na starym sprzecie
testowym, ktérego dokumentacja byla niedostgpna w sieci. Pierwszym
byt analizator logiczny OMNI 4
bazujacy na komputerze Kaypro.
Drugim natomiast byl, nieco bar-
dziej powszechny system — wcigz
dostepny kalkulator TI-86, ktéry
moze nie jest urzadzeniem labo-
ratoryjnym, ale przez wiele lat byt
standardowym wyposazeniem
wielu laboratoriéw.

Wszystko wskazuje na to,
ze Spectradata SD70 to kon-
troler
lub
nego (na co wskazujg przyciski

analizatora widma

spektrometru optycz-
do sterowania elementami takimi
jak siatka dyfrakcyjna czy filtry).
,Zabralem tego goscia, bo byl bar-
dzo tani... nieprawdopodobnie
tani...”, rozpoczyna wstep Hertz.
Jak opisuje, nigdzie w Internecie
nie udato mu sig znalez¢ informa-
cji na temat tego urzadzenia, jed-
nak zestaw interfejséw urzadzenia
- 25-pinowy RS-232-C i IEEE-488
—wskazywaly na ciekawy system
laboratoryjny. ,W kazdym razie
musiatem to zdoby¢”, podsumo-
wuje autor. Po otrzymaniu urza-
dzenia okazalo sie, ze to system
na procesorze Z80 i ma Z80B-
CTC, Z80B-DART, dwa Z80B-PIO,



https://hackaday.io/project/185926-modernize-harmony-880
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2 kB pamigci SRAM, EPROM i kilka innych elementéw mniej badz
bardziej typowych dla Z80, w tym, co dziwne, 8255. Znajduje sig tam
takze uktad AMD w 40-pinowej obudowie, ktéry na moment pisania
tego artykutu nie zostal w pelni zidentyfikowany. Gniazda z uktadami
do obstugi interfejsu GPIB sa niestety nieobsadzone, a ekran powitalny
po wlaczeniu sugeruje, ze system nie ma wbudowanego wsparcia dla
GPIB w programie w ROM. W urzadzeniu znalez¢ mozna takze pare
uktadow L297/1.298, ktére zwykle uzywane sg z silnikami krokowymi
irzeczywiscie ich wyjscia sa podiaczone do ztacza DB9 oznaczonego jako
Jfilter”. Jak wskazuje autor, system ten najpewniej miat koto z filtrami
optycznymi, obracanymi silnikiem krokowym.

Zasilacz zajmuje duzo miejsca. Jest to w wiekszosci liniowy stabi-
lizator 12 Vi-12 V. Dodatkowo napigcie 5 V stabilizowane jest przez
przetwornice L296.

https://bit.ly/3QQF10u
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Naprawianie Wacom Companion 2 1310

Nieczesto na tamach tego dzialu pojawiajg sie projekty po§wiecone
serwisowi, ale z uwagi na zlozonos$¢ i doktadny opis zaprezentowa-
nego ponizej procesu naprawy tabletu warto zapozna¢ sig z tym,
co zrobit autor, aby rozwigzac czesty problem z tabletem graficz-
nym Wacom Companion 2 1310. Wspomniane urzadzenie nalezy
do rodziny profesjonalnych tabletéw graficznych. Urzadzenia takie
nie sa tanie, dlatego tez naprawa ich jest oplacalna, szczegélnie gdy
przez wade konstrukcyjnag jakis rodzaj awarii wystepuje czesto w da-
nym modelu. Tablet Companion 2 zawiera uklad kontrolera wideo
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do przelaczania miedzy wejsciem Intel Iris eDP na wewnetrznym
wys$wietlaczu i zewngtrznym wejsciem HDMI, dzieki czemu urza-
dzenie moze by¢ uzywane jako zewnetrzny tablet graficzny Cintiq.
Ten uklad to Athena STDP9320 w duzej, 521-pinowej obudowie
BGA. Ze wzgledu na wade konstrukcyjng ten chip psuje sig bardzo
czesto, nawet po jego wymianie na fabrycznie nowy. Problem nie jest
do konca rozpoznany — nie sg znane przyczyny awarii, nie jest nig
nadmierna temperatura ani wada samego uktadu, jednak co$ powo-
duje, ze te kontrolery w ukladzie padajg raz za razem.

Autor zaprezentowal na portalu Hackaday.io rozwigzanie, a raczej
obejscie dobrze znanego i udokumentowanego problemu ze wszystkimi
modelami Cintiq Companion 2. Przerazajacy czarny ekran i niemoz-
no$¢ uruchomienia urzadzenia. Rozwiazanie jest dosy¢ proste — po-
lega na usunieciu ukladu Athena i podlaczeniu wyjscia (portu eDP)
z IGP (Integrated Graphics Processor). Zapewnia to bezposrednie
przejscie do wewnetrznego ekranu. Dodatkowo trzeba w systemie
podac pewne napiecia, aby ekran sig wlgczyl i zostat poprawnie roz-
poznany. Nalezy pamietac, ze Companion nie bedzie juz dtuzej mogt
by¢ uzywany jako ekran zewnetrzny.

https://bit.ly/3TjBV7p
https://bit.ly/3T4miAv

Automatyczny sterownik do zaston bazujacy
na Raspberry Pi
Zaprezentowany projekt robi dokladnie to, co sugeruje tytul. Jest to ste-
rownik do przesuwania zaston, ktéry moze by¢ dodatkowo sterowany
zdalnie, dzieki zastosowaniu komputera jednoptytkowego Raspberry
Pi. System ma zainstalowany serwer Apache i kilka skryptéw PHP,
ktére uruchamiajg z kolei skrypty Pythona do sterowania silnikiem
i monitorowania stanu kranicowki. Instalacja wszystkich potrzebnych
skryptéow na malinie jest dokladnie opisana w projekcie. Wystarczy
krok po kroku wykona¢ zapisy, jakie zawarl autor w opisie projektu.
Na stronie znalez¢ mozemy réwniez szereg filmow, prezentujgcych
montaz urzadzenia oraz jego dziatanie.
https://hackaday.io/project/185877-automatic-curtain
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Modut HAT dla Raspberry Pi z okragtym LCD
Zaprezentowany modul zostal zaprojektowany jako nastgpca RoundyPi
i RoundyFi. Zawiera ekran dotykowy i pigciokierunkowy joystick.
To, co go wyrdznia, to ksztalt LCD — jest okragly. Mierzacy 1,28 cala
Round Touch LCD HAT mozna zobaczy¢ na Kickstarterze. Nie jest
to pierwszy modut z okragtym LCD, jednak z pewnoscig bedzie cie-
kawym dodatkiem do wielu systeméw bazujacych na tym kompute-
rze jednoptytkowym.

Okragte wyswietlacze LCD spopularyzowaty sie na rynku dzieki
urzadzeniom takim, jak smartwatche czy opaski fitness. Modut do-
stepny jest obecnie na Kickstarterze.

Modut ma nastepujace parametry:

* rozdzielczo$¢ 240%240 pikseli,

* kolorowy wys$wietlacza LCD IPS TFT,

¢ kontroler GC9A01A,
czas reakcji 20 milisekund,

* pojemnos$ciowy panel dotykowy,

* modul HAT z 40-pinowym GPIO,

» zakres kata widzenia 80 stopni w kazdym kierunku,
* kolory 4 k/65 k/262 k,

* wspéiczynnik kontrastu (typowy) 500:1,

* jasnos$¢ (typowa) 400 cd/m?,

* pole widzenia ¢ 33,4 mm,

* obszar aktywny @ 32,4 mm.

Kontroler wyswietlacza ciektokrystalicznego TFT to GC9A01
obstugujacy do 262144 koloréw przy rozdzielczosci do 240x240.
Zawiera on 360-kanalowy sterownik zrédet i 32-kanatowy sterow-
nik bramek do sterowania ekranem. W kontrolerze wbudowano
129600 bajtow pamieci GRAM dla danych graficznych i obwdd za-
silajacy. Aby zapewni¢ precyzyjne sterowanie zasilaniem za pomocg


https://bit.ly/3TjBV7p
https://bit.ly/3T4miAv
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oprogramowania, uklad GC9AO01 obstuguje dodatkowo tryb 8-kolo-
rowy i tryb uspienia. Te cechy sprawiajg, ze GC9AO01 jest idealnym
sterownikiem LCD do érednich i malych urzadzen przenosnych, ta-
kich jak cyfrowe telefony komérkowe, smartfony, odtwarzacze MP3
itp., w ktérych dlugi czas pracy baterii jest istotny. Obecnie modut jest
dostepny na Kickstarterze w cenie 35 funtéw dla pierwszych kupuja-
cych i 38 funtéw po wyczerpaniu promocyjnej puli moduléw. Wiecej

informacji znalez¢ mozna na stronie z projektem lub na Kickstarterze.
https://bit.ly/3SPARVYV
https:/bit.ly/3AgftTB

Milli-Amp Plus

- lampowy przedwzmacniacz gitarowy
Zaprezentowany uklad to niskonapieciowy lampowy przed-
wzmacniacz gitarowy bazujacy na wzmacniaczu gitarowym
,Milli — Amp” oraz ukladach projektowanych przez B. Kainke. Jak
pisze autor konstrukcji, Maksym Fiodorow, w miejscu, gdzie mieszka,
mozna tatwo kupi¢ nieuzywane radzieckie lampy 6J1P w niskiej ce-
nie. Dlatego tez zastosowat je do konstrukcji przedwzmacniacza prze-
znaczonego do wzmacniacza gitarowego. Do wykonania obudowy
uktadu autor uzyt fragmentu stalowego profilu, ktéry pozostat po re-
moncie w mieszkaniu. Jako transformator wyjéciowy zastosowat
transformator wyjsciowy z abonenckiej stacji radiowej. System jest
zasilany z napigcia 24 V. ,\Wzmacniacz dziala $wietnie, jesli gitara
jest do niego podlgczona przez jakis efekt, np. overdrive lub procesor,

glosnos¢ dzwieku jest idealna do treningu w pomieszczeniu. Jesli gi-
tara jest podiaczona bezposrednio, dZwiek na 8-calowym glosniku
(-..) jestbardzo cichy”, opisuje sam autor. ,,Jestem bardzo zadowolony
z tego przedwzmacniacza. Nie mam tadnie narysowanego schematu,

ale w razie potrzeby zrobig to”, zapowiada autor.
https://hackaday.io/project/185861-milli-amp-plus

System do odzysku helu w laboratorium
kriogenicznym
Zaprezentowany uktad jest bardzo nietypowy, jesli chodzi o pro-
jekty DIY zamieszczane w sieci. Nie jest to typowa konstrukcja, jakg
hobbysci budujg w domu. Powstala w profesjonalnym laboratorium
fizycznym w Kanadzie (uwazam, ze jeSli nadarza sig taka okazja,
warto prezentowac takie systemy szerszemu gronu os6b — przyp. autora).
,Zarzadzam systemem odzyskiwania helu. Laboratoria uzywaja cie-
ktego helu (LHe) do swoich eksperymentéw, a ja odzyskuje ten hel
w postaci gazowej i skraplam go”, pisze autor projektu. , To m6j pierw-
szy raz, kiedy probuje co$ udokumentowac. Z gory przepraszam, je-
§li jest troche chaotycznie...” dodaje. Na stronie Hackaday.io znalez¢
mozna szczegbétowy opis sposobu odzyskiwania helu z aparatury na-
ukowej chtodzonej LHe i infrastruktury zaangazowanej w jego recy-
kling — oczyszczanie i ponowne skraplanie. System odzyskiwania
helu funkcjonuje w laboratorium, ktére uzywa go do chtodzenia itp.
System odzyskiwania helu dziala w obiegu zamknigtym. Do labo-
ratoriom plynie plynny hel, a po jego zuzyciu (odparowaniu) wraca
on do systemu jako gaz.
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Ciekly hel uzywany jest ze wzgledu na jego niskg temperature.
Hel ma temperature parowania réwna 4,2 K i pozwala na chtodzenie
np. badanych materialéw czy superczutych detektoréw do tempera-
tury kilku kelwinéw. Hel odzyskuje sig, poniewaz jest on do$¢ drogi

w zakupie i nie jest to zbyt odnawialny zasdb.
https://bit.ly/3T5hvyF

HACKtablet - przerébka ekranu

Crestron na tablet

W dzisiejszych czasach wiekszos¢ urzadzen jest wyposazonych
w ekran. W jaki sposéb mozna ponownie wykorzystac te elementy?
Warto zastanowic sig, czy mozna zrobi¢ co$ nowego lub przerobi¢ co$
starego na nowe urzadzenie po tym, gdy zasadnicza funkcjonalnosé
danego urzadzenia wyczerpie sie lub np. ulegnie uszkodzeniu? W po-
nizszym artykule prezentujemy jeden przyktad zastosowania ekranu
z urzgdzenia konsumenckiego wraz z przykladowymi narzedziami,
jakie w tym celu moga by¢ przydatne.

Autor zakupit wyswietlacz Crestron TSS-752. Ma on pojemno$ciowy
panel dotykowy wbudowany w przedni ekran. Dotykowy panel wy-
Swietlacza wysuwa sie z obudowy, pozostawiajac za sobg znacznie
mniejszy wysSwietlacz z pod$wietleniem. Modul wyswietlacza ma
40-pinowe ztgcze FPC, ktére najpewniej pasowato do innego urzadze-
nia, ale takowego brak w zasobach autora projektu. Podiaczenie wy-
magalo przyjrzenia sie specyfikacji wySwietlacza. Panel jest opisany,
jako ETML0700H6 DH6. Panel dotykowy zawiera uktad FT5406 i jest
opisany, jako EP0700MLR2 i ma 6-pinowe zlgcze FPC. Ze wzgledu
na niewielki rozmiar, ta jednostka jest doskonatym kandydatem
do przeksztalcenia w ekran dotykowy z obstuga CircuitPython.

Na portalu Hackaday.op autor opisuje swoje postepy w zmia-
nie przeznaczenia tego wy$wietlacza na system sterowany przez
ESP32-S3. Ekran dotykowy jest dolaczony do niego poprzez interfejs I'C
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na 6-pinowym zlaczu FPC. Pozostale piny to zasilanie (3,3 V i masa),
przerwanie oraz (by¢ moze) linia wake do wybudzania systemu.
Ekran jest rozpoznawany pod adresem 0x38, a wersja demonstra-
cyjna CircuitPythona przy uzyciu biblioteki FocalTouch wydaje sig
rozpoznawac interfejs.

https://bit.ly/3QJ3k0K

FM Jammer _
Circuit

Prosty zagtuszacz radia FM

Wigkszos¢ urzadzen uzywanych do zagluszania transmisji radiowych

Radio FM

o

B d

dziata na zasadzie zakl6cania przesylanego sygnatu poprzez gene-
rowanie szumu o duzej mocy w tym samym obszarze spektralnym.
Utrudnia to odbiornikowi odzyskanie informacji z uwagi na wyste-
powanie dwéch podobnych sygnatéw w eterze. Jeden sygnat to sygnat
poprawny, a drugi to szum. Odebrany sygnat ma zatem dwie skta-
dowe — pierwsza jest gléwnym sygnatem informacyjnym, a druga jest
czysto szumowym sygnatem generowanym w tym obszarze. S one
ze sobg zmieszane w sposéb uniemozliwiajacy odczytanie informacji.

Aby doktadniej okresli¢ zakres czestotliwosci, trzeba odpowied-
nio dostroi¢ obwdd zagtuszajacy do konkretnej transmisji, ktéra ma
by¢ zagluszana. Zakres FM to czegstotliwo$¢ radiowa, ktéry dziata
w zakresie od 88,0 MHz do 108,0 MHz. Oscylator z jednym wejsciem
moze dziata¢ bardzo dobrze, a czestotliwo$é mozna dostroi¢ za po-
mocg zewnetrznego obwodu. Uwaga — uzywanie urzadzen do zakl6-
cania sygnatu komérkowego, blokowania GPS lub innych urzadzen
do zaklécania sygnatu jest ogélnie nielegalne, z wyjatkiem pewnych
przypadkéw. Dlatego tez autor prezentuje uproszczong konstruk-
cje o mniejszej mocy, co przeklada sie na zasieg nieprzekraczajacy
10 metrow.

Podczas pracy z zakresem radiowym pasma VHF (od 30 MHz
do 300 MHz) mozna stosowac np. konfiguracje z oscylatorem Colpittsa
ioscylatorem ze wspélnym emiterem. Autor zdecydowat sie uzy¢ tran-
zystora NPN typu 2N3904 ze wzgledu na jego stabilng czestotliwo$é
przejécia w okoto 100 MHz. Poleca on jednak uzycie BF494, jesli jest
dostepny. Oprécz tego potrzebnych jest troche dyskretnych elemen-

tow pasywnych, aby ozywi¢ uktad. Oscylator to najdelikatniejsza czes¢
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tego prymitywnego nadajnika radiowego, ktéra decyduje o czestotli-
wosci pasma urzgdzenia. Autor uzywa cewki indukcyjnej o indukcyj-
noéci 1 milihenra ze zmiennym kondensatorem. Strojenie za pomocg
zmiany pojemnosci kondensatora pomoze ustawic¢ czestotliwo$é
oscylatora. Czestotliwosé obwodu LC wyraza sig wzorem: 1/2mVLC
Nizsza pojemno$¢ spowoduje generowanie wyzszej czestotliwosci. Ale
ten obwdd LC wytwarza ttumione oscylacje, ktére dochodzg do zera
ze spadajacymi oscylacjami. Aby utrzymac jg w stanie wyzwolenia,

uzywany jest tranzystor z obwodem sprzezenia zwrotnego.
https://bit.ly/3QMicL]

Tomograf komputerowy DIY

,Czy kiedykolwiek spotkales sig z awarig oprogramowania w swoim
systemie wbudowanym?” — pyta na wstepie do opisu swojego pro-
jektu. ,Céz, jako dla inzyniera serwisu terenowego to dla mnie czg-
sty scenariusz. Na skutek nagtego wylaczenia zasilania, niewlasciwej
obstugi dochodzi do uszkodzenia danych — rezultat jest taki sam: sy-
stem nie dziala”, odpowiada na swoje pytanie. Jak zaznacza, dotyczy
to bardzo szerokiej gamy urzadzen, nawet zaawansowanych syste-
moéw medycznych... Niezaleznie od no$nika systemu, problemy z ich
awarig sg takie same. Takie same sg tez metody naprawy — wymie-
niamy np. dysk twardy i instalujemy system od nowa z zalagczonych
no$nikéw z systemem. Co jednak, jesli nosniki tez ulegng awarii?
Tak zdarza sie zadziwiajaco czesto, gdyz wiele no$nikéw z wiekiem
pogarsza swoje parametry, az do momentu, ze trzeba powtérzyé
instalacje systemu 2...3 razy, aby uzyska¢ sukces. Finalnie jednak
dochodzimy do sytuacji, gdy mamy w 100% dziatajacy sprzet, ale
system jest bezuzyteczny z powodu braku dziatajgcego oprogramo-
wania. W tym momencie rozwigzaniem jest zakup nowego systemu,
a poniewaz cena zaawansowanej aparatury medycznej zaczyna sie
od kilkuset tysiecy dolaréw, w mniejszych placéwkach czy ubozszych
krajach moze to by¢ kwestia zaporowa.

,Wszystko zaczyna si¢ od zdjecia zamieszczonego tutaj... to bylo
w 2017 roku”, pisze autor. Zdjecie pokazuje wyrzucony na zlom skaner
ztomografu komputerowego. Autor serwisowat tego rodzaju urzadzenia
przez wiele lat. Zatem postanowil tchngé ponowne zycie w ten system,
stosujac do tego otwarte oprogramowanie. W artykule umieszczonym
na portalu Hackaday.io autor opisuje, krok po kroku, jak prébuje po-
nownie uruchomié ten tomograf. Logi rozpoczynaja sig¢ od wpiséw,
pos$wigconych teoretycznemu opisowi zasady dziatania tego rodzaju
urzadzen. Nastepnie autor opisuje, z czego sklada sie tomograf kom-
puterowy, jak zbudowane sg konsole sterujace itd. Od tego gtadko
przechodzi do doboru oprogramowania i sprzetu do sterowania tym
tomografem. Z pewno$cig warto §ledzi¢ losy tego ambitnego projektu.

https://hackaday.io/project/185828-ct-system-revamp

Ergonomiczny sterownik klawiaturowy do gier
Fight Key Wide

Autor projektu, Dylan Turner, zaczal opis swojego projektu od brzmia-

cego jak haiku, poetyckiego opisu, ktéry doskonale podsumowuje
jego motywacje do opracowania tej ciekawej klawiatury: ,,Chciatbym
by¢ dobry w grach walki. Nie jestem. Chcialbym méc uzy¢ joysti-
cka. Nie moge. To, co MOGE zrobié¢, to tworzyc¢”.

Zaprezentowany tu kontroler do gier jest drugg tego rodzaju kon-
strukcja autora. Turner skonstruowal wczeéniej podobng klawiature,
ktorg postanowit teraz udoskonalié.

Motywacja do opracowania tego kontrolera byla che¢ ergonomicz-
nego grania w bijatyki, a konkretnie Ultra Street Fighter IV. Niestety,
z pewnych przyczyn Turner nie potrafi dobrze korzystac z joysticka,
ktéry jest generalnie idealnym kontrolerem do tego rodzaju gier. Turner
skazany jest na granie na klawiaturze... dlatego tez postanowit skon-
struowac taka, ktéra bylaby zoptymalizowana do grania w Ultra Street
Fighter IV itp. Klawiatura ta zawiera niebieskie przetaczniki Cherry
MX, ktore osadzone zostaly na niestandardowej ptytce drukowanej
z obudowa wydrukowang w 3D. Przyciski ulozone zostaty tak, aby
klawisze strzalek znajdowaly sig po lewej stronie, a klawisze akcji
(pionowo rozmieszczone jak japonski kij do walki) po prawej stronie.
Jako kontroler autor uzywa Raspberry Pi Pico. Dziala ono jako urza-
dzenie USB HID, co pozwala na wysylanie wejs¢ z gamepadu jako
sygnaléw do uzytku w grach.

https://hackaday.io/project/185796-fight-key-wide

V. Cane - niewidzialna biata laska
Aby zapewni¢ osobom nie-
widzacym i niedowidzgcym
rozszerzong percepcje, autor
tej konstrukcji opracowat
kompaktowy i przenos$ny
modut czujnika do percep-
cji glebi, ktory dziata z doty-
kowym systemem prezentacji
zebranych danych. System
dotykowy - haptyczny - skon-
struowany zostat tak, aby
zapewni¢ osobom, ktérych
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wzrok nie funkcjonuje poprawnie, podobne mozliwosci w zakresie
orientacji w przestrzeni. System ttumaczy informacje, normalnie
zbierane za pomocg wzroku, na bodZce odbierane za pomocg zmy-
stu dotyku. System ten jest lekki, przeno$ny i tatwy w uzyciu. Modul
mozna szybko opanowa¢ — nauka wykorzystania tego urzadzenia wy-
daje sig dosy¢ prosta. Interpretacji sygnatéw dotykowych mozna sig
nauczyc¢ intuicyjnie, wspierajac percepcje glebi.

Pole widzenia systemu réwne jest 63° w poziomie i w pionie,
co wynika z rozdzielczo$ci — 8x8 — oraz rozmiaru kazdego ,,piksela”
systemu. Zasigg dzialania uktadu sigga do 2,55 m. Modut sktada
sie z matrycy czujnikow z 8x8. Odleglosci mierzone sg za pomoca
laserowych dalmierzy, dzieki czemu znane sq dokladne dane ilos-
ciowe. Wygenerowana w ten sposéb informacja o odleglosci jest
nastepnie kodowana i przekazywana jako sygnat dotykowy na pole
8x8 haptycznych pikseli, czyli 64 silniki wibracyjne. W rezulta-
cie kazda zmierzona odleglo$¢ jest przenoszona na intensywnos¢
wibracji jednego z 64 silnik6w. W tej metodzie zar6wno odlegtosc,
przeliczana na intensywno$¢ wibracji, jak i roztozenie jej w prze-
strzeni sg przekazywane do osoby niewidzacej dzieki rozktadowi
silownikéw dotykowych umieszczonego na duzej powierzchni
(15x15 cm) skéry. Czujnik rejestruje 64 pojedyncze piksele pola
przed uzytkownikiem. Pole widzenia (FOV) réwne jest 63x63°.
Rozdzielczos¢ katowa piksela wynosi okolo 8° w plaszczyznie
pionowej i poziome;.

https://hackaday.io/project/186706-the-v-cane-invisible-ar-cane

Evil Macropad - programowalna miniklawiatura
Planem autora tej konstrukcji jest opracowanie niestandardowej
klawiatury z duzg gama wymyslnych funkcji (i nie chodzi o pod-
Swietlenie RGB, a wbudowane uwierzytelnianie dwusktadnikowe
(2FA), hub USB i tym podobne opcje). Jednak postanowit on realizo-
wac¢ plany matymi krokami. ,,4 klawisze moga wystarczy¢ do wielu
zadan: dla niektérych streameréw jako sterowanie spotkaniami, ma-
kra do gier lub systemy sterowania debuggerami”, pisze Béla Durucz,
autor tego urzadzenia.

Projekt zaczal od Digistumpa — ATtiny85 z interfejsem USB re-
alizowanym programowo. Na stronie projektu znalez¢ mozna link
do strony z instrukcjami dla wersji DIY, a takze projekt PCB tego mo-
dutu. Dodatkowo w udostepnionym repozytorium na GitHubie znalez¢
mozna zrodlo z kilkoma typowymi kombinacjami klawiszy. Autor
czeka oczywi$cie na dalsze sugestie.
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Do programowania wystarczy wgrany w module bootloader, ale
moze by¢ konieczna modyfikacja fuse bitéw. Do wgrania firmware/
bootloadera do mikrokontrolera potrzebny jest programator ISP (np. taki
wykonany z modutu Arduino) i program AVRdude (lub AVRDUDESS,
jesli chcemy korzystac z estetyczniejszego GUI). Mozna oczywiscie za-
stosowac gotowy programator, je$§li mamy do takowego dostep.

Dlaczego klawiatura ta nazywa sie Evil Macropad? Poniewaz, jak
zartuje autor, mozna jej uzyc¢ do nikczemnych celéw, jesli wreczymy
ten ,prezent” komus$ z uzaleznieniem od hazardu... ma oczywiscie
takze duzo lepsze zastosowania. Mozna by pomysle¢, ze 4-klawi-
szowa klawiaturka do makr to nic nadzwyczajnego. Dlatego tez au-
tor postanowil skomplikowac troche ten dos$¢ prosty projekt. Projekt
ten jest idealny do nauki programowania dla poczatkujacych, gdyz
dosy¢ tatwo go zbudowadé, a programowanie pozwala na nauke za-
awansowanych makr itp. w jezyku C. Jest to istotne, poniewaz wiele
os6b utknelo przy #include. Ale wracajac do ,,zta” i hazardu, o ktérym
pisze autor... Jedli zajrzycie do zrédla, opublikowanego na GitHubie,
mozecie dostrzec, ze przy kazdym naci$nigciu klawisza software
losuje liczbe, aby sprawdzi¢, co zrobi¢ — jesli masz pechowy dzien,
zrobi co$ innego. Moze zupelne przeciwienstwo?

https://hackaday.io/project/185800-evil-macropad

Kamera 4GEE

- modyfikacja starszej kamerki sportowej
Temat modyfikacji starszych
urzadzen, czy tez upcyclingu,
pojawia sie w tym wydaniu
porazkolejny... nie bez powodu
— dookota nas jest wiele urza-
dzen elektronicznych, ktére na-
dal dziatajg, ale nie mozemy ich
uzy¢ z powodu np. braku opro-
gramowania czy kompatybil-
nych akcesoriéw. Taki problem
dotknal wtasnie autora poniz-
szego opracowania. Pozyczy! on od przyjaciela kamerke sportowa — niezbyt

starg, bo majaca zaledwie 7 lat. Problem polegal na tym, Ze towarzyszaca
jej aplikacja na Androida jest zbyt stara, aby dziata¢ na nowoczesnym
telefonie. Dlatego tez autor postanowil zrozumie¢, w jaki sposéb apli-
kacja komunikuje sig z aparatem, aby korzystac¢ ze wszystkich funkcji
bez korzystania z starej aplikacji.

W 2015 roku EE (jedna z brytyjskich sieci komdrkowych) sprzeda-
wata produkt o nazwie 4GEE Action Cam. Byta to niewielka kamera HD
z wodoodporng obudows, przeznaczona do uzytku w sportach ekstre-
malnych. Wyjatkowym argumentem przy sprzedazy byl wbudowany
modem 4G, ktéry umozliwial kamerze strumieniowe przesylanie wi-
deo na zywo do Internetu bez koniecznosci podigczania do telefonu lub
laptopa. Urzadzenie wyglada na kamere sportowg BenQQ QC1 ze zmie-
niong nazwa i bez watpienia bylo sprzedawane pod réznymi nazwami


https://hackaday.io/project/185800-evil-macropad
https://hackaday.io/project/186706-the-v-cane-invisible-ar-cane

Dodaj do obserwowanych

w réznych miejscach na calym $wiecie. Pierwotnie byl wyposazony
w bezprzewodowy wizjer w formie uktadu na reke (ktory jest teraz nie-
stety zagubiony w tym przypadku), ale do tego celu mozna réwniez uzyc
aplikacji na Androida.

Sama aplikacja jest nadal dostepna w sklepie z aplikacjami Google
Play, ale nie byla aktualizowana od sierpnia 2017 r. i nie jest kompaty-
bilna z nowszymi wersjami Androida. Problem polega na tym, ze autor
chcialby mie¢ podglad nagrywanego obrazu, ale nie ma fabrycznego ze-
garka —wizjera. Nie moze tez skorzystac z aplikacji na telefon, gdyz ten jest
zbyt nowy. Aby sprawi¢, by system ten dziatal, konieczna jest inzyniera
wsteczna. Potrzebny byt do tego starszy telefon komérkowy z Androidem,
ktéry jest w stanie pracowaé z tg aplikacja. W przypadku autora jest
to Nokia 2 z systemem Android 7.1.1. Po zainstalowaniu aplikacji na tym
telefonie mozna bylo zacza¢ sprawdzac, jak dziata aparat. Kamera za-
pewnia punkt dostepu Wi-Fi, z ktérym 1gczy sie telefon. Aplikacja w ja-
ki$ sposéb wykrywa kamere w sieci i zaczyna przesyla¢ strumieniowo
wideo na zywo. Z poziomu aplikacji mozna zmieni¢ ustawienia i uzyskac
dostep do wszystkich funkcji aparatu, mozliwe jest réwniez przeglada-
nie zapisanych plikéw przez aplikacje. Co zaskakujace, z zainstalowang
w aparacie kartg SIM dziata on jako router, wiec podtaczony klient Wi-Fi
moze uzyskac dostep do Internetu za posrednictwem aparatu!

Jedynym drobnym problemem, na jaki zwrdcit uwage autor, byto to,
ze podczas uruchamiania aplikacja naklania do aktualizacji oprogra-
mowania aparatu. Jednak uzyskanie dostepu do opcji aktualizacji opro-
gramowania spowodowalo wys$wietlenie komunikatu wskazujacego,
ze oprogramowanie jest juz aktualne. Dzieje si¢ tak, poniewaz zadanie
aparatu o nowy software powoduje btad po stronie serwera, gdzie kiedys
producent publikowat aktualizacje. Jedyna funkcja, ktéra juz nie dziala, jest
transmisja na zywo. Nie ma w tym nic dziwnego — kiedy aparat byl nowy,
korzystal z uslugi o nazwie Skeegle, ktdra zostata zamknieta w 2016 roku.
Sprawia to, ze wbudowany modem 4G jest raczej bezuzyteczny.

Okazalo sie, ze kamera moze przesyla¢ strumienn wideo na zywo
do Facebooka. Nie udato mi sie jednak znalez¢ Zrédla tego oprogramo-
wania... tak wigc sama aktualizacja nie moze by¢ wykonana, dobrze jed-
nak wiedzie¢, ze warto jej szukac.

Do inzynierii odwrotnej autor stosuje szeroki zakres narzedzi. Zaczal
on od skanowania sieci i samego hosta kamery za pomoca nmapa, aby
zobaczy¢, ktére porty sg otwarte. Nastepnie uzyt on Wiresharka do pod-
gladania ruchu pomiedzy telefonem a kamerg. W tym celu prébowat
uruchomi¢ emulator Androida na telefonie. Testowane tez bylo insta-
lowanie tcpdump na telefonie Nokia, jednak wymaga to ,,zrootowania”
telefonu. Dalsze proby opisane z pewnoscig zostang w kolejnych wpi-
sach na stronie projektu.

https://hackaday.io/project/185918-4gee-action-cam

Postapokaliptyczne roboty

Ponownie w tym numerze — w duchu upcyclingu — prezentujemy
projekt, ktérego autor wykonal urzagdzenia z, dostownie, $mieci.
Nazwa projektu — postapokaliptyczne roboty - wywodzi sie z gatunku

filméw i gier, opowiadajacych o ludziach, zyjacych po wielkiej katastro-
fie, ktéra doprowadzila do upadku wspotczesng cywilizacje, a kolejni
ludzie, zyjacy na planecie, prébuja sobie radzi¢, uzywajac pozostato-
$ci po naszej, wspolczesnej technologii do konstruowania urzadzen.

Pierwszy robot zaprezentowany w tym projekcie jest zbudowany
z napedu DVD i tacki na dysk twardy jako korpusu. Ma on mostek
H zbudowany z przekaznikéw pochodzacych ze starego UPS-a oraz
silnikéw i k6t z drukarek. Ma tez whbudowany odtwarzacz mp3 i sen-
sory ultradzwigkowe, ktére akurat (wyjatkowo) zostaly zakupione
w sklepie. Jednak wszystkie ruchome czesci i podwozie pochodzg
z przerobionych $mieci.

Drugi robot wykorzystuje starg obudowe akumulatora z elektrona-
rzedzi jako podwozie. Sterowanie zrealizowane zostalo na zakupio-
nych mostkach H—uktadach scalonych L298M. Oba roboty sterowane
sg przez modul Arduino. Pierwszy z nich korzysta z Arduino UNO,
adrugi z Ardudino NANO. Oba uzywaja dawnych rolek drukarki jako
kot, oba uzywajg starych odbiornikéw podczerwieni do zdalnego ste-
rowania i sg sterowane za pomocg starych pilotéw od sprzetu RTV.

https://hackaday.io/project/185896-post-apocalyptic-robotics
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Interphase - bezprzewodowa,

ergonomiczna klawiatura dzielona DIY
Ergonomiczne klawiatury mogg mie¢ bardzo ré6zne formy, wszystko
w zalezno$ci od osobistych preferencji uzytkownikéw. Z tego tez
powodu pojawia sie wiele konstrukcji klawiatur DIY. W ten sposdb
kazdy moze skonstruowac taki system, jaki jest dla niego optymalny.
Zaprezentowana klawiatura — Interphase, to podzielona na dwie czg-
Sci klawiatura ergonomiczna. Projekt bazuje na wczesniejszym urza-
dzeniu pod nazwa Mitosis. Autor rozwinat te konstrukcje, gtéwnie
po to, aby zapewnic¢ obstuge wigkszej liczby klawiszy.

Klawiatura ma niemiecki uktad klawiszy ISO, wzbogacony o lep-
sze wykorzystanie kciuka o klawisz tabulacji wstecz (Shift+Tab, dzia-
lajacy odwrotnie niz Tab - przelacza np. okna wstecz). Klawiatura
bazuje na otwartym firmware QMK (Quantum Mechanical Keyboard).

https://hackaday.io/project/185792-interphase

Retro sekwencer MIDI

Gléwng idea tego projektu jest uzycie starego, przestarza-
tego sprzetu komputerowego do czego$, do czego nie zostat on zapro-
jektowany. Ta karta jest wypelniona uktadami logicznymi serii 74xx
i pozwala na tworzenie muzyki. Oryginalnie modut ten to karta gra-
ficzna z interfejsem ISA. Zasada dzialania bazuje na projekcie Lunetta,
ktory pozwala na zastosowanie starej elektroniki na uktadach CMOS

jako syntezatorow DIY. Autor, wykorzystujac te idee, stara sig stwo-
rzy¢ prosty sekwencer do modutowego syntezatora analogowego.
https:/bit.ly/3PIa91h

Kolejowa obudowa do komputera PC
Nie kazdy projekt DIY, jaki prezentowany jest w tym dziale, musi by¢
skomplikowanym i zaawansowanym projektem elektronicznym. Ten
jest ciekawg obudowg do komputera PC, wykonang dla mtodego mi-
fosnika kolei. Nie dos¢, ze pasuje do pozostatych elementéw wystroju
pokoju syna autora, to utrzymana jest w stylistyce nawigzujacej do au-
striackiej kolei. W obudowie systemu zabudowano komputer jedno-
plytkowy Raspberry Pi, na ktérym zainstalowano szereg starych gier
z epoki DOS oraz Zusi — bardzo realistyczny niemiecki symulator
pociagu. Symulator ten idealnie pasuje do calej estetyki maszyny.
https://hackaday.io/project/185790-train-simulation-arcade-wall
Nikodem Czechowski, EP
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KONKURS

Wygraj zestaw ewaluacyjny
Microchip PIC32CM LS60
Curiosity Pro od Microchipa

Mikrokontrolery Microchip serii
PIC32CM LS60 to uktady wyposazo-
ne w nowoczesny 32-bitowy rdzen
ARM Cortex-M23 o bardzo niskim
poborze mocy i zwigkszonym
poziomie zabezpieczen, dzialajqce
z czestotliwosciq do 48 MHz. Ze-
staw uruchomieniowy PIC32CM
LS60 Curiosity Pro (EV76R77A)
zostal wyposazony w jeden z tych
wydajnych ukliadéw oraz komplet
peryferiow umozliwiajqcych szybkie
rozpoczecie tworzenia aplikacji. Go-
towy do uzycia zestaw mozna teraz
za darmo otrzymac od Microchipa.

Zestaw uruchomieniowy PIC32CM LS60
Curiosity Pro zawiera mikrokontroler
typu PIC32CM5164LS60100 wyposazony
w 512 kB pamigci Flash, 64 kB pamieci RAM
oraz szybkie przetworniki ADCiDAC (1 Msps),
interfejs USB Host/Device, kontroler interfejsu
dotykowego i systemy zarzadzania zdarze-
niami i trybami pracy. Dodatkowo uklad zo-
stal wyposazony w rozwigzania pozwalajace
na tworzenie bezpiecznych aplikacji, takie jak
Arm TrustZone, wsparcie dla algorytméw szy-
frujacych AES-256/192/128, SHA-256, zintegro-
wany modul CryptoAuthentication ATECC608
oraz mechanizmy gwarantujace zabezpie-
czony dostep do pamieci. Ponadto na plytce
zintegrowane sa:

* programator/debugger USB typu
Microchip Embedded Debugger (EDBG),
ktory dodatkowo petni funkcje wirtu-
alnego portu szeregowego COM, oraz
interfejsu Data Gateway Interface
(DGI) pozwalajacego $ledzi¢ dziatanie
mikrokontrolera,

¢ modul pomiaru parametréw zasilania
(XAM) z mozliwoscig tworzenia wizua-
lizacji w srodowisku MPLAB,

EBRRDE
CONFIGURATOR

.

* trzy 20-pinowe zlacza szpilkowe z wypro-
wadzonymi sygnatami z mikrokontrolera,
interfejs USB Host i Device,

» zlgcze w standardzie mikroBUS,

* zlacze kompatybilne ze standardem
Arduino Mega,

przyciski, diody, zworki konfiguracyjne
i wyprowadzenia istotnych sygnatéw.
Mikrokontrolery serii PIC32CM LS60
integruja bogaty wachlarz ukladéw pery-
feryjnych, rozbudowany blok zarzadza-
nia zasilaniem oraz bezpieczny system
Trust Platform firmy Microchip. Takie ze-
stawienie ulatwia opracowywanie pro-
duktéw koncowych przy uzyciu tylko
jednego mikrokontrolera. Projektanci moga
udac sie do jednego zaufanego zrédia, aby
znalez¢ 32-bitowy MCU, ktéry zostal za-
projektowany z mysla o bezpiecznych urza-
dzeniach i ochronie danych uzytkownika
koncowego przed zdalnymi lub fizycz-
nymi atakami. Zakres aplikacji obejmuje
inteligentne urzadzenia domowe, akcesoria
do smartfonéw lub tabletéw, przenosne urza-
dzenia medyczne, urzadzenia do noszenia,
urzadzenia IoT oraz roboty przemystowe.

L]
-
o
5
h
o
z
=
x
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-

Zestaw zawiera wbudowany debuger, elimi-
nujacy potrzebe korzystania z zewnetrznych
narzedzi do programowania lub debugowa-
nia. Jest takze kompatybilny z narzedziami
MPLAB Data Visualizer i Power Debugger,
ktérych mozna uzywaé¢ do monitorowania,
analizowania i dostrajania warto$ci zuzycia
energii w czasie rzeczywistym. To zdecydo-
wanie ulatwia opracowywanie aplikacji o ni-
skim poborze mocy.

Aby mie¢ szanse na wy-
granie zestawu ewalua-
cyjnego PIC32CM LS60
Curiosity Pro lub aby

otrzymac¢ kupon rabatowy
15% i bezplatng wysyltke, nalezy wypel-
ni¢ formularz zgloszeniowy na stronie:
https://bit.ly/3d4pTxO.

Szczegotowe informacje na temat zestawu
ewaluacyjnego PIC32CM LS60 Curiosity Pro
mozna znalez¢ na: https://bit.ly/3JCsECE.

Dokumentacja mikrokontrolera
PIC32CM5164LS60100 oraz wiele do-
datkowych materialéw znajduje sie na:
https://bit.ly/3QqTHmL.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2022 21


https://bit.ly/3d4pTxO
https://bit.ly/3JCsECE
https://bit.ly/3QqTHmL

PROJEKTY

Podstawowe parametry:

Wezet pomiarowy:

zrédto napiecia zasilania: bateria CR2032,
maksymalny prad obciazenia (tryb uspienia/
nadawanie): 10 pA/22,6 mA,

liczba adresow: 8,

zakres mierzonych temperatur: -30...50°C,
rozdzielczo$¢ mierzonych temperatur: 0,5°C,

sklep

czestosc¢ transmisji danych: co 64 s,
czestotliwos¢ pracy transceivera: 868 MHz,
zasieg w terenie otwartym: ok. 100 m.

Modut odbiornika:

- napigcie zasilania: 4.9V,

- maksymalny prad obcigzenia: 30 mA,

- czestotliwo$¢ pracy transceivera: 868 MHz,
- zasieg w terenie otwartym: ok. 100 m.

doktadno$¢ pomiaru temperatury (typowa): 0,4°C,

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

AVT5949
AVT5892

AVT5635

AVT5623

AVT5566

AVT5535

Energooszczedny termometr LED (EP 08/2022)
Energooszczedny termometr z kalibracja

(EP 10/2021)

Bezprzewodowy, energooszczedny system
pomiaru temperatury (EP 8-9/2018)
4-kanatowy termometr z interfejsem Wi-Fi
(EP 4/2018)

THPStation - rozbudowany termometr z Wi-Fi
(EP 1/2017)

Termometr 2-kanatowy z interfejsem Bluetooth
(EP 4/2016)

AVT5518  Termometr bezprzewodowy (EP 11/2015)
AVT1863  Termometr z interfejsem Bluetooth (EP 8/2015)
AVT1790  Termometr XXL (EP 2/2014)
AVT5489  8-kanatowy termometr z alarmem
i wy$wietlaczem LCD (EP 11/2013)
AVT5420  Wielopunktowy termometr z rejestracja
(EP10/2013)
AVT1734  Termometr do wedzarni (EP 4/2013)

AVT5373  Tlogger - rejestrator temperatury (EP 12/2012)

AVT1705  Modut do pomiaru temperatury z interfejsem
RS485 (EP 9/2012)

AVT1697  Wielogabarytowy termometr LED (EP 8/2012)

AVT5389  4-kanatowy termometr z wyswietlaczem LED
(EP 5/1012)

AVT5330  Termometr PC (EP 2/2012)

AVT5301  Wskaznik komfortu cieplnego z wbudowanym

kalendarzem sezonowym (EP 7/2011)

AVT1582  Domowy termometr RGB (EP 8/2010)

AVT5230  Rejestrator temperatury z interfejsem USB
(EP 4/2010)

AVT5205  System pomiaru temperatury z termoparg typu K
(EP 10/2009)

AVT5117  Termometr USB (EP 11/2007)

AVT5108  2-kanatowy termometr z dwukolorowym
wys$wietlaczem LED (EP 8/2007)

AVT5041  Termometr MIN-MAX (EP 11/2001)

AVT3122  Termometr z wySwietlaczem LED

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

W ofercie AVT*

6w znajduje sie w ji, ktora jest

montazu.
Podstawowa wersj3 zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

ATa%2

wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony

sktadania ia upewnij sie, ktéra wersje

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne
potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji

p maja
= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany
uktad [UK] i dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdft Podczas

wersje: - http:/ /sklep.avt.pl.

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem ptytek
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

R.Molgs jew

eT — wielokanatowy,
bezprzewodowy system
omiaru temperatury

W swojej praktyce inzynierskiej kilkakrotnie podejmowalem wyzwanie
skonstruowania systemu bezprzewodowej akwizycji danych. Tym razem
stanglem przed wyzwaniem skonstruowania prostego systemu bezprzewo-
dowego pomiaru temperatury, ktéry, po pierwsze, nie wymagalby zadnej
konfiguracji, zas po drugie, odznaczal sie walorem w postaci niskiego po-
boru energii przez wezly pomiarowe. Co wigcej, zalezalo mi na uzyciu
fatwo dostepnych i tanich modutéw radiowych wyposazonych w tryb

niskiego poboru mocy.
Do tej pory opracowalem zaréwno dos¢ pro-
ste konstrukcje zawierajgce nieskompliko-

wane moduly radiowe pracujace w pasmie
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433 MHz i pozbawione jakiegokolwiek
stosu komunikacyjnego, jak i zaawanso-
wane uklady pracujace na bazie technologii

ZigBee, a wiec korzystajace z wszelkich
dobrodziejstw tego medium komunikacyj-
nego. Za kazdym razem byt to jednak pewien
kompromis pomiedzy funkcjonalnoscig tak
zbudowanego systemu, kosztem jego imple-
mentacji a energooszczednoscia.

Tym razem stanglem przed wyzwaniem
skonstruowania prostego systemu bez-
przewodowego, ktéry bedzie odznaczal sig
niskim poborem energii przez wezly po-
miarowe. Jako Zze w moim poprzednim pro-
jekcie energooszczednego systemu pomiaru
temperatury z EP 8/18, EP 9/18 zdobylem


http://www.ulubionykiosk.pl/media
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
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toru radiowego nadawczo-odbiorczego, do-
starczajac wygodny interfejs komunika-
cyjny SPI pozwalajgcy na przeprowadzenie
pelnej konfiguracji elementu w ramach do-
stepnej szerokiej palety ustawien i sterowa-
nie komunikacja radiowa. W tym miejscu
nie bedg powtarzal informacji dotyczacych
specyfikacji i obstugi tych peryferiow, gdyz
takowe zamie$citem w ramach wspomnia-
nych wczesniej artykutéow, w zwigzku
z czym zainteresowanych tymi szczego-
tami Czytelnikéw odsytam do wskazanych
wczes$niej wydan EP.

Budowa i dziatanie

PrzejdZzmy od razu do szczegdlow
konstrukcyjnych przedmiotu niniej-
szego artykulu, a mianowicie bezprze-
wodowego, energooszczednego systemu
wielopunktowego pomiaru temperatury,
ktéry w zatozeniach charakteryzowac sie

ma nastepujacymi cechami funkcjonalnymi:

* efektowny, graficzny interfejs uzytkow-
nika po stronie uktadu nadrzgdnego (mo-
dutu odbiorczego),

* wysoka ergonomia obstugi catego systemu
i brak koniecznosci konfiguraciji,

* kontrola aktywnosci wezté6w pomiaro-
wych przez uklad nadrzedny.

Kilka niezbednych stéw uwagi nalezy sie
zasilaniu wezléw pomiarowych. Zatozono,
ze modul nadawczy bedzie pracowatl z zasila-
niem bateryjnym w postaci pastylki CR2032
iwiekszo$¢ swojego czasu bedzie pozostawat
w uépieniu (dla ograniczenia poboru mocy),
czekajac na wybudzenie przez odpowiednio
skonfigurowany podsystem mikrokontrolera
nazywany watchdogiem. Wspomnianemu
wybudzeniu (mikrokontrolera i modutu
RF) towarzyszy¢ bedzie wystanie komu-
nikatu do adresowalnego uktadu nadrzed-
nego i ponowne uépienie urzadzenia. W ten
prosty sposéb ograniczamy do minimum po-
bér energii ze zrédla zasilania, pozwalajac

Rysunek 1. Schemat ideowy wezta
pomiarowego

na wieloletnig prace urzadzenia. Uwazny
Czytelnik dostrzeze pewne ograniczenia
i sformutuje zwigzane z nimi zapytania. Otéz
bateria CR2032 przeznaczona jest do zasila-
nia urzadzen (3 V) cechujacych sie bardzo
niskim poborem pradu rzedu utamkéw mA
do pojedynczych mA. Nasz uktad po wybu-
dzeniu aktywuje nadajnik modutu RFM12B,
ktéry w czasie transmisji pobiera prad rzedu
22,6 mA (maksymalnie), co stanowi bardzo
duze obcigzenie dla baterii zasilajace;j.

Na szczesScie transmisja trwa okolto 12 ms,
w zwigzku z czym pobrana energia jest nie-
wielka, niemniej jednak takie obcigzenie
skromnej baterii niesie za sobag pewne reper-
kusje. Po pierwsze, z czasem spada jej zna-
mionowa pojemno$¢, napiecie znamionowe
oraz wzrasta rezystancja wewnetrzna. Spadek

Wezet pomiarowy
Rezystory: (SMD 0805)
R1, R2: 100 kQ

R3:220 kQ 1%

R4: 340 kQ 1%

Kondensatory: (SMD 0805)
C1, C2: 100 nF
C3:10 nF

Potprzewodniki:
UT: ATtiny24A (SOIC14)
U2: RFM12B-866MHz (SMD)

WYKAZ ELEMENTOW, ktore mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

U3: LMT85DCKT (SC-70 lub TO-92)

Pozostate:
BATT: koszyczek baterii CR2032 typu CONNFLY
DS1092-11-N8S

Modut odbiornika
Rezystory: (miniaturowe 1/8 W)
R1, R2: 100 kQ

Kondensatory:
C1, C2, C5, C8: 100 nF
C3, C4: 100 pF/16 Vv

C6, C7:22 pF

Pétprzewodniki:

U1: ATtiny84 (DIL14)

U2: LP2950ACZ-3.0/NOPB (T0-92)

U3: RFM12B-866MHz (SMD)

OLED: wy$wietlacz OLED 0,96" 12864, niebieski, SPI

Pozostate:
PWR, TX: gniazdo meskie 2 piny (NSL25-2W)
Q1: rezonator kwarcowy 4 MHz niski
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PROJEKTY

pojemnosci nie jest jakis drastycznie wielki,
ale mozna go szacowac na 25%, przy spadku
napiecia baterii do 2,2 V. Zagadnienie jest na-
prawde bardzo ciekawe, w zwigzku z czym
zachecam ambitnych Czytelnikéw do zgle-
bienia tematu pod adresem internetowym [1],
gdzie inzynierowie firmy Energizer i Nordic
Semiconductor bardzo drobiazgowo zaprezen-
towali ten interesujgcy temat w dokumencie
onazwie High pulse drain impact on CR2032
coin cell battery capacity.

Na szczeScie gtéwne podzespoly nadajnika
pracuja juz przy niewielkich napigciach zasila-
jacych (modul RF: 2,2 V, mikrokontroler: 1,8 V)
inawet przy 25% spadku pojemnosci tego typu
aplikacja powinna zapewnic dtugg prace urza-
dzenia. Aby oceni¢, jak dtugo wezet pomiarowy
pracowal bedzie na pojedynczej baterii CR2032,
nalezy zastanowic sie, z jakich etapéw sklada
sie praca wezla pomiarowego i jakie sg wtedy
prady pobierane ze zrédla napiecia zasilajacego.
Przystepujac do obliczen, przyjatem nastepu-
jacy podziat cyklu pracy urzadzenia:

e etap trybu power-down (u$pienia), ktory

trwa z duzym przyblizeniem 24 h/dobe
i podczas ktérego pobierany jest prad
rzedu 10 pA,

e etap pomiaréw przetwornika ADC

(po wybudzeniu), ktéry trwa $rednio
3 ms i podczas ktérego pobierany jest
prad rzedu 0,4 mA,

e etap transmisji modulu RFM12B

(po wybudzeniu), ktéry trwa $rednio
12 ms i podczas ktérego pobierany jest
prad rzedu 22,6 mA.

Zaltozono ponadto, ze pomiary przetwor-
nika ADC i nastepujaca po nich transmi-
sja wykonywane sg co 64 s, a wiec 1350 razy
na dobe. Przy tych zalozeniach otrzymano
ponad 17 miesiecy pracy wezla pomiaro-
wego na pojedynczej baterii CR2032 (o zre-
dukowanej o 25% pojemnosci), co wydaje sie
warto$cig co najmniej zadowalajaca.

Przejdzmy zatem do schematu uktadu pod-
rzednego, czyli wezla pomiarowego, ktéry
zostal pokazany na rysunku 1. Jak widac, za-
projektowano bardzo prosty system mikro-
procesorowy, ktérego sercem jest niewielki
mikrokontroler ATtiny24A (niskonapie-
ciowy) taktowany wewngtrznym oscylatorem
1 MHz sterujacy pracg modutu transceivera
dzieki realizacji programowej obstugi interfejsu
SPIoraz obstudze przerwania zewnetrznego Pin
Change Interrupt 1 (wyprowadzenie PCINT9)
odpowiedzialnego za mechanizm wysylania
danych. Ponadto, dzieki uzyciu przetwornika
ADC, wbudowanego w mikrokontroler ste-
rujgcy, mozliwy stal sie pomiar temperatury
przetwornika temperatura/napiecie pod po-
stacig uktadu LMT85 oraz pomiar napiecia
baterii zasilajacej.

Co ciekawe, na pierwszy rzut oka nie wy-
daje sie, aby nasz sterownik w jakikolwiek
spos6b uzywal przetwornika ADC do po-
miaru napiecia baterii zasilajacej, gdyz zaden
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int main(void) {

Listing 1. Ciato funkcji main wezla pomiarowego

char Data[3];
uint8_t timer8s = 0, Address;

_delay_ms(1000);

//Nieuzywane, jako wyjsciowe ze stanem 0

DDRA |= (1<<PA4);

//Port sztucznej masy, jako wyjsciowy ze stanem 0O
GND_DDR |= (1<<GND_NR);

//Podciggniecie portu adresu do VCC
ADDRESS_PORT |= (1<<PA3)|(1<<PA2)|(1<<PA1);
_delay_ms(1);

//0dczytanie adresu urzadzenia
Address = (ADDRESS_PIN & 0b1110) >> 1;

//Port sztucznej masy, jako wyjsciowy ze stanem 1
GND_PORT |= (1<<GND_NR);

//Redukcja poboru mocy przez wylaczenie modutoéw
//(lub ich zegaréw): TIMER1, TIMERO®, USI

PRR = (1<<PRTIM1)|(1<<PRTIMO)|(1<<PRUSI);
//Wytgczenie komparatora analogowego

dla zmniejszenia poboru mocy
ACSR = (1<<ACD);

//Uruchomienie i konfiguracja watchdoga:
//Watchdog Timeout Interrupt Enable, Timeout: 1024K cycles -> 8.0s
WDTCSR = (1<<WDIE) | (1<<WDP3)|(1<<WDPO);
//Uruchomienie i konfiguracja RFM12B, w tym interfejsu SPI
RFM12bInit (MASTER_ID);

//Wprowadzmy modut RFM12B w tryb power-down
RFM12bPowerDown();

while(1) {
cli();
set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN);
sleep_enable();
sei();
sleep_cpu();
YR e e
//W tym miejscu $pimy i czekamy na wybudzenie
//przez zmiane stanu przycisku Sw
Y T
sleep_disable();

//Co 64 sekundy wysytamy dane do mastera
if(timer8s == 0)

//Wykonanie niezbednych pomiaroéw

Data[0@] = Address; //Adres sprzetowy naszego urzadzenia
//Mierzona temperatura

Data[1] = ADCmeasure(ADC_CHANNEL_TEMP);

//Napiecie zasilania

Data[2] = ADCmeasure(ADC_CHANNEL_VCC);

//Wytaczenie ADC dla oszczedzania energii
ADC_STOP_MEASURE;

//Wychodzimy z trybu power-down modutu RFM12b
RFM12bPowerup();

//Uruchomienie przerwania odpowiedzialnego za nadawanie
GIFR |= (1<<PCIF1);
GIMSK |= (1<<PCIE1);

//Inicjujemy wystanie ramki danych
RFM12bStartTx(Data, 3, MASTER_ID);
//Czekamy na zakoriczenie transmisji

GIMSK &= ~(1<<PCIE1);

RFM12bPowerDown();

}
timer8s = (timer8s+1) & Ob111;

while(RFM12B.Status != PACKET_SENT);

//Wytaczenie przerwania odpowiedzialnego za nadawanie

//Wprowadzmy modul RFM12B w tryb power-down

z jego kanaléw wejSciowych nie jest przez
niego uzywany w tym celu. To prawda, pa-
trzac na schemat uktadu i nie majac do dys-
pozycji listingu programu, mozna by wysnu¢
taki wniosek. Jest jednak zgota inaczej. Nasz
przetwornik ADC mierzy w takim przypadku
specjalne, wewnetrzne napiecie odniesienia
V,=1.1 V dzigki temu, Ze wewngtrzny, analo-
gowy multiplekser przetwornika moze zostac
wlaénie w ten sposéb ustawiony. Napigciem
odniesienia jest w takim wypadku napie-
cie zasilajgce mikrokontroler, czyli napigcie
dostarczane na wyprowadzenie VCC. Skoro
mierzone napiecie ma warto$c¢ statg (1,1V),
za$ napiecie odniesienia warto$¢ zmienna,
w prosty sposéb mozemy ustali¢ jego wartosc¢.
Prawda, ze ciekawe? Dzieki temu prostemu
trikowi mozliwy stal sie pomiar napiecia

baterii zasilajgcej bez angazowania dodat-
kowego pinu mikrokontrolera.

Dodatkowo, mikrokontroler obsluguje
3 wyprowadzenia adresowe A0...A2 (pola lu-
townicze), pozwalajgce na ustawienie adresu
sprzetowego wezla pomiarowego.

Zgodnie z tym, co napisano juz wcze$niej,
nasz wezel pomiarowy powinien charakte-
ryzowac sig minimalnym zapotrzebowaniem
na energie elektryczna, jako ze jest zasilany
niewielka baterig CR2032. W zwigzku z po-
wyzszym zastosowano ponizsze mechani-
Zmy programowo-sprzgtowe:

* wylaczono wszystkie nieuzywane pery-
feria mikrokontrolera (komparator analo-
gowy, TIMER1, TIMERO, USI),

*» wprowadzono mikrokontroler

w tryb niskiego poboru mocy
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Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu nadrzednego systemu pomiarowego

power-down, z ktérego wybudzany jest
cyklicznie co 8 s poprzez odpowied-
nio skonfigurowany ukiad watchdog,
ktorego zadziatanie nie powoduje zre-
tylko
wywolanie stosownego przerwania sy-

setowania mikrokontrolera,

stemowego majacego mozliwo$¢ wybu-
dzania mikrokontrolera. Wybudzony
mikrokontroler raz na 8 wybudzen
(czyli co 64 s) inicjuje transmisje da-
nych, po czym przechodzi ponownie
w tryb power-down,

¢ nieuzywany transceiver RFM12B wpro-
wadzany jest kazdorazowo w tryb ni-
skiego poboru mocy.

Prawda, ze proste? Nasz wezel pomia-
rowy, pracujagc wylacznie w trybie nadaj-
nika, wysyta kazdorazowo 3 bajty danych
uzytecznych: swdj adres sprzetowy, warto$é
zmierzonej temperatury zewnetrznej (ze zna-
kiem) oraz warto$¢ napiecia zasilania. Nie jest
sprawdzana obecno$¢ czestotliwo$ci nosnej,
a wiec zajeto$¢ pasma transmisji, ale przepro-
wadzone testy praktyczne wykazaty, ze ry-
zyko kolizji danych jest naprawde pomijalne,
zwlaszcza przy tak skonstruowanym syste-
mie pomiarowym.

Na listingu 1 pokazano wyglad funkcji
main programu obstugi wezla pomiarowego,
realizujacg calg, zatozong funkcjonalnosé.

Tyle w kwestii konstrukcji oprogramowania
wezla pomiarowego, a zatem czas na oméwie-
nie schematu ideowego jednostki nadrzedne;j,
ktorej zadaniem jest obstuga weztéw pomia-
rowych i wizualizacja przesytanych danych.

Schemat
uktadu nadrzed-

ideowy

nego pokazano

na rysunku 2. Tak

jak poprzednio, za- //Preskaler=8

projektowano bar-

dzo prosty system typedef struct {

mikroproceso-
rowy, ktérego ser-

uint8_t Bytes;

cem jest niewielki JusartType;

mikrokontroler

Listing 2. Plik nagtdéwkowy moduilu programowego USART-a

#define USART_TX_PORT PORTB

#define USART_TX_DDR DDRB

#define USART_TX_NR PB2

#define USART_MAX_BYTES 8

#define STOP_TRANSMISSION TCCROB = 0x00

#define START_TRANSMISSION TCCROB = (1<<CS01)

//Dane przeznaczone do wystania
uint8_t Data[USART_MAX_BYTES];
//Wskaznik liczby danych do wystania

extern volatile usartType USART;

ATtiny84 taktowany
rezonatorem kwarco-
wym o czestotliwosci 4 MHz sterujgcy praca
modulu transceivera dzieki realizacji pro-
gramowej obstugi interfejsu SPI oraz obstu-
dze przerwania zewnetrznego Pin Change
Interrupt 0 (wyprowadzenie PCINT3) od-
powiedzialnego za mechanizm odbierania
danych. Ponadto mikrokontroler obstuguje
graficzny wyswietlacz OLED o rozdzielczo-
$ci 128x64 stanowigcy interfejs uzytkow-
nika (takze dzieki realizacji programowe;j
obstugi interfejsu SPI) oraz programowy in-
terfejs USART (wyj-

z faktu, ze zastosowany rodzaj mikrokontrolera
nie ma sprzetowej instancji tego rodzaju pery-
ferium. Dodatkowo, dla maksymalnego uprosz-
czenia implementacji, przyjeto nastepujace
zalozenia dotyczgce parametréw transmisji:
predkosc¢ transmisji réwna 9600 bitéw na se-
kunde, 1 bit startu, 1 bit stopu, bez bitu kon-
troli parzystosci.

PrzejdZzmy zatem do zagadnien imple-
mentacyjnych odpowiedzialnych za to za-
danie. Do realizacji programowego nadajnika

$cie TX) pozwalajacy
na transmisje po-
miaréw do innych
system6éw akwizy-
cji danych.
Zastosowanie A
programowej imple-
mentacji wyjscio- OCROA = 51,
wego interfejsu
USART wynikalo

Listing 3. Funkcja inicjalizacyjna nadajnika programowego USART-a

void initUsart(void){
//Port USART TX, jako wyjs$ciowy ze stanem 1 - IDLE
USART_TX_PORT |= (1<<USART_TX_NR);
USART_TX_DDR |= (1<<USART_TX_NR);
//Konfiguracja Timero,
//wywotujgcego przerwanie 9600 razy na sekunde

TCCROA = (1<<WGMO1);
//Przerwanie 9600 razy na sekunde

//Timer/Countero,
TIMSKO = (1<<OCIEOGA);

Output Compare A Match Interrupt Enable
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interfejsu USART o podanych wyzej parame-
trach zastosowano uklad czasowo-licznikowy
Timer0, skonfigurowany do pracy w try-
bie CTC w taki sposéb, by jego przerwanie
od poréwnania wywolywane bylo 9600 razy
na sekunde, a wiec co 104 ps. To wlasnie we
wspomnianym przerwaniu, zupelnie w tle
programu gléwnego, odbywa sie przesyta-
nie danych.

Pora na troche kodu. Na poczatek plik na-
gltéwkowy modutu programowego USART-a,
ktéry pokazano na listingu 2. Jak widac,
wprowadzono zmienng strukturalng
USART typu usartType, ktéra nieco po-
rzadkuje kod modutu. Dalej, na listingu 3
pokazano funkcje inicjalizacyjng nadaj-
nika programowego USART-a. Dalej funk-
cja obstugi przerwania od poréwnania
uktadu czasowo-licznikowego TimerO rea-
lizujaca wlasciwe wysylanie danych, ktérg
pokazano na listingu 4. Prawda, Ze proste?
Oczywiscie nie jest to rozwigzanie uniwer-
salne, a szyte na miare, niemniej jednak
mys$le, Zze na tej podstawie kazdy Czytelnik
moze dostosowac je do swoich potrzeb.

Na sam koniec oméwig funkcje main pro-
gramu obstugi ukladu nadrzednego, rea-
lizujgca cata, zalozong funkcjonalnosc.
Cialo funkcji pokazano na listingu 5. Jak
widaé, funkcja main wywotuje 3 inne funk-
cje narzedziowe o nazwach: handleNode(),
handleNodeTimer() i redrawScreen(). Dwie
pierwsze odpowiadajg za obstuge weztéw po-
miarowych, za$ ostatnia generuje zawartosc¢
ekranu graficznego interfejsu uzytkow-
nika. Na listingu 6 pokazano ciato funkcji
handleNode() odpowiedzialnej za obsluge
nadchodzacych ramek wysylanych przez
wezly pomiarowe oraz wysylanie odebra-
nych danych za posrednictwem interfejsu
USART, za$ na listingu 7 pokazano cialo
funkcji handleNodeTimer() odpowiedzialne;j
za obsluge timera wezl6w pomiarowych od-
liczajacego czas ich aktywnosci.

Montaz i uruchomienie

Tyle w kwestiach implementacyjnych.
Przejdzmy zatem do schematu montazo-
wego wezla pomiarowego, ktéry pokazano
na rysunku 3. Zaprojektowano niewielki,
dwustronny obwdéd drukowany ($rednica je-
dynie 35 mm) z przewagg elementéw SMD.
Montaz wezta pomiarowego rozpoczynamy

Ustawienia Fuse-bitow wezta
pomiarowego:

CKSEL3...0: 0010

SUT1...0: 10

CKDIV8: 0

CKOUT: 1

Ustawienia Fuse-bitow odbiornika:
CKSEL3...0: 1101

SUT1...0: 11

CKDIVS8: 1

CKOUT: 1
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Listing 4. Funkcja obstugi przerwania realizujgca wysylanie danych

//Przerwanie 9600 razy na sekunde
ISR(TIMO_COMPA vect) {
static uint8_t Bit, Byte;

//Jesli sg jakie$ dane do przestania
if (USART.Bytes) {

//START BIT

if(Bit == 0) {
//0 na port TX - START BIT
USART_TX_PORT &= ~(1<<USART_TX_NR);
Bit++;

//Dane

} else if(Bit>0 && Bit<9) {
if (USART.Data[Byte] & 0x01) USART_TX_PORT |= (1<<USART_TX_NR);
else USART_TX_PORT &= ~(1<<USART_TX_NR);
USART.Data[Byte] >>= 1;
Bit++;

//STOP BIT

} else {
//1 na port TX - STOP BIT
USART_TX_PORT |= (1<<USART_TX_NR);
//Zerujemy wskaznik bitoéw,
//bo bedziemy przesyta¢ kolejny bajt danych
Bit = 0;
//Zmieniamy wskaznik bajtéw na kolejny bajt danych
Byte++;
//Sprawdzamy, czy wystalis$my juz wszystkie bajty danych
if(--USART.Bytes == 0) {

Byte = 0;
STOP_TRANSMISSION;

Listing 5. Cialo funkcji main uktadu nadrzednego

int main(void) {
//Inicjalizacja OLED-a, ustawienie czcionki i pokazanie logo
OLEDinit();
OLEDdrawBitmap(40, 1, Logo);
OLEDsetFont (&whiteRabbit35x48);
_delay_ms(1000);
OLEDcls();
//Inicjalizacja Timeral ustawiajgcego flagi co 1s i 2s
initTimer();
//Inicjalizacja software’owego USART-a
initUsart();
//Inicjalizacja RFM12B w trybie odbiornika
RFM12bInit (MASTER_ID);

sei();

while(1) {
//0bstuga nadchodzacych ramek,
//w tym wysytanie danych USART-em
handleNode();
//0bstuga timera weziéw
//odliczajacego czas aktywnosci wezia
handleNodeTimer();
//Cykliczne wyswietlanie wezla sieci (co 2s)
redrawScreen();

Listing 6. Funkcja odpowiedzialna za obsiuge nadchodzgcych ramek wysytanych przez weziy
pomiarowe oraz wysyanie odebranych danych za pos$rednictwem interfejsu USART

void handleNode(void) {
//0debrano poprawng ramke danych: Size(=3)|Adres|Temp|Batt|CRC8
if(dataReady) {
dataReady = 0;

Node[Address].lastTemp = Node[Address].currTemp;
Node[Address].currTemp = Temp;
Node[Address].Batt = Batt;

Node[Address].Timer = NODE_TIMEOUT;

//Czekamy na zakonczenie poprzedniej transmisji,
//jesli jeszcze sie nie zakoriczyla
while(USART.Bytes);

//Przygotowanie danych

/do wystania danych USART-em (w ISR)
USART.Data[0@] = Address; //Adres

USART.Data[1] = Temp; //Temperatura
USART.Data[2] = Batt; //Stan baterii
USART.Bytes = 3;

START_TRANSMISSION;

w

Listing 7. Funkcja odpowiedzialna za obsiuge timera wezidéw pomiarowych odliczajgcego czas
ich aktywnosci

void handleNodeTimer(void) {
if(timerisSet) {
timerisSet = 0;
for(uint8_t 1i=0; i<8; ++i) if(Node[i].Timer) Node[i].Timer--;




eT - wielokanatowy, bezprzewodowy system pomiaru temperatury
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wezta
pomiarowego

od przylutowania mikrokontrolera, nastep-
nie lutujemy czujnik LMT85, modut RFM12B
a na koncu elementy bierne. Dalej, przecho-
dzimy na warstwe BOTTOM, gdzie przy-
lutowujemy koszyczek baterii zasilajace;j.
Do tak przygotowanej plytki przylutowu-
jemy antene nadawczg w postaci kawatka
przewodu o dtugosci okoto 17 cm (moze by¢
odpowiednio zwiniety). Na samym koncu
wybieramy adres sprzetowy modutu, postu-
gujac sie polami lutowniczymi A0...A2, ktére
umozliwiajg ustawienie 8 adres6w z prze-
dziatu 0...7. Kropla cyny na wybranym polu
lutowniczym oznacza stan logiczny 0 na da-
nym pinie mikrokontrolera. Widok zmonto-
wanego wezla pomiarowego od strony TOP
pokazano na fotografii tytutowej.

Warto réwniez podkresli¢, ze modul we-
zla pomiarowego ma specjalne pola lutowni-
cze oznaczone jako A...C, do ktérych mozemy
przylutowac przetwornik LMT85 w odbudo-
wie THT typu TO-92 (zamiast standardowej
SMD typu SC-70), przez co przetwornik taki
mozemy umiesci¢ poza plytka wezta pomia-
rowego. Znaczenie poszczegolnych pdl lu-
towniczych jest nastepujace:

* A to napiecie zasilania,

* B to masa,

¢ C to wyjscie czujnika.

Na rysunku 4 pokazano wyglad obu-
déw THT ukladu LMT85 z opisem wy-
prowadzen. Co wazne i potwierdzone
w praktyce, zdobycie uktadu LMT85 u dys-
trybutoréw elementéw elektronicznych
moze okazaé sig dos¢ kiopotliwe, gdyz ter-
miny dostaw siegajg 9...12 miesiecy. Sam
znalaztem sie w tej sytuacji i zastanawialem
sig dlugo, jak podota¢ tym ograniczeniom.
Rozwigzanie okazalo sig banalne. Ukltady
LMT85 zaméwilem na stronie producenta
(ti.com) taniej niz u dystrybutoréw (ponizej

%L,

=5 g7

Rysunek 4. Wyglad obudéw THT uktadu LMT85 z opisem wyprowadzen

1 $ za sztuke) i niezbedne 2 sztuki miatem
na biurku juz po niespetna tygodniu, tak wiec
szczerze polecam to rozwigzanie.

Przejdzmy do montazu modutu nadrzed-
nego, ktérego obwé6d drukowany pokazano
na rysunku 5. Tym razem zaprojektowano
nieco wiekszy obwdd drukowany, ktéry in-
tegruje w sobie kompletny zasilacz i zbu-
dowany jest w zdecydowanej wiekszosci
z elementéow przewlekanych. Montaz ob-
wodu drukowanego odbiornika rozpoczy-
namy od przylutowania modutu RFM12B,
nastepnie lutujemy pozostale elementy pot-
przewodnikowe, dalej elementy bierne oraz
elementy mechaniczne.

Na samym konicu przylutowujemy wyswiet-
lacz OLED, korzystajac z wbudowanego zlg-
cza typu goldpin, ktére zapewnia mu zar6wno
niezbedne polaczenie elektryczne, jak i mon-
taz mechaniczny. Mozna réwniez skorzystac
z gniazda typu goldpin, przez co polgczenie
urzadzenia z wy$wietlaczem bedzie tatwo
rozlaczalne. Wybierajac konkretny modut
wys$wietlacza dostepny w handlu, nalezy
zakupi¢ wersje wyposazong w nastepujace
sygnaly sterujace: CLK (sygnal zegarowy
magistrali SPI), MOSI (wejscie danych ma-
gistrali SPI), CS (wejscie wyboru sterownika
SSD1306) oraz DC (wejscie decydujace o cha-
rakterze wysylanych danych: 1— dane pa-
mieci obrazu, 0— rozkaz sterujacy). Nie mniej
wazne jest rozmieszczenie sygnalow zasila-
jacych, jako ze moduly dostepne w handlu
maja czesto zamienione miejscami sygnaly
zasilania (VCC) i masy (GND). Widok zmon-
towanego odbiornika od strony warstwy TOP
z przylutowanym wys$wietlaczem OLED po-
kazano na fotografii tytutowe;.
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Rysunek 5. Schemat ptytki PCB modutu
nadrzednego
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|
Rysunek 6. Graficzny interfejs uzytkownika
modutu nadrzednego

Obstuga systemu

Kilka stéw uwaginalezy sie obstudze systemu.
Jesli chodzi o wezly pomiarowe, to ich obstuga
ogranicza sig w zasadzie do nadania adresu
sprzetowego, o czym napisano juz wczeéniej.
Z kolei w przypadku uktadu nadrzednego je-
dyna czynnoscia, jaka nalezy wykonag, jest
wylacznie podlaczenie zrédla napigcia zasi-
lania. Po wykonaniu tej czynnoéci uklad nad-
rzedny zaczyna oczekiwac na dane przesylane
z wezléw pomiarowych. Do czasu, gdy zaden
wezel pomiarowy nie przestal danych, sto-
sowna informacja pojawia sig¢ na wyswietlaczu
w postaci napisu ,,No sensors!”. W chwili, gdy
co najmniej jeden wezel pomiarowy przestat
oczekiwane dane, zostang one wy$wietlone
w ramach graficznego interfejsu uzytkow-
nika, ktéry pokazano na rysunku 6. Jak wi-
da¢, pokazywana jest temperatura ze znakiem
(rozdzielczos¢ 0,5°C), numer sprzetowy wezta
pomiarowego (0...7), stan baterii zasilajacej (gra-
ficznie — 10 poziom6w) oraz tendencja zmian
temperatury (strzatka symbolizujaca, czy tem-
peratura spada, czy tez ros$nie). Wskazania
prezentowane sg cyklicznie dla kazdego ak-
tywnego wezla przez 2 sekundy.

W przypadku, gdy wezet pomiarowy prze-
stanie wysylac¢ dane przez okres co najmniej
192 s (3 cykle pomiarowe), zostanie on au-
tomatycznie usuniety z listy aktywnych
wezléw pomiarowych. Kazdemu odbiorowi
danych nadestanych przez wezet pomiarowy
towarzyszy transmisja danych przez interfejs
USART. Wysylane sg 3 bajty danych:

* adres wezta pomiarowego (0...7),

* temperatura (ze znakiem) wezta pomia-
rowego (-60...10, przy czym jednostka
jest 0,5°C),

* napiecie baterii zasilajacej wezla pomia-
rowego (0...10).

Robert Wotgajew, EP

[1] https:/bit.ly/30142zY

www.ep.com.pl/EPwtoku
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Podstawowe parametry:

10-pinowe ztgcze JTAG.

+ przeznaczony do programowania uktadéw FPGA firmy Lattice,
- zbudowany na bazie uktadu FT232H,

+ komunikacja z komputerem poprzez USB,

- potaczenie z uktadem docelowym poprzez standardowe,

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

AVT5322
AVT5153
AVT921
AVT581

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

6w znajduje sie w ji, ktora jest

montazu.
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

wlutowat w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
~ jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne
potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji

uktad [UK] i dokumentacja

AVR w tancuchu JTAG (EP 2/2019)

AVR JTAG-ICE - interfejs debuggera dla mikrokontroleréw AVR (EP 11/2011)
Uniwersalny programator JTAG/ISP (EP 10/2008)

Flash z ISP - JTAG (EP 3/2006)

Interfejs JTAG do procesoréw AVR (EP 6/2004)

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony
zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:
= wersja [A+] - pytka drukowana [A] + zaprogramowany

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

sktadania ia upewnij sie, ktéra wersje
zamawiasz! - http://sklep.avt.pl.

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem ptytek h (PCB)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Niedrogi p

rogramator

JTAG do ukiadow FPGA

Ceny profesjonalnych progra-
matorow z interfejsem JTAG sie-
gajq setek, a nawet tysiecy zlotych.
To moze by¢ przeszkodq w stosowa-
niu ukfadéw wymagajqcych takich
narzedzi. Programator zaprezento-
wany w artykule powstat po to, aby
prostym i tanim sposobem progra-
mowac ukfady FPGA firmy Lattice,
ale moze sie sprawdzic takze z in-
nymi ukfadami z interfejsem JTAG.

Gléwnym elementem programatora jest uktad
FT232H produkowany przez firme FTDL. Trzeba
podkresli¢, ze FT232H i popularny FT232RL
to zupelnie rézne uklady. Uktad FT232H umoz-
liwia konwersje danych przesytanych poprzez
USB na bardzo rézne interfejsy cyfrowe, takie
jak UART, I2C, SPI i wiele innych, a nas oczy-
wiscie interesuje mozliwo$¢ uzycia interfejsu
JTAG. Uklad scalony jest gotowym black-boxem,
ktory wystarczy podtaczyciod razu dziala bez
koniecznosci programowania ani konfiguro-
wania w jakikolwiek sposéb.

Na rynku dostepne sg trzy wersje uktadow,
ktére mogg pracowac jako JTAG:

¢ FT232Hx — najprostszy i najtanszy, wy-
posazony w jeden konwerter,

* FT2232Hx — dwa konwertery w jednym
uktadzie ze wspélnym USB. W syste-
mie prezentuje sig jako dwa niezalezne
urzadzenia, ktére mogg pracowac¢ w tym
samym czasie niezaleznie od siebie.
Na przyklad jeden z nich moze funkcjo-
nowac jako przejsciowka USB-UART,
a drugi moze pracowac jako JTAG,

* FT4232Hx - cztery konwertery w jednym
ukladzie ze wspélnym USB.

W miejsce znaku x znajduje sie litera okre-
§lajaca obudowe uktadu. Q oznacza obudowe
QFN, a L oznacza obudowe LQFP. Plytka pro-
gramatora zostala zaprojektowana w taki spo-
séb, aby dato sie przylutowac uktad zaré6wno
w obudowie QFN, jak i LQFP.
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Budowa i dziatanie

Schemat programatora zostal pokazany nary-
sunku 1. Jest w duzej mierze kopia aplikacji
umieszczonej w dokumentacji uktadu FT232H.
Drobng modyfikacja jest dodanie matrycy
diod zabezpieczajacych przed przepigciami
—uktadu scalonego typu USBLC6-2. W razie
braku dostepnosci tego elementu mozna wlu-
towac¢ zworki w jego miejsce.

Pamie¢ typu 93LC56B stuzy do prze-
chowywania konfiguracji uktadu FT232H.
Do zmiany konfiguracji nalezy wykorzy-
sta¢ program FT PROG, ktéry mozna pobrac¢
ze strony producenta pod adresem https://
ftdichip.com/utilities/ - jedng z ciekawszych
rzeczy jest mozliwo$¢ ustawienia nazwy dla
naszego urzadzenia, ktéra bedzie wyswiet-
lana przez Windows w Menedzerze Urzadzen.
Inne ustawienia wymagajg specjalistycz-
nej wiedzy na temat funkcjonowania USB
—zmiana PID, VID czy modyfikacja sterow-
nikéw moze spowodowac, ze uklad FT232H
przestanie dzialta¢ i nie bedzie mozna go juz
przeprogramowac (wtedy trzeba wylutowac
uklad pamieci i wlutowac pusta).

Translator napieé

Programator zostat wyposazony w blok trans-

lacji napie¢ dla sygnatéw JTAG. We wspotl-
czesnej elektronice obserwujemy tendencje
do obnizania warto$ci napiecia zasilania ukta-
déw cyfrowych. Standard 5 V jest juz rzadko
stosowany, ale warto, zeby programator umoz-
liwiat wspolprace z uktadami w tym starszym
standardzie. Napiecie 3,3 V obecnie wydaje
sig standardem dla wigkszosci uktadéw sca-
lonych, ale coraz czesciej spotykamy uktady
pracujace przy napieciu2,5V,1,8V, 1,2 Vczy
nawet jeszcze nizszym. Aby umozliwi¢ komu-
nikacjg pomigdzy programatorem a ukladami
scalonymi pracujgcymi przy réznych napie-
ciach, zastosowano translator napie¢ typu
TXB0108PW —umozliwia on podigczenie syg-
naléw o napieciu od 1,65 V do 5,5 V. W razie
braku dostepnosci tego uktadu mozna go pomi-
na¢ i wlutowac rezystory-zworki (0 Q) w miej-
scaR20,R21,R22,R23 iR24. W takiej sytuacji
programator bedzie dziatat tylko z uktadami,
pracujgcymi przy napieciu 3,3 V. Kiedy uklad
TXB0108PW jest zamontowany, tych rezysto-
row oczywiscie nie nalezy lutowac.


http://www.ulubionykiosk.pl/media
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Niedrogi programator JTAG do uktadow FPGA

i ustawi¢ zadane napiecie potencjometrem

celu zastosowano regulowany stabilizator

Blok zasilania

napiecia LM1117-ADJ. Aby z niego skorzy-  R14. Mozliwe jest ustawienie napiecia w za-

Przydatng cechg programatora jest mozliwosé

kresie od 1,25 V do 3,8 V. Jezeli chcemy zasila¢

sta¢, nalezy wetkngé zworke w miejsce J2

zasilania programowanego uktadu. W tym
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Rysunek 1. Schemat programatora
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PROJEKTY

Potprzewodniki:

D10: USBLC6-2

U1: FT232Hx (QFP lub LQFP)
U2: TXBO108PW (TSSOP20)
U3: 93LC56B (S08)

U4: LM1117-ADJ

Rezystory: (SMD0603)
R1...R3, R5, R7...R9, R11: 10 kQ
R4:2 kQ

R6: 12 kQ, 1%

WYKAZ ELEMENTOW, ktore mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

R10: 4,7 kQ

R12:100 Q

R13:220 Q

R14: 500 Q potencjometr precyzyjny
R20...R24: 0 Q (uwagi w tekscie)

Kondensatory: (SMD0603)

1, €3, C5, (7, €8, €10, C14...C18, C20, €22, C23: 100 nF
C2, C4, C6, C9: 4,7 pF

C11: 10 nF

€12, C13: 10 pF

€19: 1 pF
€21: 10 pF

Pozostate:

K1: ztacze mikro USB

K2: ztgcze IDC10

K3: goldpin 2x5, 1,27 mm SMD

X1: 12 MHz

L1, L2, L3: koralik ferrytowy 600 Q@100 MHz (SMD0603)
J1, J2: goldpin 1x2 + jumper

J3: mikroswitch SMD

Fotografia 1. Wyglad zmontowanego programatora

uktad napieciem 5 V, wéwczas zworke nalezy
zalozy¢ na pozycje J1 i wtedy programowany
uklad bedzie zasilany prosto z USB. Jezeli nie
chcemy dostarczac zasilania do programowa-
nego uktadu, to nie nalezy zaktada¢ zworki.

Montaz i uruchomienie
Schemat ptytki PCB zostal pokazany na ry-
sunku 2. Montaz programatora nalezy wykonac
zgodnie z og6lnymi zasadami dotyczacymi mon-
tazu elementéw SMD. Po zmontowaniu progra-
mator nalezy podlaczy¢ do portu USB. System
Windows sam zainstaluje wlasciwy sterownik
do obstugi FT232H. Opcjonalnie mozna uru-
chomié¢aplikacje FT_PROG, przetestowac uklad
i zmienia¢ r6zne ustawienia wedtug wtas-
nego uznania, ale mozna ten proces poming¢.
Programowany uktad nalezy podiaczyc
za pomocyg przewodu ta§mowego ze zla-
czami IDC. Na ptytce umieszczono dwa zla-
cza goldpin 2X5 —jedno z rastrem 2,54 mm,
a drugie z rastrem 1,27 mm. Pinout obu zla-
czy jest identyczny i zgodny z powszechnie
stosowanym standardem konektora JTAG.
Dla porzadku nazwy poszczeg6lnych sygna-
16w umieszczono na ptytce obok konektoréw.
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB
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Rysunek 3. Aplikacja Diamond Programmer wspotpracujaca z programatorem na bazie

uktadu FT232HL

Programator testowano z oprogramowa-
niem Lattice Diamond. Po uruchomieniu
aplikacji Diamond Programmer nasz progra-
mator wykrywany jest automatycznie jako
HW-USBN-2B (FTDI). Automatycznie sq wy-
krywane takze wszystkie uktady scalone pod-
faczone do interfejsu JTAG — na rysunku 3

widzimy, ze aplikacja rozpoznata uklad
FPGA MachXOz2.

Niewatpliwg zaletg zaprezentowanego roz-
wigzania jest sumaryczny koszt wszystkich
elementéw programatora — wynosi okofo 50 zl.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com
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Wygraj debugger MPLAB Snap
In-Circuit Debugger od Microchipa

Programator/debugger MPLAB Snap In-Circuit umoz-
liwia szybkie i fatwe debugowanie i programowanie
mikrokontroleréw z rodzin PIC, dsPIC, AVR i SAM, przy
uzyciu graficznego interfejsu uzytkownika zintegrowa-
nego srodowiska programistycznego MPLAB X (w wer-
sji 5.05 lub nowszej). Gotowy do uzycia programator
mozna teraz za darmo otrzymac od Microchipa.

Zintegrowane $rodowisko programistyczne MPLAB X to rozszerzalne,
wysoce konfigurowalne oprogramowanie, ktére zawiera potezne na-
rzedzia pomagajace odkrywac, tworzy¢, konfigurowac i debugowac
projekty dla wigkszosci mikrokontroleréw i kontroleréw sygnalow cy-
frowych firmy Microchip.

Wspélpracuje ono z programatorem/debuggerem MPLAB Snap,
ktéry mozna podlaczy¢ do komputera za pomocy interfejsu High-
Speed USB 2.0. Z docelowym ukladem programator laczy sig poprzez
8-stykowe zlgcze jednorzedowe. Ztacze zawiera dwie linie we/wy re-
alizujagce komunikacje szeregowa i linie resetowania, dzieki ktérej
moze rozpocza¢ debugowanie i programowanie w obwodzie docelowym

(ICSP). Takie rozwigzanie ma wystarczajaca szybkosc i funkcje, aby
w podstawowym zakresie debugowa¢ dowolny prototyp.

MPLAB Snap zostal zbudowany na bazie poteznego 32-bito-
wego mikrokontrolera SAME70 taktowanego zegarem 300 MHz,
ktory niezwykle sprawnie realizuje funkcje debugowania i progra-
mowania. Jest kompatybilny z ukladami zasilanymi w szerokim za-
kresie napiecia: od 1,2 do 5,5 V. Obstuguje zaawansowane interfejsy,
takie jak 4-przewodowy JTAG oraz Serial Wire Debug (SWD) ze stru-
mieniowaniem danych, a jednocze$nie jest wstecznie kompatybilny
z plytami demonstracyjnymiiinnymi systemami z 2-przewodowym
interfejsem JTAG i ICSP. Lista obstugiwanych interfejséw jest nastepu-
jaca: ICSP, MIPS EJTAG 2wire, MIPS EJTAG 4wire, ARM SWD, AVR32
JTAG 4wire, PDI, UPDI, TPI, ISP Programing, DEBUGWIRE, AWIRE.

Aby mie¢ szanse na wygranie MPLAB Snap In-Circuit Debugger
lub aby otrzymac kupon rabatowy 15% i bezplatng wysytke, nalezy
wypelni¢ formularz zgltoszeniowy na stronie: https:/bit.ly/3Cj304w.

Szczegotowe informacje na temat debuggera mozna znalez¢ na:
https:/www.microchip.com/en-us/development-tool/PG164100.
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PROJEKTY

Podstawowe parametry:

do akumulatora,

cza do przetadowania,

szej zywotnosci akumulatora.

« kontroler umozliwia automatyczne przekie-
rowanie nadmiarowej energii z instalacji PV

« kontroluje stan akumulatora i nie dopusz-

- jest zoptymalizowany do utrzymania jak najdtuz-

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

— Harvester do generatora termoelektrycznego AVT1956  SBAE101 - harvester solarny (EP 7/2017)
(EP 2/2021) AVT1904  tadowarka akumulatora Li-Po zasilana energia
— Mikromocowy harvester solarny dla loT stoneczna (EP 3/2016)
(EP 9/2020) AVT1892  Stoneczna tadowarka akumulatoréw
AVT1994  Uniwersalna tadowarka stoneczna (EP 8/2018) Li-Po (EP 12/2015)
- Stoneczna tadowarka akumulatoréw zelowych AVT5519  PWR_SolarCAP Power bank zasilany przez stofice
12V (EP 5/2018) (EP 11/2015)
AVT5621  Sterownik roznicowy kolektora stonecznego AVT1846  EH_ADP5090 - inteligentna przetwornica
(EP 3/2018) do energy harvesting (EP 2/2015)
AVT5598  Solarna tadowarka akumulatora 12V (EP 8/2017)  AVT2944  Bateria stoneczna (EdW 7/2010)

* Uwagat! Elektroniczne zestawy do

6w znajduje sie w ji, ktora jest

montazu.
Podstawowa wersj3 zestawu jest wersja [B]

nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie
wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony

sktadania ia upewnij sie, ktéra wersje

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne
potrzeby naszych klientow, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - urt jony i

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow

i dokumentacji

uktad [UK] i dokumentacja

Kazda wersja ma zataczony ten sa

p maja
= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

wersje: - http:/ /sklep.avt.pl.

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem ptytek

prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

m plik pdf! Podczas

Bank energii z hulajnogi
elektrycznej (1)

czyli jak hulajnogi elektryczne ratujq instalacje

fotowoltaiczng

Kilka ostatnich lat przynioslo boom
na instalacje fotowoltaiczne. Nie
chce wnikac w polityke gospodar-
czo-energetyczng, kidra jak si¢ wy-
daje, zbyt gwaftownie zredukowaia
rozwdj fotowoltaiki, wprowadzajqc
w tym roku ,net billing”. Sam
jestem w gronie ,,szczesliwcow”,
ktorzy sie skusili na ,,wlasny prqd”
jeszcze na starych zasadach, jak
to sie mowi ,,rzutem na tasme”. Za-
montowaltem i zglosilem niewielkq
instalacje tuz przed zmianq zasad
rozliczania energii na ,,net billing”.
Tu jednak cata radosé ulega moc-
nemu ograniczeniu: zaczynajq sie
schody. Falowniki w $rodku dnia
zwyczajnie sie wylqczajq, bo napie-
cie w sieci osiqga lub nawet prze-
kracza przewidziany normami po-
ziom. Jest to problem, ktdry dotyczy
obecnie ponad potowy domowych
instalacji PV. Jest slorice, prqd tez
jest, co z sieciq energetycznq?

Obecne zageszczenie przydomowych insta-
lacji PV powoduje nadmierne wzrosty napig-
cia w sieci niskiego napiecia w bezchmurne,
stoneczne dni. Pod tym wzgledem najgor-
sze sg niedziele, bo odbioréw jest mniej
niz w dni robocze. Zgodnie z normami (i lo-
gikg) inwertery maja obowigzek przestac
oddawac prad do sieci, jezeli napiecie wzra-
sta powyzej okreslonego poziomu. Poziom

32 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2022
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napigcia, przy ktérym inwerter ma sie wy-
laczyé¢, zalezy od parametrow sieci energe-
tycznej, a te r6znig sie w zalezno$ci od kraju.
Biorac pod uwage tylko sama Europe,
gdzie teoretycznie wystepuje powszechnie
identyczne napiecie i czestotliwosé sieci
energetycznych, to parametry sieci dla odbior-
cow koncowych sg jednak rézne. I tak napie-
cie znamionowe ma wszedzie 231V, 50 Hz,
ale dopuszczalne odchylenia sg juz rézne.
W naszych polskich sieciach NN maksy-
malne dopuszczalne napiecie to 231 V +10%,
czyli ok. 254 V. Co sprytniejsi uzytkownicy
instalacji PV samodzielnie zmieniajg ustawie-
nia falownikéw na inne kraje gdzie dopusz-
czalne odchylenia sg wieksze, ale zaktady

energetyczne sig upominajg o zmiane na pol-
skie ustawienia — liczniki inteligentne mie-
rzg napiecie na biezgco, to tylko kwestia
czasu, aby kto$ sig upomniat. Zaktady ener-
getyczne groza nie tylko karg finansowa, ale
calkowitg zmiang umowy z ,,prosumenckiej”
na,zwyczajng”’, czyli uzytkownik, jesli odda
co$ do sieci, to catkowicie za darmo.

Jak sprawa wyglada w liczbach

Najprosciej jest dla mnie opisa¢ wlasny
przypadek, gdyz mam szczeg6lowq staty-
styke. I tak, moja instalacja to 5 paneli PV
po 450 W kazdy, skierowane na potudnio-
-poludnio-zachéd. Nachylenie dachu ok. 45°.
Do tego 3 mikroinwertery, kazdy ma dwa
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Bank energii z hulajnogi elektrycznej, czyli jak hulajnogi elektryczne ratuja instalacje fotowoltaiczng
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Rysunek 1. Wykres pokazujacy przerwy w oddawaniu energii do sieci, ktére wystepuja

w momencie najwigkszego nastonecznienia

wejscia po 440 W. Kazdy z mikroinwerte-
réw ma maksymalng moc sumaryczng 880 W.
Ze wzgledu na stosunkowo matg moc insta-
lacji wszystkie sg podpiete do tej samej fazy.

Co ciekawe, statystyka pracy inwerte-
réw jest bardzo niejednolita: kazda z prze-
twornic ma inng liczbe wylaczen w ciagu
stonecznego dnia (w dni pochmurne wyta-
czen nie ma, sie¢ ma wystarczajaco niskie na-
piecie i energia jest produkowana bez przerw).
W stosunkowo stoneczny dzien inwerter #1
ma sumarycznie 2,5 h przerwy w pracy, #2
ma 0,5 h przerwy w pracy, #3 ok. 2 h prze-
rwy. Przerwy w oddawaniu energii do sieci
wystepujg oczywiscie w momencie najwigk-
szego naslonecznienia, gdy produkcja bytaby
najwieksza.... Wykres z rysunku 1 pokazuje
to, co wida¢ z punktu widzenia zaktadu ener-
getycznego — w §rodku dnia powinien by¢
szczyt produkcji, a nie dolek...

Troche o mikroinwerterach
Klasycznag sie¢ PV laczy sie z tzw. stringi, aby
uzyskaé¢ wysokie napiecie DC 350...500V,
ktore stosunkowo tatwo mozna przetworzy¢
na napiecie AC. Falownikami dominujacymi
w tym segmencie sg wersje beztransforma-
torowe. Sg one optymalne, biorac pod uwage
koszt i mozliwa do uzyskania moc. Wada
wersji stringowych jest koniecznos¢ zasila-
nia takiego falownika napieciem DC powyzej
szczytu sinusoidy w sieci energetycznej. Dla
duzych instalacji nie ma problemu, napiecie
wejéciowe reguluje sie, 1aczac szeregowo od-
powiednig liczbe paneli fotowoltaicznych.
Pojedynczy panel PV ma typowo napiecie
pracy DC 30...50 Vi prad 8...12 A w zalezno-
$ci od modelu i mocy znamionowe;j.

Dla matych instalacji (ja jestem przyktadem)
postepuje sig inaczej. Mam 5 paneli (tylko tyle
miejsca na dachu), ktére potaczone w szereg da-
tyby tylko ok. 200 VDC. To za malo do poprawne;j
pracy klasycznego falownika. Dlatego zastoso-
walem mikroinwertery. Mikroinwerter to zwy-
czajnie falownik malej mocy, typowy ma moc
do 1 kW. Cechg szczegélng tego typu prze-
twornic solarnych jest sposéb gczenia z pa-
nelami fotowoltaicznymi — kazdy ma wejscie

na jeden panel PV. Sg wersje wielowej$ciowe,
ale tonieistotne, zasada jest ta sama: taki falow-
nik przetwarza bezposrednio niskie napiecie
DC 30...50 V na odpowiednio wyzsze napiecie
DC i konwertuje do 230 VAC.

Na scene wjezdza hulajnoga
Moze nie tyle hulajnoga, co bateria hulajnogi
elektrycznej. Typowa hulajnoga elektryczna ma
baterig litowo-jonowg w topologii 10 S i zna-
mionowym napieciu 36 V, gdzie zakres napie-
cia pracy wynosi od 30 V do 42 V. Zakres ten
pokrywa sig z zakresem napie¢ roboczych mi-
kroinwerter6w oraz paneli fotowoltaicznych
—moje panele majg napiecie ok. 41 V w punk-
cie mocy maksymalnej. A gdyby wykry¢
przerwy w pracy inwertera i fadowaé w tym
czasie hulajnoge?

Panele fotowoltaiczne pracuja zasadniczo jako
zrodlo pradowe, gdzie natezenie pradu zalezne
jest gléwnie od ilosci promieniowania stonecz-
nego, natomiast napiecie produkowane zalezne
jest od temperatury oraz budowy (konfigura-
cji) wewnetrznej. W takim przypadku ewentu-
alnaréznica napig¢ pomigdzy baterig hulajnogi
oraz panelem PV nie stanowi problemu — panel
itak nie wyprodukuje pradu wiekszego niz zna-
mionowy. Natomiast gdyby zostawic¢ baterig pod-
aczong na wystarczajaco diugi czas do panelu,
to latwo mozna jg przetadowac. Caly proces na-
lezy wiegc kontrolowac.
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Zasada dziatania kontrolera
- monitorujemy prace
o L3 L]
inwertera, tadujac bateri¢
w przerwach
Podstawowym zadaniem kontrolera jest
pomiar pradu, jaki pobiera mikroinwerter.
Jesli prad spadnie ponizej okreslonego po-
ziomu, to od razu wiemy, ze sig wylaczyt.
Kontroler podigcza wéwczas baterig réwno-
legle do panelu PV. Caly czas monitorujac
prad, kontroler czeka, az inwerter wznowi
prace. Natychmiast po wznowieniu pracy
przez inwerter bateria jest odlaczana tak,
aby nie zaklt6cata pracy falownika. W przy-
padku, gdy bateria jest juz natadowana, kon-
troler zwyczajnie czeka na wznowienie pracy
falownika, nie pozwalajac na przetadowanie
baterii. Co tym zyskujemy? Uzyskujemy ta-
dowanie baterii energia, ktora i tak nie zo-
stalaby w Zaden sposéb zagospodarowana.
Bateria naladowana, dzien si¢ konczy,
co teraz? Kontroler stale monitoruje pob6r
pradu przez inwerter oraz napiecie produ-
kowane z baterii slonecznej. Spadek pradu/
napiecia wejciowego ponizej okreslonego po-
ziomu oznacza zmierzch. Wéwczas kontroler
wchodzi w drugi etap swojej dziennej pracy.
Odmierza okreslony czas (od godziny do szes-
ciu) po zapadnigciu zmroku i podigcza baterie
(jezeli jest wystarczajaco naladowana) do in-
wertera. Inwerter z kolei, widzgc napiecie
na wejsciu, zaczyna oddawac energie do sieci.
W nocy nie ma problemu ze wzrostami napie-
cia w sieci energetycznej, wigc caty proces od-
bywa sig bez przeszkdd do wyczerpania baterii.
Wykres na rysunku 2 pokazuje to, co widzi
zaklad energetyczny (na dzien ponizszej sta-
tystyki miatem uruchomione trzy banki ener-
gii, podtaczone do 3 z 5 paneli PV).

Dobor baterii, Zzywotnos¢,
bezpieczenstwo
Akumulator Li-Ion jest w calym tym systemie
najdrozszym elementem, dodatkowo podlega-
jacym zuzyciu. W celu wydtuzenia zywotno-
$ci zastosowalem kilka rozwigzan:

e ograniczenie pradu ladowania og-

niwa. Na jeden panel PV 10 A podlgczam

12:00 15:00 15:00 2100
B Cudanis

08120

22:09

00:00

Rysunek 2. Wykres obrazujacy kierunki przeptywu energii w instalacji zzamontowanymi

3 bankami energii i kontrolerami
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minimum 2 akumulatory réwnolegle. Daje
to tadowanie na poziomie 0,5 C dla baterii
20 Ah. Im wiekszg baterie podtacze, tym
lepiej. Przy nowych ogniwach moge uzy¢
pojedynczej baterii, natomiast jezeli bate-
ria jest posktadana z ogniw uzywanych
(o zwiekszonej rezystancji wewnetrz-
nej), radze dobiera¢ prad ladowania po-
nizej 0,5 G;

ograniczytem zakres Depth-of-Discharge
(DoD). Zakres pracy programowo ograni-
czony jest do zakresu od 30% do 75% fa-
brycznej pojemnosci. Takie rozwigzanie
zwieksza zywotno$¢ akumulatora Li-
Ion minimum 4-krotnie (liczac pelne cykle
ladowania i roztadowania, dla cykli nie-
pelnych, tzw. mikrocykli, zywotnos¢ be-
dzie jeszcze wieksza);

ograniczenie DoD jest tez zwigzane z bra-
kiem kontroli natezenia pradu tadowania,
powyzej 80% stanu natadowania prad ta-
dowania powinien by¢ ograniczany dla
wiekszosci ogniw Li-Ion. Ograniczajgc
DoD, kontroler pozostaje mocno uprosz-
czong konstrukcjg — nie trzeba kontrolo-
wa¢ pradu tadowania;

ograniczony DoD zwieksza réwniez
bezpieczenstwo uzytkowania ogniw
i pakietéw litowo-jonowych/litowo-po-
limerowych uzywanych czy pochodza-
cych z demontazu. Jezeli ogniwo doznaje
zwarcia wewnetrznego (z jakiegokolwiek
powodu), to przy natadowaniu powyzej
80% pojawienie sig ognia jest bardzo praw-
dopodobne. Do poziomu 80% natadowania
zazwyczaj usterka wewnetrzna ogniwa
ogranicza sie do wydzielania ciepta;
mozna zastosowaé inny typ ogniw, kwa-
sowo-otowiowe lub litowo-zelazowe,
wystarczy zmieni¢ zakresy napieé pracy
baterii w oprogramowaniu;

baterie i kontroler zamontowatem w meta-
lowej rozdzielnicy — w razie uszkodzenia
pakietu ogniw Li-Ion ogranicza to mozli-
wos¢ wyrzadzenia szkod otoczeniu;
bateria 10 S 36 V jest typowa dla e-hulajnog
czy rower6w elektrycznych, takg mialem
idlatego takiej uzylem. Inwerter natomiast
ma wieksza sprawnos$¢, gdybym uzyt ba-
terii Li-Ion 13 S 48 V —i taka konfiguracje
rekomenduje;

prezentowany kontroler wymaga baterii
o wspdlnym porcie fadowania i rozladowa-
nia, nalezy to mie¢ na uwadze, dobierajac
uklad nadzoru baterii BMS —jezeli baterig
sktadamy sami. Ja musialem zdemontowac
oryginalny BMS baterii i zainstalowac
taki, ktéry pozwala na tadowanie i rozta-
dowanie prgdem min. 15 A;

kontroler pilnuje, aby napiecie baterii nie
wykraczalo poza zaprogramowany zakres.
Dla bezpieczenstwa bateria powinna jed-
nak mie¢ dopasowany uktad BMS;
aktualna wersja oprogramowania nie
ogranicza ladowania baterii w mrozne
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|
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STM32

Rysunek 3. Schemat blokowy z kontrolerami

dni. Ja rozwigzuje problem przewy-
miarowaniem akumulatora, uzyskujac
niskie C fadowania na pojedyncze og-
niwo. Dla matych akumulatoréw Li-
Ion nalezy rozbudowac oprogramowanie
o blokade tadowania duzymi pragdami
w mrozne dni.

Co na to inwerter
Podczas gdy testowatem méj model inwer-
tera, okazalo sie, ze ponizej 38 V napigcia wej-
$ciowego moc oddawana zmniejsza sig wraz
z napieciem, by przy napieciu 32 V genero-
wacé ledwie kilkanascie watéw oddawanych
do sieci energetyczne;j. Jest to zwigzane z wbu-
dowanym algorytmem $ledzenia punktu mocy
maksymalnej. Ta cecha zupetnie mi nie prze-
szkadza, powoduje natomiast, ze energia jest
oddawana do sieci w dtuzszym czasie, niz wy-
nika to z pojemnosci baterii i mocy maksy-
malnej falownika. Jest to nawet korzystne
— zwieksza mozliwos$¢ konsumpcji wlasnej
wyprodukowanej energii elektrycznej. Jednak
nalezy to uwzgledni¢ w obliczeniach, gdyz
oddawanie nagromadzonej energii bedzie
trwato dluzej, niz wynika to z prostych ob-
liczen. Przykladowo dla baterii 500 Wh fa-
lownik 500 W bedzie roztadowywal baterie
ok. 2,5 godziny. Jesli komus taka cecha prze-
szkadza, nalezy dobra¢ akumulator o napigciu
pracy wyzszym od punktu mocy maksymalne;j
inwertera — woéwczas inwerter zawsze bedzie
roztadowywat akumulator z maksymalng moca.
Jesli bateria jest naprawde dobrze natado-
wana, powiedzmy >40V, to algorytm MPPT
inwertera, pracujac z baterig akumulator6w, ma
tendencje do przekraczania mocy znamiono-
wej samego falownika. Nieznacznie, bo ledwie
kilkanascie watéw, ale sporadycznie powoduje
to przegrzewanie sie falownika, jesli pracujac
7z baterii, taki stan trwa troche diuzej. W opro-
gramowanie kontrolera wbudowatem wigc dwa
progi zabezpieczen: maksymalny prad ciagly
to 13 A, jesli prad przekracza 13 A, to kon-
troler rozlaczy inwerter po 45 sekundach,
i nastepnie po chwili znéw wznowi prace.
Jesli prad przekroczy 16 A, inwerter jest odla-
czany bezzwlocznie.

Budowa i dziatanie kontrolera
Do poprawnego dziatania kontrolera ko-
nieczne sa nastepujace dane pomiarowe:

* pomiar napiecia =zasilajgcego

z fotowoltaiki,

* pomiar napiecia baterii, pomiar pradu

wejSciowego z fotowoltaiki

e pobor pradu przez mikroinwerter.

Schemat blokowy uktadu, ktéry realizuje
te zalozenia, zostal pokazany na rysunku 3.
Natomiast schemat ideowy kontrolera rozstal
pokazany na rysunkach 4, 5, 6.

Jako zabezpieczenie tranzystorow MOSFET
zastosowatem termistory NTC. Poniewaz ba-
teria odtgczana jest biegunem dodatnim, a za-
stosowane tranzystory sa typu ,,N”, konieczne
bylo zastosowanie pompy tadunkowe;j.

Zasilanie mikroprocesora

Zastosowana przetwornica typu ,buck”
konwertuje napiecie baterii do uzytecz-
nego poziomu od 5V do 10V. Uklad
TPS57160 ma szeroki zakres napigé pracy,
bo az do 60 V. Wyjsciowe napiecie przetwor-
nicy musi znajdowa¢ sie w zakresie od 5
do 10V, gdyz stuzy do wysterowania tranzy-
stor6w mocy. Im wyzsze napiecie, tym nizszy
RDSON'
pigcia za pomocg stabilizatora liniowego jest

dlatego zalecam napiecie 10 V. Z tego na-

rowniez wytwarzane napiecie 3,3 V konieczne
do zasilania mikrokontrolera. Pobér pradu
przez miktrokontroler wynosi zaledwie kilka
miliamperéw, straty mocy sa wiec pomijalne.

Pompa tadunkowa Q1, T9, T10

Jest zbudowana z elementéw dyskret
nych przy uzyciu wyjscia PWM mikro-
kontrolera. Aby wysterowac tranzystory
N-MOSFET T6 i T7, nalezy wygenerowac
napiecie 0 5...10 V wyzsze od napiecia +VBAT.
W tym celu mikrokontroler generuje falg
prostokatng o czestotliwosci 4 kHz i wypel-
nieniu 50%, ktéra zasila bramki tranzysto-
réw T9 i T10 (rysunek 4). Tranzystor T10
wlgcza zasilanie 5 V do obwodu pompy 1a-
dunkowej. Tranzystor T9 kluczuje konden-
sator C34 — dla szczytu fali prostokatnej
C34 jest fadowany z napiecia +5 V, dla dotu
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from 42V PV panel, 10.5A
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Rysunek 4. Schemat ideowy kontrolera - stopien mocy i pomiaru pradu

fali prostokatnej C34, przez diode D7 i re-
zystor R36 taduje kondensator C33. Pompa
bazuje na uproszczonej architekturze (brak
tranzystora rozlaczajacego R36, gdy T9 jest
wlaczony), ktérej wada jest strata ciepta
(P=40 V%4,7 kQ-50%=0,17 W) na rezysto-
rze R36 w czasie przewodzenia T9. Przy
mocach rzedu setek wat6éw strata 0,17 W jest
znikoma a zyskujemy prostszy schemat.
Tranzystor T8 stuzy do szybkiego roztado-
wania napiecia bramki w celu przyspieszo-
nego wylaczenia catej galezi tranzystoréw.

Wzmacniacz pomiarowy

w torze pragdowym

Ze wzgledu na prady robocze rzedu 10...12 A za-
stosowalem rezystory pomiarowe o rezy-
stancji 2 mQ. Na uwage zasluguje specjalny
footprint rezystor6w pomiarowych (rysunek 7)

—niwelujacy do minimum wplyw réznic mon-
tazowych rezystoréw typu shunt. Taki mon-
tazredukuje odchylenia montazowe do ok. 2%

Spadek napigcia na rezystorze pomia-
rowym dla pragdu 10 A to 20 mV. Aby wy-
korzysta¢ dostepny zakres dynamiczny
wewnetrznego przetwornika ADC mikro-
procesora, konieczne jest wzmocnienie syg-
natu. W uktadzie zastosowatem precyzyjny
wzmacniacz LMV772 (rysunek 4) o niskim
napigciu niezréwnowazenia, a wzmocnie-
nie sygnalu ustawione jest na 120 (R8/R9
1kQ R22 120 kQ). Zaletg rozwigzania jest
prostota konstrukcji, wadag z kolei jest to,
7e napiecie niezréwnowazenia wprost do-
daje sie lub odejmuje od sygnatu pomia-
rowego. Powoduje to bledy odczytu pradu
na poziomie kilkudziesigciu miliamperdow.
Do celéw tego projektu jest to akceptowalne,

powinno wynosi¢ minimum 60 V.

Obwoéd sygnalizacji
zewnetrznej

Obwdd ten stluzy do komunikacji pomie-
dzy wspélpracujgcymi bankami energii. Jest
to bardzo proste rozwiazanie, a udostep-
niana informacja to ,,0” — brak fali prosto-
katnej lub ,1” - fala prostokgtna jest. Dla
zachowania izolacji galwanicznej pomiedzy
bankami zastosowalem separacje konden-
satorami 1 nF/2000 V. Pojemno$¢ 1 nF jest
wystarczajgca do przestania fali prostokat-
nej 8 kHz. Dziala to nastepujaco: kontroler
banku energii, ktéry chce zresetowac fa-
lownik, komunikuje ten fakt generujac prze-
bieg 8 kHz na pinie oznaczonym EXT O.
Tranzystor T15 kluczuje rezystorem R63,
generujac fale prostokatna. Sygnal fali pro-
stokatnej jest przepuszczany przez kon-
densatory C45 i C47 na wyjscie. Pozostate
urzadzenia ten sygnal odbierajg, diody D16
iD17 jak w klasycznym detektorze diodowym
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prostuja przebieg AC. Wéwczas na wej$ciu mi-
kroprocesora EXT Ipojawia sig logiczna ,1”.
Szczegbly dziatania tej funkcji w oprogramo-
waniu opisano w drugiej czesci artykutu
Z opisem oprogramowania.

VBAT

R37
470k

62V range
BAT_VOLTAGE

Krétkie podsumowanie

Na zakonczenie pierwszej czesci artykutu
kréotko wspomne, ze zaledwie po trzech
tygodniach testéw pierwszych egzempla-
rzy pojawil sig u mnie serwisant z zakladu

ZX MP10A13FTA

energetycznego, aby skontrolowaé¢ popraw-
no$¢ podiaczenia licznika energii. ,Wie pan,
instalacje fotowoltaiczne nie oddajg pradu
w nocy”. Zalecenie, jakie otrzymalem, to:
»pan zglosi to jako bank energii, bo mnie
tu znowu na kontrole wyslg”.

Dalszy opis dzialania kontrolera oraz pod-
sumowanie wynikéw jego pracy zostanie opi-
sane juz za miesigc w kolejnym wydaniu EP.

Wojciech Btedzinski

R69  100k5% 330 5% wojtekb@mailplus.pl
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Rysunek 5. Schemat ideowy kontrolera - blok sygnalizacji i konfiguracji
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Rysunek 6. Schemat ideowy kontrolera

krokontrolera
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Odnoéniki:

* https://bit.ly/3QZeUVL

* Fotowoltaika — zréb to sam — DIY,

* Grid tie micro inverter powered by bat-

Facebook, https://bit.ly/3pKvXOY

tery, https://bit.ly/3R5TgPd
* https://bit.ly/3KbPmSC

h

,

réw pomiarowyc

Rysunek 7. Footprint rezysto
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MINIPROJEKTY

Podstawowe parametry:

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

+ bardzo niski spadek napigcia w kierunku przewodzenia - nie przekracza 25 mV (typowo 15 mV),
+ moze pracowac poprawnie przy napieciach zasilania do 36 V,
- maksymalny ciagty prad przewodzenia: 5 A, natomiast chwilowy do 7 A.

montazu.

6w znajduje sie w ji, ktora jest

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

wlutowat w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
~ jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony jacy

sktadania ia upewnij sig, ktéra wersje

- http:/ /sklep.avt.pl.

potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji

uktad [UK] i dokumentacja

p maja e
= wersja [A+] - pytka drukowana [A] + zaprogramowany

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

wersje:

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem plytek h (PCB)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Modut diody idealnej o pradzie 5 A

Zaprezentowany w artykule mo-
dul diody idealnej moze zastqpic
klasyczne diody prostownicze lub
diody Schottky’ego w aplikacjach,
gdzie zalezy nam na niewiel-

kim spadku napiecia w kierunku
przewodzenia oraz zabezpieczeniu
obwodu przed przeplywem wstecz-
nym. Uklad moze by¢ zastosowany
w systemach redundancji zasilania,
przy réwnoleglym tqczeniu ogniw,
akumulatoréw lub w niskonapie-
ciowych instalacjach solarnych

do réwnoleglego lqczenia paneli PV
malej mocy.

Modut bazuje na scalonym kontrolerze diody
idealnej, uktadzie typu LTC4451 (Analog
Devices), ktdry spelnienia wszystkie wymogi
stawiane opisanej aplikacji, przy jednoczes-
nym zachowaniu prostoty catej konstruk-
cji. Schemat wewnetrzny uktadu LTC4451
zostal pokazany na rysunku 1. Wbudowany
tranzystor MOSFET ma bardzo niski spadek
napiecia w kierunku przewodzenia, ktéry
nie przekracza 25 mV, co znaczaco ogra-
nicza straty mocy, w poréwnaniu z diodg
Schottky’ego, nie wspominajac o zwyktlej
diodzie prostowniczej.

Budowa i dziatanie

Schemat modulu zostal pokazany na ry-
sunku 2. Sktada sie on z jednego ukladu
U1 typu LTC4451, ktéry odpowiada za de-
tekcje obecnosci napigcia wejSciowego oraz
prawidlowe sterowanie wbudowanym klu-
czem MOSFET. Pelna integracja elemen-
tow wykonawczych upraszcza aplikacje
do kondensatoréw odsprzegajacych. Diody
D1, D2 stuza do zabezpieczenia uktadu przed
skutkami odwrotnego podlaczenia napiecia

zasilania. Napiecia wejéciowe z akumu-
latora, zasilacza lub panelu PV doprowa-
dzone jest do ztacza IN, skad jest kluczowane
nawyj$cie OUT. Diody TVS1, D3 dodatkowo

zabezpieczajg U1l przed skutkami przepiec
na liniach zasilania. Kondensator CE1 jest ma-
gazynem energii niezbgdnym do podtrzyma-
nia uktadu podczas przetaczania kilku zrédet.

INTERNAL
N-CHANNEL MOSFET

]

[—llN R l l OUT,—:l
- 13T -
cPo
CHARGE R
PUMP ° Z+ omA
15mV]
Vee
[— STATUS :
[yt |-
I —) oo
0.85V—] +

GND

Rysunek 1. Struktura wewnetrzna uktadu LTC4451 (za nota Analog Devices)

Kondensatory:
C1, C2: 0,1 uF ceramiczny 50 V (SMD0805)
CE1: 47 uF/50 V elektrolityczny (8 mm)

WYKAZ ELEMENTOW, ktore mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Potprzewodniki:

D1, D2: IN4148WS dioda uniwersalna (SOD323F)
D3: MBRS140 dioda Schottky’ego (SMA_D)

U1: LTC4451AV (LQFN16)

Pozostate:
IN, OUT: ztacze DG126-5.0-2
TVS1: transil SMAJ33CA (SMA_D)
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U1

W module jego warto$¢ jest mi- A RD 4| LTC4451AV INA D1
nimalna dla poprawnej pracy ; INA o2 }{\‘CC !SSFT"/)\¥ 1N4148W|?\IA
ukladu i moze zosta¢ dobrana 4 m %’d? >
z zakresu 22...220 pF/50 V. Aby I N ooy D2

i i ; N ouT 1N4148WS
poprawnie pelni¢ funkcje ma- Tvs1 i oUT ouT o

SMAJ33CA  0.1uF

gazynu, CE1 musi mie¢ niska
rezystancje ESR.

Montaz

i uruchomienie

Uktad zmontowany jest na nie-
wielkiej plytce drukowanej,
ktorej schemat zostat pokazany na rysunku 3.
Montaz nie wymaga opisu, nalezy tylko po-
prawnie przylutowaé pad termiczny. Modut
nie wymaga uruchamiania, warto jednak
za pomocg regulowanego zasilacza i sztucz-
nego obcigzenia sprawdzi¢ spadek napiecia,
na kluczu w kierunku przewodzenia oraz od-
porno$é na odwrdcenie polaryzacji zasilania.

’ D3
CE1 MBRS140
47uF/50V

Rysunek 2. Schemat modutu

Uklad moze pracowac¢ poprawnie przy na-
pieciach zasilania do 36 V bez zadnych zmian.
Zakres napiecia wejSciowego moze zostac roz-
szerzony po zmianie diody TVS na SMAJ36CA
do 40 V. Ze wzgledu na tolerancje napigcia
TVS nie polecam jednak pracy przy gérnej
granicy napiecia dopuszczalnej dla LTC4451,
ktéra wynosi 42 V.

aooooc:poooo
d
occ

=0
ho

=h=
Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

fo)]

B RCRG R

W przypadku laczenia réwnoleglego kilku
zrodet zasilania w ukltadzie OR-ring kazde
zrodlo wspélpracuje z jedng plytka, a napie-
cie zasilania doprowadzone jest do wejs¢ IN,
zaciski wyj$ciowe OUT potaczone sg réwno-
legle i zasilajg obcigzenie. Priorytet bedzie
miato Zrédto o najwyzszym napieciu, w miare
wyréwnywania napie¢ (np. w przypadku aku-
mulatoréw i baterii) prad bedzie rozdzielany
na poszczegolne zrédla.

Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:

bodzca a wcisnigciem przycisku,

po uruchomieniu pomiaru,

odliczania,
zakres pomiarowy: 0...999 ms,

sygnalizujace poczatek odliczania,

pomiaru,
zasilanie napieciem statym 12 V.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

« pomiar czasu w milisekundach pomiedzy pojawieniem sie

catkowicie losowo ustalany czas na pojawienie si¢ bodzca

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

AVT770 Miernik refleksu

AVT765 Tester refleksu - kto szybszy

AVT723 Uniwersalna gra zrecznosciowa

AVT2417  Tester refleksu. Kto szybszy? (EdW 4/2000)

wbudowana dioda LED i brzeczyk piezo jako sygnat poczatku

sygnalizacja przekroczenia zakresu oraz falstartu,
wejscia na zewnetrzne przyciski START i STOP oraz wyjscie

pobdr pradu okoto 50 mA w stanie spoczynku i 80 mA podczas

W ofercie AVT*

ATa%0

montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowaniat
Podstawowa wersj3 zestawu jest wersja [B]

nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie
wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

6w znajduje sig w i, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Kity, w kt6rych wystepuje uktad scalony wymagajacy

sktadania zaméwienia upewnij sie, ktéra wersjg

potrzeby naszych klientow, oferujemy dodatkowe wersje:

= wersja [C] -
zestaw [B] (elementy wlutowane w pty!ke PCB)

= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji

uktad [UK] i dokumentacja

p maja e
= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

ersje: - http:/ /sklep.avt.pl.

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Prosty miernik refleksu

Czas reakcji cztowieka, zwany re-
fleksem, to wazny parametr majqcy
wplyw na nasze bezpieczenstwo.
Zaprezentowany uklad nie jest
certyfikowanym urzqdzeniem stu-
zqcym do pomiaru tego parametru,
ale moze by¢ efektownym gadzetem
przydatnym w réznych eksperymen-
tach i grach. Kto nie chcialby by¢
tym najszybszym?

Zaprezentowane urzadzenie mierzy czas
tzw. reakcji prostej, czyli od pojawienia
sie bodzca (zaswiecenia diody LED i za-
laczenia sygnalizatora) do zareagowania
na ten bodziec, co w tym przypadku jest
po prostu wciénieciem przycisku. Im krot-
szy ten czas, tym szybciej reaguje nasz moézg,
co oznacza, ze mozemy szybciej zareagowac
na np. zagrozenie na drodze. Urzadzenie be-
dzie réwniez przydatne do samodzielnych
¢wiczen poprawiajacych refleks. Regularne

treningi moga pozytywnie wplynac na czas
reakcji, co moze przydac sie, na przyktad,
osobom starszym.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego ukladu znaj-
duje sie na rysunku 1. Gl6wnym kom-
ponentem sterujacym jego praca jest
mikrokontroler typu ATmega88PA-PU z 8-bi-
towym rdzeniem AVR. Ma wystarczajgca
liczbe konfigurowalnych wyprowadzen,
wigc nie zachodzi potrzeba stosowania
dodatkowych ukladéw posredniczacych.
Poniewaz w gre wchodzi doktadne odmie-
rzanie czasu, do stabilizacji czestotliwosci
sygnalu zegarowego zostal uzyty rezonator
kwarcowy o czegstotliwosci 4 MHz. Do rezo-
natora zostaly podlgczone kondensatory C4
i C5, ktore utatwiajg jego wzbudzenie oraz
stabilizujg prace.

Programowanie pamieci Flash mikro-
kontrolera moze odbywac sie¢ dwojako.
Mozna wyja¢ uktad z podstawki, wlozy¢
do programatora, po czym z powrotem
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Rysunek 1. Schemat ideowy prostego miernika refleksu

wetkngé w podstawke. Innym rozwigza-
niem jest uzycie ztgcza J1, na ktére zostaly
wyprowadzone wszystkie linie sygnatowe
niezbedne do zrealizowania programowania
w systemie. Cze$¢ z tych linii jest wspotdzie-
lona przez inne komponenty urzadzenia, lecz
nie ma to znaczenia dla przebiegu tego pro-
cesu. Nieuzywana linia zerujaca RESET
zostata podciggnieta do dodatniego bie-
guna zasilania przy uzyciu rezystora R1,
co ,wspomaga” wbudowany w mikrokontroler
rezystor podciagajacy.

Czas do uruchomienia odliczania jest loso-
wany z zadanego przedzialu. I nie mam tutaj
na mysli uzycia algorytmoéw realizujacych
pseudolosowos¢ ani odtwarzania wylosowa-
nych wczeéniej elementow z gotowej tablicy.

Do wejscia przetwornika analogowo-cyfro-
wego mikrokontrolera zostal podlaczony
uktad rezystor6w R2...R4. Jak tatwo obliczy¢,
daje on napiecie state o wartosci 2,5 Virezy-
stancji wewnetrznej az 15 MQ. To powoduje,
ze napiecie zmierzone tymze przetworni-
kiem jest obarczone silnym szumem termicz-
nym, wynikajacym z wysokiej rezystancji
wewnetrznej jego zrédla, jaka jest wspo-
mniana sie¢ rezystor6w. Ostatni, najmlodszy
bit kazdego 10-bitowego pomiaru —gdyz taka
rozdzielczo$¢ ma przetwornik wbudowany
w ATmega88PA-PU — ma zatem catkowicie
losowg warto$¢. Kilka takich bitéw repre-
zentuje dowolng liczbe z zadanego zakresu.

Takie utrudnienie bylo konieczne
do wdrozenia po to, aby uktad mégt stuzy¢

do prawdziwego pomiaru czasu reakcji.
Bez tej zmiennej mozna po kilku pomia-
rach wyéwiczy¢ w sobie rytm odpowied-
niego wciskania przyciskéw, co z kolei
pozwala na uzyskanie naprawde imponu-
jacych (czytaj: krétkich) wartoéci czasu re-
akcji. Ale taki ,,oszukany” wynik nie mowi
nic o naszym prawdziwym refleksie.
Skoro o przyciskach mowa, to na ptytce
znajduja sie dwa. Jeden stuzy do uruchomie-
nia pomiaru (S1), a drugi do jego zatrzymania
(S82). Rezystory R5 i R7 podciagaja wejscia
mikrokontrolera do linii +5 V, co zmniej-
sza wrazliwo$§¢ za zaklécenia. Z kolei
rezystory R6 i R8 chronig delikatne wej-
$cia ukladu scalonego przed przeplywem
przez nie pradu o zbyt wysokim natezeniu,

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)
R1, R5...R9: 10 kQ

R2...R4: 10 MQ

R10: 1kQ

R11...R13: 2,2 kQ

R14...R20: 330 Q

Kondensatory:
C1, C6: 220 pF 25V raster 2,54 mm
C2, C3, C7, C8: 100 nF MKT raster 5 mm

WYKAZ ELEMENTOW, ktore mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

C4, C5: 15 pF monolityczny raster 5 mm

Potprzewodniki:

D1, D2: IN5819

DISP1: AT5636-BMR

LED1: 5 mm superjasna zielona np. LED F5 G2
T1: IRL530N

T2..T4: BC556 lub podobny

US1: ATmega88PA-PU (DIP28)

US2: 7805 (T0220)

Pozostate:

J1: goldpin 5 pin meski 2,54 mm THT
J2...J5: ARK2/500

Q1: 4 MHz niski

S1, S2: microswich 12x12 np. MIKROSW TS
SG1: PIEZO GEN12V

Jedna podstawka DIP28 waska
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

ktérego przyczynag moze by¢ pojawienie sig
silnego zaklécenia elektromagnetycznego.
Jednoczesnie stala czasowa filtru RC, jakg
tworzg te rezystory (zwlaszcza R8) z po-
jemno$cia wejSciowag mikrokontrolera, jest
na tyle mala, ze nie ma znaczacego wplywu
na wynik pomiaru czasu o rozdzielczosci
1 ms. Zlgcza J2 1]J3 umozliwiajg podlaczenie
zewnetrznych przycisk6w monostabilnych.

Bodziec wzrokowo-stuchowy, czyli silne
Swiatlo diody LED i dZwiek buzzera sg uru-
chamiane za posrednictwem tranzystora
unipolarnego T1. Litera ,,L” w jego oznacze-
niu informuje, ze ma zmniejszone napiecie
progowe bramki wobec swojego pierwo-
wzoru, wobec czego nadaje sig do stero-
wania wprost z wyj$cia mikrokontrolera
zasilanego napieciem 5 V. Ztacze J4 umoz-
liwia podtaczenie dodatkowych podzespo-
6w wykonawczych jak odcinka tasmy LED
i/lub gloéniejszej syreny. Dioda D1 chroni
tranzystor T1 podczas jego zatykania, po-
niewaz zwiera ewentualny impuls napigcia
generowany przez wylgczane obcigzenie
majace charakter indukcyjny.

Do prawidlowego dzialania ukladu ko-
nieczne jest napigcie o wartoéci 5V, naj-
lepiej stabilizowane. Dostarcza go bardzo
dobrze znany ukiad typu 7805. Moc strat
w nim jest jednak na tyle duza, ze za-
stagpienie go mniejszym odpowiedni-
kiem, czyli 78L05 w obudowie T092,
nie jest mozliwe. Kondensatory C7 i C8

zmniejszaja jego impedancje wyj$ciowq oraz
utrudniajg mu wzbudzenie sie.

Calos¢ jest dopelniana przez trzycy-
frowy, siedmiosegmentowy wyswietlacz
LED. Anody poszczegélnych cyfr sg zala-
czane przez tranzystory bipolarne typu
BC556, za$ katody segmentéw sg zasilane
wprost z wyj$¢ mikrokontrolera. Rezystory
330 Q, ograniczajace prad segmentéw, wy-
muszajg przeplyw pradu o natezeniu okoto
10 mA. W ten sposéb $wiecg one dosta-
tecznie jasno, a nalezy pamietac, ze sg ste-
rowane multipleksowo - cyfra po cyfrze,
wigc $rednia jasno$¢ kazdej cyfry jest niz-
sza. Wyséwietlacz ten pokazuje stan pracy
ukladu oraz zmierzony czas reakcji.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na jednostron-
nej plytce drukowanej o wymiarach
120x50 mm. Jej schemat zostal pokazany
narysunku 2. W odlegtosci 3 mm od krawe-
dzi ptytki znalazty sie cztery otwory mon-
tazowe, kazdy o $rednicy 3,2 mm.

Montaz proponuje rozpoczaé od ele-
mentéw o najmniejszej wysokosci obu-
dowy, czyli rezystoréw i diod. Nie
mozna przy tym pomingé¢ trzech zworek
z cienkiego drutu, z ktérych jedna znajduje
sig¢ pod mikrokontrolerem US1. Pod ukiad
US1 proponuje zastosowac¢ podstawke, aby
ulatwi¢ jego wymiane w razie uszkodze-
nia. Zmontowany uklad mozna zobaczy¢
na fotografii tytutowej.

Na etapie uruchamiania jest ko-
nieczne zaprogramowanie pamieci Flash
mikrokontrolera dostarczonym wsadem
oraz zmiana jego bitéw zabezpieczajacych.
Oto ich nowe wartosci:

Low Fuse = OXFD
High Fuse = 0xDC

Szczegoly sa widoczne na rysunku 3, ktory
zawiera widok okna konfiguracji tychze bi-
téw z programu BitBurner. W ten sposéb
zostanie uruchomiony generator dla rezo-
natora kwarcowego (o czestotliwosci z prze-
dziatu 3...8 MHz) oraz Brown-Out Detector,
ktéry wprowadzi mikrokontroler w stan
zerowania, jezeli jego napiecie zasilajace
spadnie ponizej 4,3 V. To znacznie zmniej-
sza ryzyko zawieszenia sig uktadu podczas
uruchamiania.

Poprawnie zaprogramowany uklad jest go-
towy do dzialania po podlaczeniu zasilania
do zaciskéw zlgcza J5. Powinno to by¢ napie-
cie state, dobrze filtrowane, niekoniecznie
stabilizowane - stuzy ono do zasilania piezo-
elektrycznego buzzera i diody LED, ktére ce-
chuja sie spora tolerancjg, zas mikrokontroler
ma wlasny stabilizator. Pobér pradu wynosi
okolo 50 mA po zataczeniu i wzrasta do na-
wet 80 mA podczas odmierzania — zmierzone
przy napieciu 12 V. Dokladne natezenie po-
bieranego pradu zalezy od liczby zalgczo-
nych segmentéw wyswietlacza LED.

| L FLSE :
Vakiz e s
CKONE T Dividachosk b8 rnaly
CROUT 1 Clock, autpustan PORTED

SUT_CKSEL [Ew Copetal Ovo. 10-8.0MHz2: Btartaup time PLARDAWMRECET: 18K CRA4 CK < € "]

| HIGH FUSE

& Dofack |

vae  POC FIRRCRRRC 5 et |
AU RSTOISEL T Aesel Dissbied [Ensble PL 8z v pin]

A [WEN I Detg wiresnable

Ay SPIEN B Sensl program doveloading [SP() snstiled

WOTOM T ‘Wahvalog Timer akuays o

EESAVE [ Presmve EEPROM thiougs ihe Chip Erse cyck

BODLEVEL | Brown-ou deteclion atVECed 3V =

Rysunek 3. Szczegoty ustawienia bitow
zabezpieczajacych

Do wyjscia OUT (zlacze J4) mozna podia-
czy¢ zewnetrzne urzadzenia sygnalizujace.
Z uwagi na szeroko$c¢ $ciezek na ptytce dru-
kowanej zaleca sie, aby natezenie pobiera-
nego z tego wyjsécia pradu nie przekraczala
1 A. To warto$¢ w zupelnosci wystarczajaca
do podlaczenia catkiem dlugiego tanicucha
diod LED i dono$niejszego sygnalizatora
dzwiekowego.

Eksploatacja

Po wlgczeniu zasilania na wyswietla-
czu wskazywane sg same zera — ,,000”.
Naci$niecie przycisku START powoduje
wygaszenie tej wartosci i rozpoczecie
oczekiwania na uruchomienie odlicza-
nia. Ile to bedzie trwato? Nie wiadomo,
poniewaz minimalna warto$¢ tego inter-
walu czasowego to okolo 320 ms, a mak-
symalna okoto 1340 ms. Doktadna wartos¢
czasu oczekiwania jest za kazdym razem
losowana z uzyciem przetwornika analo-
gowo-cyfrowego mierzacego silnie zaszu-
mione napiecie stale. W tym czasie uktad nie
daje oznak dzialania. Wci$nigcie przycisku
STOP zatrzyma jakiekolwiek dalsze odli-
czanie, a na wysSwietlaczu pojawig sig trzy
kreski ,,---”, co jest karg za falstart.

Po uplywie wylosowanego czasu
oczekiwania uktad zatacza diode LED1
i sygnalizator SG1 (oraz wyjscie OUT),
a na wys$wietlaczu wida¢ uciekajace mi-
lisekundy. Wcisniecie STOP zatrzyma
odliczanie i wyltaczy elementy odpowia-
dajace za bodzce dzwigkowo-wzrokowe.
Teraz przez dowolnie dlugi czas bedzie
pokazywal wynik, az do wylgczenia za-
silania. Jezeli w ciggu sekundy nie zo-
stanie wcisnigty przycisk STOP, ukiad
uzna to za zbyt dlugi czas reakcji i po-
kaze kreski takie same, jak w przypadku fal-
startu oraz wylaczy piszczenie i §wiecenie.

Ponowne uruchomienie odliczania jest
proste — wystarczy wcisngé przycisk START,
a uklad zgasi wszystkie segmenty i rozpo-
cznie oczekiwanie. Gra zaczyna sig od nowa,
bez potrzeby dodatkowego zerowania po-
przedniego wyniku. Zycze wszystkim
Czytelnikom jak najlepszych (czyli najkrot-
szych) wynikéw!

Michat Kurzela, EP

Bibliografia:
« https://bit.ly/3CtPkUm
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Podstawowe parametry:

komunikacja w pasmie ISM 868 MHz przy zastosowaniu modu-
lacji LoRA,

wyposazony jest w gniazdo antenowe do bezposredniego pod-
taczenia anteny o impedancji 50 Q z wtykiem zenskim uFL,
realizuje bezprzewodowa transmisje szeregowego interfejsu
UART,

mozliwa praca w trybie adresacji - tylko modem ze zgodnym
kanatem i adresacja bedzie odbierat transmitowane dane,
mozliwa praca w trybie rozgtoszeniowym (broadcast) - wszyst-
kie moduty ze zgodnym kanatem beda odbieraty dane,
transmisja jest ,otwarta” i mozliwa do podstuchania dowolnym
innym modemem E32 pracujacym z taka sama konfiguracja.
Autoryzacja urzadzen i szyfrowanie przesytanych danych musza
by¢ wykonane w aplikacji sterujace;.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

6w znajduje sie w

montazu.
Podstawowa wersj3 zestawu jest wersja [B]

nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie

wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz i dokumentacji

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

AVT5914
AVT5913
AVT5909
AVT5896

ji, ktora jest
w opisie kitu. Majac na uwadze rézne
potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

Interfejs aparatury kontrolnej i sygnalizacyjnej standardu M22 do Raspberry Pi (EP 7/2022)
Sterownik mikrosilnikéw pradu statego do Rpi Pico (EP 7/2022)

Modut przekaznikéw pétprzewodnikowych do RPi Zero i nie tylko (EP 7/2022)
Ekspander 16xPWM (EP 6/2022)

Modut BLE4. dla RPi Pico (EP 6/2022)

Modut LoRa dla Raspberry Pi Zero (EP 6/2022)

Ekspander modutéw dla RPi Pico (EP 4/2022)

Podwéjny interfejs ethernet dla RPi (EP 4/2022)

Modut multilO dla RPI Zero (EP 3/2022)

Interfejs uzytkownika z wyswietlaczem OLED dla Pi Pico (EP 3/2022)

Zasilacz bezprzerwowy z akumulatorem litowym dla Raspberry Pi Pico (EP 2/2022)
Vintage audio DAC na TDA1387 (EP 2/2022)

Zasilacz buforowy dla RPi Zero (EP 1/2022)

Cyfrowy wzmacniacz audio 2x10 W w formacie RPi Zero (EP 1/2022)

Sterownik czterech mikrosilnikéw dla Pi Zero (EP 12/2021)

Karta sieciowa z PoE dla RPi Zero (EP 10/2021)

ia upewnij sie, ktéra wersje

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony
i j j - http:/ /sklep.avt.pl.

sktadania

p maja wersje:

= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany
uktad [UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdft Podczas

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem ptytek
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Modut LoRa dla RPi Pico

Zaprezentowany modul rozsze-
rza funkcjonalnos¢ Raspberry Pi
Pico o mozliwos$¢ komunikacji

w pasmie ISM 868 MHz przy zasto-
sowaniu modulacji LoRA. Dzieki
temu, ze realizuje bezprzewodowq
transmisje szeregowego interfejsu
UART, jego aplikacja i konfigura-
cja sq bardzo proste. Umozliwia
to wprowadzenie wlasnych roz-
wiqzan do $wiata IoT w dostownie
kilka minut.

W urzadzeniu zastosowano modut radiowy

typu E32-868T20S firmy Ebyte, ktérego wy- M1 12C
.. . PiPico 1_D
glad pokazano na fotografii 1. Odpowiada -— -— v3s 2l~
. - . 104SDA
on za realizacje transmisji szeregowej :8(1) ; 0/SORX/SDO/TX0 VBUS% VSYS %8
UART w pasmie ISM 866 MHz z modula- 3 gﬁgCS/SCO/RXO Vg'\\ig 38
c¢ja LoRa. Wyb6r modemu zostat podyktowany M? g ggg%}ggg; V38EN 'g'é V33
. . . . V330uUT
prostota aplikacji i konfiguraciji. 'Ig‘éggﬁ g 4/SORX/SDO/TX1 AREF 32
&] 5/SOCS/SCORX1 A2/P28 %
° ° ° 9 GND AGND/GND 32 V33
Budowa i dziatanie T Cseidss SC1/A1/27 |32
. n SD1/A0/26 [
Schemat urzadzenia zostat pokazany na ry- % 8/STRX/SDO/TX1 RUN % R1 U1 c3
sunku 1. Modul RM typu E32-868T20S zasi- 13| pASLCEECO R 2218 47k 74V1G04 0.1uF
4] GND GND 52 El 5 V33 “ 1
lany jest napieciem systemowym Pico VSYS 15] :?;SJTC)Z/SS(?: 8C0721 |56 _AUX 2 lNC Yee
s e SD0/20 5z
lub stabilizowanym 3,3 V z wewnetrznego sta- % 12/S1RX/SDO/TX0 SC1/SOTX/19 % 3 GELPO oft
bilizatora Pico V33. Wybér napiecia zasi- 18] é%%wS/SCO/RXO smlsocggg [23 ro
lania modemu VRM umozliwia zwora VS. % :gg}?ggg; RX0/SC0/S0CS/17 % 1K
. . . . . . = TX0/SDO/SORX/16 —
Do komunikacji z Pico uzywany jest inter-
fejs UART dostepny na wyprowadzeniach RM 7 ,IZ\BX
E32-868T2
GPIOO/1 (UARTO) lub GPIO4/5 (UART1). RX anp 2T L pl22
. . 21
Wyboru uzywanego UART dokonujemy g;RXD § gmg \i/ 'G‘\’\"l‘g%
przez zalutowanie odpowiednich p6l zwoér Of3104SDA.
PCB RX/TX. X GND GND
Dioda AUX sterowana sygnatem aktyw- CH MO___51mo NC
o2 XD M1 6] 1 NG
no$ci modemu AUX wskazuje aktywnag Of3losscL ; RXD NG
komunikacje. Uktad U1 buforuje wyjscie VS VRM AUX__ 9 L)S))( mg VRM
AUX modemu. Modem wyposazony jest (D};VSYS .L .L 11? vce GND N
. P . GND NC
w gniazdo antenowe do bezposredniego pod- fo) EM'EL] c1 c2 CE
10uF 0,1uF

taczenia anteny o impedancji 50 Q pracujacej
w pa$mie 868 MHz, zakonczonej wtykiem
zenskim uFL. Do sterowania trybem pracy
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Rezystory: (SMD0603) 5%
R1: 47 kQ
R2: 1kQ

Kondensatory:
C1:10 pF 10 V (SMD0603)

WYKAZ ELEMENTOW, ktére mozesz zamowi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

CE1: 22 pF/10 V tantalowy (SMD3216)
C2, C3: 0,1 uF (SMD0603)

Potprzewodniki:
LD: led czerwona (SMD0603)
U1: 74V1G04 (SC70-5)

Pozostate:

12C: ztacze JST 1 mm

M1: ztgcza Pi Pico zeniskie 2, 8 pinéw, 2 kpl
RM: radiomodem Ebyte E32-868T20S

Fotografia 1. Modut radiowy E32-868T20S
(za nota Ebyte)

“l

o

QocooQo

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

modemu wymagane sg dwa sygnaly steru-
jace MO i M1 podtgczone do GPIO2, GPIO3.
Znaczenie sygnaléw MO, M1 opisano w ta-
beli 1. Dodatkowo do zlacza I2C doprowa-
dzono magistrale I"CO, ktéra umozliwia
podlaczenie zewnetrznych czujnikéw, gdy
modem zajmuje UARTO.

Montaz i uruchomienie

Uktad zmontowany jest na dwustronnej
plytce drukowanej zgodnej rozmiarami
z Raspberry Pi Pico, ktdrej schemat zostal
pokazany narysunku 2. Montaz nie wymaga
opisu, zmontowane urzadzenie pokazuje fo-
tografia tytutowa.

Dla sprawdzenia modutu konieczne jest
przygotowanie Raspberry Pi Pico oraz dru-
giego modemu E32, czy to w formie Xbee,
czy nakladki na Raspberry Pi. Domyslnie
port szeregowy modemu jest skonfigurowany
do transmisji z parametrami 9600, 8N1 i takg
nalezy ustawic podczas testow. W przypadku
naktadki XbeeUSB (AVT5513) podigczonej
do PC, wybieramy port, pod ktérym zglosi sig
konwerter UART/USB. Fabryczna konfigura-
cja przewiduje prace modemoéw jako jednoka-
natowy link radiowy dla portu szeregowego.

Dla sprawdzenia dziatania naktadki uru-
chamiamy $rodowisko Thonny, dla kté-
rego przygotowalem dwa proste skrypty:
serialTX.py (listing 1) nadajgcy sekwencje
testowa i serialRX.py (listing 2) odbiera-
jacy znaki z modemu. Uruchamiamy ter-
minal szeregowy w PC oraz Srodowisko
Thonny i uruchamiamy skrypt serialTX.
py. Po uruchomieniu skryptu, w terminalu

Tabela 1. Tryby pracy modemu E32

Tryb Mo M1 Opis
0 0 0 standardowy tryb pracy, dziata jak radiowy link UART
modut do transmisji dotacza preambute wybudzajaca modemy
1 0 1 N . . . ]
odbiorcze, pracujace w trybie oszczedzania energii (tryb 2)
tryb oszczedzania energii WOR, mozliwy tylko odbidr danych,
2 1 0 modem jest wybudzany tylko przez modem nadawczy pracujacy
w trybie 1
3 1 1 tryb konfiguracji

PC powinien pojawi¢ sie cigg znakow te-
stowych, a transmisja powinna by¢ syg-
nalizowana diodg AUX. Dla sprawdzenia
transmisji w odwrotnym kierunku urucha-
miamy skrypt serialRX.py. W tym przypadku
znaki wpisywane w terminalu PC powinny
pojawiac sie w konsoli Thonny, a transmi-
sja powinna by¢ sygnalizowana §wiece-
niem LED AUX.

Jezeli modemy dzialajg prawidtowo w kon-
figuracji fabrycznej, mozna przejsc¢

ze oprocz sprawdzania FEC, nie jest za-
pewniona zadna inna metoda zabezpiecza-
nia transmisji. Transmisja jest ,otwarta”
i mozliwa do podstuchania dowolnym in-
nym modemem E32 pracujgcym z takg samag
konfiguracja. Autoryzacja urzadzen i szy-
frowanie przesylanych danych musza by¢
wykonane w aplikacji sterujacej.

Adam Tatus, EP

do utworzenia wilasnej aplikacji.
W pierwszej kolejnosci nalezy
pamigta¢ o wprowadzeniu mo-

demoéw w tryb konfiguracji, usta- MO = Pin(2,
wiajac stany M0O=1, M1=1 (GPIOZ2, méjaiigg’)

M1.value(0)

GPIO3) i parametry portu szere-
gowego 9600, 8N1. Obslugiwane
sa instrukcje konfiguracyjne, ze-
stawione w tabeli 2. Znaczenie

Listing 1. Skrypt serialTX.py

from machine import UART, Pin
import time

uart® = UART(0, baudrate=9600,

txData = b’Test E32Lora TX Hello IoTworld\n\r’
uart0@.write(txData)
time.sleep(1)

Pin.ouT)
Pin.ouT)

tx=Pin(0), rx=Pin(1))

poszczegblnych parametréw kon-
figuracyjnych przedstawiono w ta-

beli 3. Jezeli modemy ustawione
zostang w tryb adresacji, tylko mo-
dem ze zgodnym kanatem i adresa-
cja bedzie odbieral transmitowane

o ) MO = Pin(2, Pin.ouT)

dane. Jezeli adres zostanie usta- M1 = Pin(3, Pin.OUT)
. . MO.value (0O
wiony na 65535, modem bedzie M1.va1uegog

pracowal w trybie rozgloszenio-

wym Broadcast i wszystkie mo- b = None
duly ze zgodnym kanatem beda while True:
sleep(1)

odbieraly dane.
W przypadku uzycia mo-

demu E32 nalezy pamietac,

Listing 2. Skrypt serialRX.py

from machine import UART, Pin
import time
from time import sleep

uart® = UART(0, baudrate=9600, tx=Pin(0), rx=Pin(1))

if uarte.any():
b = uart0.read()
print(b)

Tabela 2. Instrukcje ko

Tryb | Format instrukcji

figuracyjne modemu

Opis

1 | CO+lista parametrow

CO + 5 bajtéw konfiguracji (hex),
parametry sa zapisane w pamieci przy zaniku zasilania

2 C1+C1+C1

Odczyt aktualnej konfiguracji modemu, przyktadowo
CO 00 00 1A 06 44

3 | C2+lista parametréw

CO + 5 bajtéw konfiguracji (hex),
parametry nie sa zapisane w pamieci przy zaniku zasilania

4 C3+C3+C3

Odczyt wersji modemu,
np. C3 450D 14

5 C4+C4+Ch

Reset modemu
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Tabela 3. Parametry konfiguracyjne

Lp. | Element Opis Uwagi
CO - parametry zapisywane przy zaniku zasilania
0 HEAD State CO lub C2, oznacza to, ze ta ramka jest poleceniem kontrolnym | C2 - parametry niezapisywane przy zaniku
zasilania
1 ADDH Starszy bajt adresu (domyslne 0x00) 0x00...0xFF
2 ADDI Mtodszy bajt adresu (domyslne 0x00) 0x00...0xFF
Bity 7/6
00 - 8N1 (default)
01-801 Kontrola parzystosci UART
10 - 8E1
11 - 8N1 (znaczenie jak 00)
Bity 5/4/3

000 - 1200 bps

001 - 2400 bps

010 - 4800 bps

011 - 9600 bps (domyslne)
100 - 19200 bps

3 SPED 101 - 38400 bps

110 - 57600 bps

111 - 115200 bps

Bity 2/1/0

000 - 300 bps

001 - 1200 bps

010 - 2400 bps (domyslna)

011 - 4800 bps

100 - 9600 bps

101 - 19200 bps

110 - 19200 bps (znaczenie jak 101)
111 - 19200 bps (znaczenie jak 101)

Bity 7/6/5 zarezerwowane

4 |CHAN Bity 4...0, numer kanatu radiowego (czestotliwo$¢),
domyslnie 0x06 = 868MHz

Bit 7

0 - transmisja transparentna (domyslna) Tryb adresacji
1-transmisja z adresacja
Bit 6

0 - TXD, RXD, AUX typu OC Konfiguracja GPIO
1-TXD, RXD, AUD typu push-pull

Bit5/4/3

000 - 250 ms (default)
001 -500 ms

010 - 750 ms

011-1s Czas wybudzenia
5 OPTION [100-1,25s
101-15s
110-1,75s
1M -2s
Bit 2

0 - FEC OFF Korekcja btedow
1-FECON

Bit 1/0

00 - 20 dBm (domyslna)
01-17 dBm Moc nadajnika
10 - 14 dBm
11-10 dBm

Predkos¢ UART
(TTL UART Data Rate)

Predkos¢ potaczenia radiowego
(AIR Data Rate)

862 MHz + (CHAN - 1 MHz),
0x00...0x1F

REKLAMA
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KIT
KlTy AVT @KITYAVT - Elektronika < http://bit.ly/2BjVMN7
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Podstawowe parametry:

umozliwia przedtuzenie magi-
strali 12C przy zastosowaniu skret-
ki typowej dla magistrali CAN,
kompletny tor sktada sie z dwdch
identycznych modutéw - Master
oraz Slave,

oba uktady wymagaja potaczenia
dwuparowg skretkg zgodng z CAN
(120 Q),

szybkos$¢ komunikacji 12C

do 400 kb/s,

pomyslne testy z wyswietlaczem
12C na taczu o dtugosci 15 m.

* Uwagal Elektroniczne zestawy do

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

Mostek UART-12C z uktadem SC18IM700 (EP 8/2022)
Megaekspander 1/0 (EP 8/2022)

Ekspander wyswietlacza LCD 2x16 z 12C i pod$wietleniem
RGB (EP 7/2022)

Ekspander 10 z uktadem PCA9531 (EP 4/2022)
Dwukanatowy multiplekser magistrali 12C (EP 2/2022)

AVT5786

Izolator magistrali 12C (EP 3/2021)

Translator adresu magistrali 12C (EP 8/2020)
Expander 10 z interfejsem 12C (EP 6/2020)

Podwojny potencjometr z interfejsem 12C (EP 5/2020)
Modut wyjs$¢ duzej mocy z kontrola poprzez I2C

(EP 5/2020)

12C Extender - przedtuzacz i rozdzielacz magistrali 12C

Przedtuzacz magistrali 12C (EP 8/2019)
Konwerter pozioméw magistrali 12C (EP 7/2019)
Wyswietlacz LCD sterowany magistrala 12C (EP 10/2008)

AVT5912  Expander wyjs¢ z interfejsem 12C (EP 1/2022) AVT5751

AVT5901  Modut z zegarem RTC i pamiecia FRAM po 12C (EP 3/2020)
(EP 11/2021) AVT5708

AVT5894  O$miokanatowy multiplekser magistrali 12C (EP 10/2021) AVT5687

AVT5884  Expander portu szeregowego UART dla magistrali 12C AVT5154
(EP 9/2021) AVT5147

AVT5881  Multiplekser analogowy sterowany z magistrali I2C (EP 9/2008)
(EP 8/2021) AVT1439

AVT5854  Przedtuzacz magistrali 12C (EP 4/2021) AVT816

montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowania!
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

wlutowa¢ w dotgczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie

6w znajduje sie w ji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy
ia, maj j wersje:

Modut wyswietlacza LED sterowany magistrala 12C

Sprzetowy konwerter RS232<->12C (EP 8/2006)
Uniwersalne moduty 12C (EP 5/1999)

sktadania zaméwienia upewni sie, ktéra wersje
iasz! - http:/ /sklep.avt.pl.

p maja
= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany

potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
jony i

= wersja [C] -

uktad [UK] i dokumentacja

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytkg PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

W przypadku braku dostgpnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem plytek drukowanych (PCB)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Przedtuzacz magistrali 12C

Magistrala I2C jest bardzo wygod-
nym I tanim sposobem wymiany
informacji pomiedzy ukladami
scalonymi na odleglos¢ nieprzekra-
czajqcq kilkunastu centymetrow.
Ogranicza to jej stosowanie w obre-
bie urzqdzenia. Czasem warto mie¢
mozliwo$¢ przedtuzenia zasiegu
magistrali nawet o kilka, kilkana-
Scie metréw, upraszcza to komuni-
kacje z wyniesionymi czujnikami,
bez potrzeby stosowania dodat-
kowych interfejsow szeregowych
takich, jak RS232 czy RS485 lub
uciekania sie do transmis;ji radio-
wej. Opisany minimodut umozliwia
przedluzenie magistrali I2C przy
zastosowaniu skretki typowej dla
magistrali CAN.

Minimodul zawiera uktad kontrolera I2C typu
LTC3960 firmy Analog Devices, ktérego struk-
tura wewnetrzna zostata pokazana na ry-
sunku 1. Zawiera on dwa konwertery
sygnaléw SDA, SCL dopasowujgce magi-
strale I2C do standardéw warstwy fizycznej
CAN, co pozwala na zwigkszenie zasiggu
i odpornos$ci na zaklécenia sygnatéw I12C.
Uktad LTC3960 jest przezroczysty dla trans-
misji 12C, kompletny tor sktada sie z dwéch
identycznych moduléw, jednego skonfigu-
rowanego jako Master, drugiego jako Slave,
oba uklady polaczone sa dwuparowa skretka
zgodng z CAN (120 Q).

Budowa i dziatanie

Schemat modulu zostal pokazany na ry-
sunku 2. Jest podstawowg aplikacjg uktadu
LTC3960 dla polaczenia punkt-punkt.
Zawiera dodatkowo terminatory magi-
strali — rezystory R4, R5 i kondensator C3
oraz R6, R7 i C4 dla kazdego z sygnaléw SDA,
SCL. Zwora MS okres$la tryb pracy uktadu

(2C7CAN®

VIN

1C MASTER

MODE
SELECT]

PREDRIVE|

Tx TIMEOUT

1.1k

1.95V FOR VCC = 3,3V
2,5VFORVCC =5V

@— SHUTDOWN
vee 1k vee
s
—>| TxTIMEOUTl—PI PREDRIVE|_
10 SDA
READMWRITE v 357
ARBITRATIO N o=o{ |
I‘_ 35.7k
11 - o%ﬂ H
3]eND

Rysunek 1. Struktura wewnetrzna LTC3960 (za nota Analog Devices)
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Rezystory:
R1, R2, R3: 10 kQ 1% (SMD0603)
R4, RS, R6, R7: 60,4 Q 1% (SMD0805)

Kondensatory:
C1: 0,1 uF 50 V ceramiczny (SMD0603)

C2: 10 pF 10 V ceramiczny (SMD0603)
(3, C4: 4,7 nF 50 V ceramiczny (SMD0603)

Potprzewodniki:
U1: LT3960EMSE (MSOP10)

WYKAZ ELEMENTOW, ktore mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Pozostate:
CANP: ztacze (DG381-3.5-5) (3+2 piny)
MS: listwa SIP2 2,54 mm + zwora

c3
4.7nF
c c2
R4 R5
60.4R 60.4R U1 0.1UF  10uF
cane LT3960EMSE on I I
O ;CSDH * JoSDAL  sDAH—r-
8 3 £ICSCAH  SCL[2—===
GND vce
opa-SSeh * 21CSCLHS  ENM
o ¢ CSCLLB  VIN
R7 R6 &J- 10k
60.4R 60.4R MASTER = ON
12 SLAVE = OFF
GND EJ_T R1 n
H vee |of2 1k vec M
3 SDA
Ca SDAOTScL Ej
4.70F scL [Of
R2
10k

Rysunek 2. Schemat ideowy modutu

Master/Slave. Magistrala I2C oraz zasilanie
3,3/5 V dla modutu doprowadzone sg poprzez
zlacze zgodne z Grove.

Montaz i uruchomienie
Modut zmontowany jest na dwustronne;j
plytce drukowanej, ktérej schemat zostal

REKLAMA

pokazany na rysunku 3. Montaz jest typowy
inie wymaga opisu. Poprawnie zmontowany
uklad nie wymaga uruchamiania.

Modul potaczony z kontrolerem I2C
(np. Raspberry Pi) nalezy skonfigurowac jako
Master (zwarta zwora MS), modul podtaczony
do czujnika nalezy skonfigurowac jako Slave

e=""u(®) \_J
= 5 2 o o
[e) -|= g4 IECIOAN” 85
S P& Ly 12
| =
k- TIHL
St e S
S Seel oD
M\

C

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

(zwora MS zdjeta). Modut Slave musi by¢ za-
silany z obwodéw czujnika. W celu sprawdze-
nia nalezy polaczy¢ skretka (np. 2x2x0,22
2170204 LAPP) sygnatly par: SDA H/L, SCL
H/L modutéw Master/Slave. Po wiaczeniu
zasilania, w przypadku Raspberry Pi pole-
ceniem i2cdetect -y 1 mozna sprawdzi¢ dzia-
lanie toru konwerteréw I12C/CAN. W modelu
na kablu 2x2x0,22 o dtugosci ok. 15 m bez-
problemowo dziatal wyswietlacz OLED I'C
z kontrolerem SSD1306. Maksymalny zasieg
oczywiscie zalezy od jako$ci przewodu, po-
ziomu zakl6cen oraz predkosci transmisji.
Adam Tatus, EP

KSIAZKIZ RABATEM DO 30%
W ULUBIONYM KIOSKU
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W ofercie AVT*

ATa2%

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do
montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowania!
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]

nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktore nalezy samodzielnie
wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

Podstawowe parametry:

rozwieranie stykow przekaznika elektro-
magnetycznego w zadanych interwatach,
16 czasow pracy urzadzenia: od 1 mi-
nuty do 30 dni,

16 czasow wytaczenia urzadzenia:

od 1 sekundy do 1 godziny,

ustawianie czaséw w prostym, intuicyj-
nym menu na wyswietlaczu alfanume-
rycznym LCD 2x8,

obciazalno$¢ stykdw przekaznika: 8 A,
przekaznik ze stykami NC - przewodza
prad nawet po wytaczeniu zasilania
uktadu,

zasilanie napieciem statym 9..20 V,
typowo 12 V.

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

AVT5948  Wielokrotny wtacznik monostabilny (EP 8/2022) AVT1890  Modut przekaznikéw z USB (EP 6/2016)
AVT5946  Uktad czasowy z niezalezna regulacja ON i OFF AVT1881  Programowany sterownik LED (EP 8/2015)
(EP 8/2022) AVT5487  PWMLEDz: 10-kanatowy sterownik tasm LED
—-— Wytacznik czasowy z wejsciem bistabilnym (EP 4/2022) z interfejsem Modbus lub SPPoB (EP 1/2015)
AVT5867  Wytacznik zasilania z op6znieniem (EP 6/2021) AVT5467  Programowany Timer (EP 9/2014)
AVT5860 Programowany przetgcznik czasowy AVT1820  Programowany przekaznik czasowy (EP 8/2014)
AVT5730  Uniwersalny uktad czasowy 230 V (EP 11/2019) AVT5410  Time-ek - sterownik czasowy (EP 10/2013)
AVT5704  Programowany uktad czasowy 230 V (EP 8/2019) AVT5368  Programowalny modut przekaznikéw (EP 11/2012)
AVT5666  Programowany, 16-kanatowy sterownik 230 V AVT1689  Przekaznikowy wytacznik czasowy (EP 08/2012)
(EP 3/2019) AVT1679  Modut wykonawczy z triakami (EP 6/2012)
AVT1998  Karta przekaznikow programowana sekwencjami AVT1656  Uniwersalny modut wykonawczy (EP 12/2011)
(EP 8/2018) AVT1545  Programowany sterownik $wiatet (EP 10/2009)
AVT5588  Sterownik-timer z 8 przekaznikami (EP 6/2017) AVT1459  Uniwersalny uktad czasowy
AVT5561  Efektowny sterownik oswietlenia (EP 12/2016) AVT724  Uniwersalny uktad czasowy
AVT1916  Konfigurowalny przetacznik 4-kanatowy (EP 8/2016)

znajduje sie w
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] -

ji, ktora jest

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji

uruchomiony i uktad [UK] i dokumentacja

P! 3 e
= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogral

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjacht
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

wersje:
mowany

~ http:/ /sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Uktad cyklicznego restartu

Niektore urzqdzenia trzeba

co okreslony czas pozbawi¢ zasi-
lania na krétkq chwile, aby mogly
pracowac poprawnie przez dlugi
czas. Zdarza sie to zwlaszcza ele-
mentom infrastruktury sieciowej,
na przyktad modemom, routerom
albo switchom — co pewien czas
blokujq sie tak skutecznie, ze trze-
ba je po prostu wylqczy¢ i wlqezyc
ponownie. Zaprezentowany uktad
umozliwia szybkq i prostq realiza-
cje takiego cyklicznego wylqczania.

Proste serwery albo routery sieciowe cza-
sem potrafig sie zawiesi¢, przy czym zazwy-
czaj wybieraja na to najmniej odpowiednie
momenty. Sytuacja nie jest klopotliwa, je-
zeli wpoblizu stale przebywa czlowiek, ktéry
moze szybko zareagowac i wyzerowac takie
niesforne urzadzenie. Ale zazwyczaj pra-
cuje ono gdzies w oddaleniu od miejsc sta-
tego przebywania ludzi. Zeby taka awaria
nie byla zbyt dotkliwa, warto co jaki$ czas
najnormalniej w §wiecie wylaczy¢ zasilanie,
poczekac¢ na roztadowanie wszystkich kon-
densatoréw i wlaczy¢ jeszcze raz, aby cata
inicjalizacja rozpoczeta sie od nowa.

Ten uktad to nic innego, jak astabilny ste-
rownik przekaznika elektromagnetycznego,
ktéry ma co okreslony czas rozewrzec jego styki
na zadany uprzednio czas. Oba te czasy

mozna zmienia¢ w bardzo szerokich granicach.
Odmierzanie interwatéw jest kontrolowane
przez rezonator kwarcowy, wiec nie ma obaw
o to, ze uklad bedzie mocno nieprecyzyjny.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego ukladu znaj-
duje sie na rysunku 1. Napigcie zasilajace na-
lezy podlaczy¢ do zaciskow zlacza J1. Jest ono
filtrowane przez kondensator C1, za$ dioda
D1 chroni uktad przed uszkodzeniem w ra-
zie odwrotnego podlaczenia zrédla zasila-
nia. Tym napieciem zasilane jest pod$wietlenie
wyséwietlacza LCD, cewka przekaznika i pro-
sty stabilizator liniowy US1 o napieciu
wyjsciowym 5 V. Kondensatory C2 i C3 zapo-
biegaja jego wzbudzeniu, zapewniajac stabilng
prace tego podzespotu.

Mikrokontroler US2, czyli popularny
ATtiny24A, steruje praca calego uktadu. Dla
dokladnego odmierzania czasu czestotli-
wo$¢ jego sygnalu zegarowego jest stabilizo-
wana zewnetrznym rezonatorem kwarcowym

Q1.Kondensatory C5 i C6 utatwiajg wzbudzenie
jego drgan. Przy wyprowadzeniach zasilania
mikrokontrolera nie ma kondensatoréw od-
sprzegajacych zasilanie, poniewaz sa one wspol-
dzielone z ukladem US1 —na plytce drukowanej
elementy C3 i C4 znajdujg si¢ blisko zaréwno
US1, jak i US2.

Przekaznik elektromagnetyczny PK1 ma
jedna pare stykéw normalnie zamknietych
(NC). Dlatego ten uktad przez wigkszosc
czasu nie zasila jego cewki na podtrzyma-
nie kotwiczki, co zmniejsza pobér mocy.
Doprowadzenia do tych stykéw prowadza do za-
ciskéw ztacza J2, ktére nalezy potraktowac jak
zwykly tacznik, wlaczany w szereg z cyklicz-
nie restartowanym urzadzeniem. Elementy C7
i R1 tworza gasik, redukujacy iskrzenie sty-
kow przekaznika i, tym samym, emisje zakl6-
cen elektromagnetycznych mogacych zakt6cic¢
prace uktadu.

Linie sygnalowe, ktérymi mozna zaprogra-
mowa¢ mikrokontroler bez wymontowywa-
nia go z podstawki, zostaly wyprowadzone

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W, jezeli nie napisano inaczej)
R1:33Q3W

R2, R4, R6, R7, R9, R10: 10 kQ

R3, RS, R8, R11: 1,5 kQ

P1: 10 kQ montazowy lezacy jednoobrotowy

Kondensatory:

C1, C4: 220 pF 25V raster 2,5 mm

C2, C3, C8: 100 nF raster 5 mm MKT

C5, C6: 15 pF raster 5 mm monolityczne
C7:100 nF MKP X2 305 V AC raster 15 mm

WYKAZ ELEMENTOW, ktore mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Pétprzewodniki:

D1: IN5819

D2: IN4148

LCD1: 2x8, zgodny z HD44780 np. LCD2X8 03
T1: BC546

US1: 78L05 T092

US2: ATtiny24A-PU DIP14

Pozostate:
J1, J2: ARK2/500
J3: goldpin 5 pin meski 2,54 mm THT

PK1: RM96-3031-35-1012

Q1: 4 MHz niski

S1...S4: microswitch 6x6 13,5 mm

Jedna podstawka DIP14

Ztacze meskie i zenskie goldpin 2x7 pin 2,54 mm
Dwa ztgcza meskie i zeniskie goldpin 1 pin 2,54 mm
Cztery tuleje dystansowe, gwint wewnetrzny M3

12 mm poliamid

Osiem $rub M3 6 mm
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu cyklicznego restartu

na zlacze J3. Sa one wspoldzielone z innymi
peryferiami. Przyktadowo, linia MOSI jest wy-
korzystywana przez tranzystor T1 sterujacy
przekaznikiem, dlatego podczas programowa-
nia mogg wystepowac chaotyczne przelaczenia
stanu stykéw przekaznika.

Do ustalania wartosci czaséw stuza cztery
przyciski. Z racji niedoboru liczby wyprowa-
dzen mikrokontrolera (sze$¢ wykorzystuje wy-
$wietlacz, dwie rezonator kwarcowy, do uzycia
sa tylko dwie), ich stan jest odczytywany przez
wbudowany przetwornik analogowo-cyfrowy.
Rezystory R5...R10 polaryzuja wstepnie (w sta-
nie ,spoczynkowym?”) te wejécia, a wcisniecie
przycisku powoduje silng zmiane potencjatu,
co jest odczytywane przez przetwornik. Rolg
rezystorow R5 1 R8 jest uchronienie Zrédta zasi-
lania przed zwarciem w razie omytkowego wcis-
nigcia dwéch przyciskéw znajdujacych sig
w szeregu (S11 S2 lub S3 i S4) jednoczeénie.
Poplynie wtedy prad nieco wiekszy od nomi-
nalnego, ale w zadnym wypadku o przecigze-
niu nie bedzie mowy.

Do wys$wietlania nastaw, pozostalego czasu
oraz stanu stykéw przekaznika stuzy prosty wy-
$wietlacz alfanumeryczny LCD o organizacji
2 wiersze X 8 kolumn. Jego kontrast reguluje
si¢ potencjometrem P1. Rezystor R11 ograni-
cza prad diody podswietlajgcej do bezpiecznej
dla niej wartosci, a jednocze$nie zmniej-
sza pob6r mocy przez nig i redukuje zmeczenie
wzroku wywolane zbyt jaskrawym $wiattem.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 115X50 mm,
ktorej schemat zostat pokazany na rysunku 2.
W odleglosci 3 mm od krawedzi ptytki znalazty
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sig cztery otwory montazowe, kazdy o rednicy
3,2mm. Dodatkowo, aby plytka nie uginata
sig podczas naciskania przyciskéw, na Srodku
dtuzszego boku (67,5 mm od brzegu) umiesz-
czono dodatkowe otwory, réwniez lezace
3 mm od krawedzi.

Montaz proponuje rozpoczaé od elemen-
tow o najmniejszej wysokosci obudowy, ktére
znajdujg sie¢ na wierzchniej stronie plytki,
czyli rezystor6w i diod. Pod mikrokontroler
proponuje zastosowaé podstawke. Ten etap
montazu mozna zobaczy¢ na fotografii 1.

Na drugiej stronie plytkijest miejsce dla wy-
$wietlacza LCD1 oraz czterech przyciskow S1...
S4. Ich lokalizacjg po przylutowaniu poka-
zuje fotografia tytulowa. Na samym koncu
nalezy przykreci¢ wyswietlacz LCD za po-
mocg czterech tulei dystansowych oraz przy-
lutowac jego ztacza. Warto lutowanie zostawic
na sam koniec, po przykreceniu, aby ewentu-
alny naddatek wysokosci tulei mégt by¢ skom-
pensowany przez lekkie wystawanie zlaczy
z powierzchni plytki—by czes$¢ meska i zenska

wchodzily w siebie catkowicie. Rozmieszczenie
przyciskéw oraz modutu wyswietlacza na po-
wierzchni ptytki znajduje si¢ na rysunku 3,
dzieki niemu tatwiej bedzie wykonac plyte czo-
lowg obudowy dla tego urzadzenia.

Na etapie uruchamiania jest konieczne za-
programowanie pamieci Flash mikrokontrolera
dostarczonym wsadem oraz zmiana jego bi-
tow zabezpieczajacych. Oto ich nowe wartosci:

Low Fuse = OXFD

High Fuse = OxDC

Szczegoly sa widoczne na rysunku 4, ktory
zawiera widok okna konfiguracji tychze bi-
téw z programu BitBurner. W ten sposéb zo-
stanie uruchomiony generator dla rezonatora
kwarcowego (o czestotliwosci z przedziatu
3...8 MHz) oraz Brown-Out Detector, ktéory
wprowadzi mikrokontroler w stan zerowania,
jezeli jego napiecie zasilajace spadnie poni-
zej 4,3 V. To znacznie zmniejsza ryzyko za-
wieszenia sig uktadu podczas uruchamiania.

Poprawnie zaprogramowany uktad
jest gotowy do dziatania po ustawieniu
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB
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Tabela 1. Predefiniowane czasy

zataczenia i wytaczenia sterowa-
nego urzadzenia

Lp. | Czaszataczenia | Czaswytaczenia
1 |1 minuta 1sekunda
2 |5 minut 2 sekundy
3 |10 minut 3 sekundy
4 |30 minut 5 sekund
5 |1godzina 10 sekund
6 |2 godziny 20 sekund
7 |4 godziny 30 sekund
. . 8 |6 godzin 1 minuta
Fotografia 1. Wyglad zmontowanego uktadu od strony wierzchniej (Top) . .
9 |8 godzin 1,5 minuty (90 s)
o - -
kontrastu wyswietlacza po- o{l “ 58 e 285 10 |12 gf)d[Zln 2 m!nuty
tencjometrem P1. Do zasila- 11_|1dzien (24 h) 3 minuty
nia powinno stuzy¢ napiecie et 12 |2 dni 5 minut
. £ . .
state o wartoéci okolo 12V, seo am 13 |4 dni 10 minut
a dokladniej z przedzialu oo 14 |7 dni 20 minut
9...20 V. Takie granice oo 15 |14 dni 30 minut
uwzg.lqdniajqzakresprawi(?— 28 o 16 130 dni 1godzina
towej pracy samego przekaz- < - - -
nika (ze spadkiemm napiecia 2 @Z @z z@z (@)
na diodzie D1 i tranzysto- 1 20 20 20 27,5 Tabela 2. Funkcje przyci-
rze T'1) w temperaturze 20°C ) ! ) skow w uktadzie
oraz kondensatoréw elek- Rysunek 3. Rozmieszczenie przyciskow i wyswietlacza LCD Przycisk Funkcja

trolitycznych. Warto, aby
owe napiecie bylo do-

na ptytce drukowanej

LM FUSE = e
brze filtrowane z tetnien, a naj- R oo = 3 Dt
Fad T3 A CHONG T Divise ok by & bisraly
lepiej stabilizowane. Pobér pradu  [iie - e e
przy 12 V wynosi okolo 15 mA przy 3458 [b Gvs . 5380 s seren e PYRG/ANSESET, 166 CH1C < -Sine EZ|
zwartych stykach przekaznikaoraz ~ ©HaifEE T
yehstykachp 2 e [ SRerEeRrt a0
okolo 35 mA, kiedy cewka zostanie B BSTOISAL [ Rt Disatied tSrabie F&3as /o ird
. . Ay DWER T Dabug Vie erabls
zalgczona—wtedy odcinanejestza- — aspen B Sealpegem devrioniog (SFlenstios
. . . N WETIR I Wisici<dop Thieo alvaya m
silanie dla urzadzenia. Dzigki temu EESAUE [ Praserum EEFEIN eptih o Chp s e
. P BODLEVEL {Erowrroud delacion =1 YCC-43 Y =
uklad przez wigkszo$¢ czasu pra-

cuje zwylaczonym przekaznikiem,
co sprzyja energooszczednosci.

Eksploatacja

Majac $wiezo zaprogramowany mikro-
kontroler, uktad przyjmuje najnizsze moz-
liwe wartosci czasow pracy i wylaczenia
urzadzenia. Sa to, odpowiednio, 1 minutai1 se-
kunda. Uzytkownik ma do wyboru po 16 réz-
nych wartosci, ktére moze ustawia¢ oddzielnie.
Zostaly one zebrane w tabeli 1.

W ukladzie znajdujg sie cztery przyciski,
ktére stuzg ustawianiu tych czaséw. Funkcje
tych przycisk6w zostaty zebrane w tabeli 2. Aby
wej$¢ do regulaciji, trzeba wcisna¢ i przytrzy-
mac S3 lub S4. Trzymajac wcisniety przycisk,

Fotografia 2. Wyglad ekranu w trakcie odli-
czania czasu dziatania

Rysunek 4. Szczegoty ustawienia bitow zabezpieczajacych

mozna uzywaé S1 i S2 do zmiany ustawie-
nia — nalezy je wcisna¢ kazdorazowo, chcac
zmieni¢ ustawienie, nie ma tutaj automatycz-
nego przewijania. Zapis wybranego ustawie-
nia do nieulotnej pamieci EEPROM nastepuje
po zwolnieniu S3 lub S4. Konieczno$¢ wcisnie-
cia dwdch przyciskéw jednoczesnie do zmiany
nastaw stuzy jako proste zabezpieczenie przed
przypadkowym przetaczeniem.

Po wlaczeniu zasilania uklad odczytuje za-
pisane nastawy i odlicza czas od poczatku,
nie zapamietuje odliczonego wczeséniej czasu
w momencie zaniku zasilania. Zawsze tez
rozpoczyna swoje dzialanie od zwartych

Fotografia 3. Wyglad ekranu w trakcie odli-
czania czasu wytaczenia

S1 Zwigkszenie wartosci (dziata
tylko z wcisnigtym S3/S4)

S2 Zmniejszenie wartosci (dziata
tylko z wcisnietym S3/S4)

S3 Ustawianie czasu dziatania
urzadzenia

Sk Ustawianie czasu wytaczenia
urzadzenia

stykow przekaznika. Odliczanie przebiega
w dél, przez co widag, ile czasu jeszcze zo-
stalo — zmiana stanu stykéw przekaznika na-
stepuje samoczynnie po doliczeniu do zera.
Widok ekranu w trakcie odliczania czasu
dziatania jest na fotografii 2, za$ czasu wy-
Iaczenia na fotografii 3. W prawym gérnym
rogu wida¢ aktualny stan urzadzenia (ON/
OFF) zasilanego poprzez wbudowany w uklad
przekaznik. Na dole ekranu jest pozostaty czas
w formacie hh:mm:ss. Dodatkowo, na ekranie
zalaczenia jest pokazywana réwniez pozo-
stala liczba dni (lewy gérny rég). Po wcisnie-
ciu przycisku ustawiania (S3 lub S4) pojawia
sig zadana ilo$¢ czasu do odmierzania oraz,
dla odréznienia od zwyklej pracy, literka ,,S”
(od ,,set”) na gorze ekranu.
Po kazdorazowej regulacji czasu
(czyli wcisniecia S1lub S2 w czasie trzymania
weciénietego S3 lub S4) uklad zaczyna odmie-
rzanie od nowa, zgodnie z nowymi nastawami.
Zawsze tez rozpoczyna od czasu zalgczenia
(ON) sterowanego urzadzenia. Wciskajac tylko
S3lub S4, mozna podejrzec¢ catkowity czas za-
dany do odmierzania, bez ingerowania w ten,

ktory jest aktualnie odmierzany.
Michat Kurzela, EP
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PREZENTAC)E

Projektowanie apltik'i

przemystowych

Co inzynierowie muszq wziqc¢ pod uwage przy projekto-
waniu zaawansowanych aplikacji IoT przeznaczonych
do pracy w trudnych warunkach? Innowacje, takie jak
Al IoE i IIoT, poszerzajq zastosowania inteligentnych
aplikacji i przenoszq je takze w trudne srodowiska prze-
mystowe, o ktérych wczesniej nie myslano. Jest to obce
terytorium dla wielu elektronikéw, ktdrzy nie majq do-
swiadczenia w projektowaniu rozwiqzan do ekstremal-
nych warunkéw.

W automatyce fabryk i przemysle cigzkim, takim jak ropa i gaz, wi-
bracje, ekstremalne temperatury, chemikalia i ptyny oddziatujg na sy-
stemy elektryczne. Wzmocnione aplikacje wymagajg innego rodzaju
komponentéw niz tradycyjne rozwigzania. Standardowe podejscia
do tacznosci nie majg zastosowania w trudnych warunkach, w kté-
rych stawka moze by¢ zbyt wysoka, aby ponie$¢ porazke. Inzynierowie
projektujacy muszg uwzgledni¢ czynniki srodowiskowe juz przed eta-
pem projektowania, wybierajac produkty o odpowiednich kwalifika-
cjach i ocenach, aby zapewni¢ ochroneg cennego sprzetu i personelu.

Chociaz nie mozna zbada¢ potrzeb calego ekosystemu komponen-
téw IIoT, skupienie sig na kilku kluczowych blokach konstrukcyj-
nych aplikacji da inzynierom dobre wyczucie, jakie dostosowania
beda musieli wprowadzi¢ w swoich projektach.

Ztacza

Dobrym punktem wyjscia sg ztgcza, poniewaz sg one podstawowymi
komponentami wigkszo$ci aplikacji IT1oT. Ztgcza powinny by¢ zapro-
jektowane tak, aby niezawodnie przesylaly dane i dostarczaly zasi-
lanie w najbardziej wymagajacych warunkach. Niezaleznie od tego,
czy sa to ztacza HDMI, RJ45, RJ11, $wiattowody, zlacza typu board-
-to-board czy inne, kluczowymi wyzwaniami sa:
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* zapobieganie wnikaniu ku-

rzu i cieczy,

* odporno$¢ na nieostrozne ob-

chodzenie sig.

Wzmocnione zlgcza z IP67/1P68
lub uszczelnione od czyn-
nikéw srodowiskowych zlg-
cza o stopniu ochrony IP69k
sgq dobrym wyborem dla zapew-
nienia bezpiecznych polaczen
w trudnych lub nieprzyjaznych
srodowiskach (fotografia 1).

Sa one szczegblnie wazne w po-

Fotografia 1. Ztacze RJ45 o klasie
odpornosci IP68

miarach podwodnych, rolni-
czych, zewnetrznych, sprzecie
medycznym i innych zastosowa-
niach, w ktérych czeste mycie lub narazenie na wilgo¢ stanowi za-
grozenie operacyjne. Solidny mechanizm blokujacy/sprzegajacy jest
niezbedny réwniez w przypadku ztgczy przeznaczonych do trudnych
warunkéw. Istnieje wiele réznych typow ztaczy — pier§cieniowe, ob-
rotowe, gwintowane i szybkozlacza, wszystkie z ré6znymi atrybutami
do r6znych typéw zastosowan.

Czujniki

Aplikacje IoT zawierajg duze macierze czujnikéw do zbierania da-
nych transmitowanych przez Internet do zasobéw obliczeniowych
w chmurze. Technologie wykrywania, takie jak akcelerometry, enko-
dery, czujniki temperatury, czujniki poziomu cieczy, liczniki czastek
i czujniki wilgotno$ci, musza dziata¢ niezawodnie w najbardziej eks-
tremalnych sytuacjach, aby zapewni¢ zaréwno bezpieczenstwo pub-
liczne, jak i cigglos¢ biznesowg. Wyzwaniem dla projektantéw jest to,
ze czujniki musza by¢ mate, odporne i wystarczajaco energooszczedne,



Projektowanie aplikacji przemystowych

aby mogly by¢ wszechobecne,
ajednocze$nie aby mogly zbierac
idostarcza¢ dane w trudnych wa-
runkach, takich jak ekstremalne
upaly, zimno, przeszywajace wia-
try, wysoka wilgotnos¢, a nawet
chemikalia.

Podobnie jak w przypadku
zlgczy, integralnos$¢ uszczelnie-
nia jest niezbedna do niezawod-
nej pracy czujnikéw w trudnych
warunkach, wiec nalezy upew-
nic sie, ze spelniajg one przynaj-
mniej normy IP. Warto réwniez
wzig¢ pod uwage czujniki wy-
konane z materialéw odpornych
na korozje (fotografia 2), szcze-
gbélnie do zastosowan w ze-
wnetrznych aplikacjach IoT. ISO
sklasyfikowato kategorie koro-
zyjnosci dla materialéw od C1
(dla bardzo niskiej korozyjnosci)
do C5-11 C5-M (dla bardzo inten-
sywnych zastosowan przemysto-
wych i morskich.

Przetaczniki

Przetaczniki elektryczne, takie

Fotografia 2. Czujnik zblizeniowy
w szczelnej i odpornej obudowie
o klasie IP68

jak przetaczniki migowe, bista-
bilne, dotykowe i przyciskowe,
muszg rowniez zapewnia¢ odporno$¢ chemiczng, ochrone przed wni-
kaniem i inne wlasciwosci odporne w zastosowaniach I1oT. Szczelne
przelaczniki sa wymagane, aby sprosta¢ wyzwaniom ekstremalnych
srodowisk. Poniewaz przelaczniki sg komponentami mechanicznymi,
ktore sg czesto uzywane przez cztowieka, sg narazone na dziatanie sity
oraz réznych plynéw i zanieczyszczen pochodzacych zaréwno z dzia-
falnosci czlowieka, jak i srodowiska, w ktérym dzialajg. W zastoso-
waniach medycznych, w ktérych urzadzenia sq stale przemieszczane,
elementy mogg by¢ narazone na kontakt z krwig i innymi ptynami.

Przelaczniki musza by¢ w stanie poradzi¢ sobie z powtarzajacym
sig wplywem operator6w na zbyt mocne naciskanie lub wyzwala-
nie elementu. Kolejnym czynnikiem, ktéry nalezy wzia¢ pod uwage,
sg materialy, z ktorych sktadajq sie ostony przeciwbryzgowe przetacz-
nikow (takie jak guma silikonowa lub guma etylenowo-propylenowa).
Inzynierowie powinni réwniez wzia¢ pod uwage wymagania, takie
jak typ zacisku, typ sitownika, ich stopien ochrony IP oraz to, czy
przelaczniki bedg wymagaty oswietlenia, co miatoby wptyw na wy-
bér materiatu.

Moc

W przeciwienistwie do wielu wigkszych, potaczonych systeméw, pro-
dukty IoT czesto nie majg dostepu do gtéwnego zZrédta zasilania i mu-
szg zasilac¢ sig same, zazwyczaj przy uzyciu metod harvestingu lub
baterii. Zbieranie energii jest szczegélnie obiecujace w zastosowaniach
przemystowych, poniewaz wymagana energia jest pobierana ze $ro-
dowiska. Moze to by¢ energia ruchu z urzadzen, paneli stonecznych,
ciepta lub innych lokalnych Zrédel energii.

Jednak zbieranie energii nie nadaje sie do wszystkich zastosowan.
By¢ moze moc potrzebna do przetwarzania danych na urzadzeniu jest
zbyt duza, potrzeby technologii komunikacyjnej sa zbyt wysokie lub
po prostu nie ma dobrego Zrédla energii do zebrania. W takich przy-
padkach baterie sg czesto najwieksza cze$cia systemu czujnikéw IoT,
co daje inzynierom ograniczony wybdr, ktérego z nich uzy¢. Dzieki
szerokiej gamie procesoréw, technologii komunikacyjnych i algo-
rytméw oprogramowania system mozna jednak zaprojektowac tak,

S AT

Fotografia 3. Przyktadowa antena RF wykonana jak ptytka PCB

by osiggna¢ wymagana zywotno$c. Czesto czujniki IoT sg projekto-
wane tak, aby dziataly przez caly okres eksploatacji na oryginalne;j
baterii, poniewaz koszty robocizny zwigzane z wymiang mogg by¢
bardzo wysokie.

tacznosc

Oproécz trudnych czynnikéw srodowiskowych, takich jak tempe-
ratura, wilgotnos¢ i wilgotno$é, aplikacje IoT mogg by¢ narazone
miedzy innymi na zaklécenia elektromagnetyczne spowodowane
m.in. obwodami przelgczajacymi, narzedziami spawalniczymi i sil-
nikami. W zwigzku z tym inzynierowie muszg zastanowic¢ sie, jaki
rodzaj facznosci sieciowej najlepiej pasuje do ich aplikacji. Jesli po-
laczenie przewodowe jest najlepszym wyborem, inzynierowie mu-
szg najpierw zaja¢ sie¢ ochrong przed niechcianym rozlaczeniem,
w wyniku wibracji lub przypadkowej sily przytozonej do podtgczo-
nego kabla. Standardowe technologie polaczen, takie jak Ethernet
i USB, zostaly zaprojektowane z myslg o Srodowiskach domowych
lub biurowych, gdzie frustracja jest najwiekszym skutkiem nieocze-
kiwanego rozlgczenia. Zlacza przemyslowe zapobiegajg takim zda-
rzeniom za pomocg mechanizmoéw blokujacych, ktére zwiekszaja site
trzymania standardowego zlacza przemystowego.

Oprécz wzmocnionych zlaczy USB lub RJ45 Industrial Ethernet,
istnieje szereg znormalizowanych przemyslowych ztaczy wielosty-
kowych zaprojektowanych do przesylania sygnatéw cyfrowych i ana-
logowych wraz z zasilaniem do podiaczonego czujnika.

Gdy tacznoscé bezprzewodowa ma sens, potrzebne bedg innowacyjne
rozwigzania antenowe, ktére sg zar6wno optymalne pod wzgledem
funkcjonalnosci radiowej, jak i moga wytrzymac trudne warunki
srodowiskowe. W najprostszym przypadku antena moze by¢ zapro-
jektowana jako fragment obwodu drukowanego. Jednak rozwigzania
radiowe zawierajace anteny z wieloma wejsciami i wieloma wyj-
Sciami (MiMo) stajg sie coraz czes$ciej niezbednym elementem Igcz-
nosci bezprzewodowej.

Niezaleznie od przyjetego podejscia inzynierowie potrzebujg wspar-
ciaiwskazowek, gdy zajmuja sie blokiem RF swoich aplikacji. Anteny
niestandardowe czesto moga by¢ najlepszym podejsciem, ktére po-
zwala projektantowi wzia¢ pod uwage uzyte materiaty, srodowisko
i obiekt, na ktérym antena jest zamontowana.

Koncowe przemyslenia

Niezaleznie od tego, czy jest to ekstremalne cieplo, porywisty wiatr, czy
toksyczne chemikalia — elektronika IoT jest bardziej podatna na uszko-
dzenia podczas pracy w trudnych warunkach. W cigzkich warun-
kach przemystowych wibracje, ekstremalne temperatury, chemikalia
i plyny odbijajg sie na urzadzeniach IoT. Tylko jeden maty wyciek
lub usterka w systemie elektrycznym moze zatrzymac dziatalnosé
rolniczg, uszkodzi¢ pojazd wojskowy lub unieruchomi¢ woz straza-
cki. Inzynierowie musza uwzgledni¢ czynniki srodowiskowe przed
etapem projektowania, wybierajac produkty o odpowiednich kwali-

fikacjach i ocenach, aby chroni¢ cenny sprzet i personel.
Cliff Ortmeyer
Global Head of Technical Marketing
Newark Electronics

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2022 51



PREZENTACJE

A\ MicrocHIP

=

Funkcje sterownikow
do przetwornikéow ADC

Producenci komponentéw elektronicznych stale rozsze-
rzajq oferty o nowe komponenty. Wsréd nowych rozwiq-
zan szczegdlnie interesujqcq grupq sq czujniki. Przewi-
duje sie, ze caly rynek czujnikéw bedzie rést w rocznym
tempie skumulowanym wynoszqcym ponad 9%. Rynki
koncowe obejmujq zastosowania IoT, automatyke

i kontrole fabryk, zdrowie i bezpieczeristwo publicz-

ne, opieke zdrowotnq i motoryzacje. Ekspansja czuj-
nikéw pociqga za sobq zapotrzebowanie na uklady
kondycjonowania sygnatéw analogowych oraz ADC.
Trend rynkowy zmierza w kierunku urzqdzen o wyzszej
rozdzielczosci i szybkosci, ktdre stajq sie bardziej przy-
stepne pod wzgledem kosztéw, pomimo coraz lepszych
parametrow.

Przed oméwieniem funkcji technicznych, wymaganych od sterownika
przetwornika ADC, potrzebny jest krotki przeglad architektury toru
wej$ciowego dzisiejszych przetwornikéw ADC. Po pierwsze, nalezy
wyjasni¢, czym jest sygnal r6znicowy. Mozna go zdefiniowaé jako dwa
przebiegi, ktére majg réwne, ale przeciwne sygnaly, ustalone w od-
niesieniu do jednego poziomu (nazywanego poziomem trybu wspdl-
nego). Dwa przebiegi sygnatu sa okreslane jako dodatnie i ujemne lub
nieodwracajgce i odwracajace, jak pokazano na rysunku 1. W pokaza-
nym przykladzie napigcie sygnatu wejsciowego w pelnej skali wynosi
5V —mierzac warto$¢ miedzyszczytowg w sposéb réznicowy. Kazda
odnoga waha sie w zakresie 2,5 V. Poziom trybu wspdélnego w tym
przykladzie to 2,5 V.

Wigkszos$¢ dzisiejszych wysokowydajnych przetwornikéw ADC
ma zaimplementowang architekture wejécia r6znicowego, ponie-
waz zapewnia ona doskonate parametry pomiaréw (w poréwnaniu
z wejéciami typu single-ended). Zalety takiego rozwigzania obej-
muja zdolnos¢ do odrzucania szuméw trybu wspélnego i typowych
sygnatéw zakl6cajgcych oraz 6 dB (wspélczynnik rowny 2) wzrost
zakresu dynamicznego.
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Rysunek 1. Przyktad réznicowej fali sinusoidalnej

Obwody wejsciowe przetwornikéw ADC
Przetworniki ADC mogg stanowi¢ szczegdlnie trudne wyzwanie dla
projektantéw systemoéw, oferujgc wiele r6znych architektur prébko-
wania danych wejsciowych, ktére nalezy rozwazy¢ na poziomie sy-
stemu. Na potrzeby tej dyskusji skupimy sig na przetwornikach ADC,
ktére zawierajg strukture przetaczanych kondensatoréw do prébkowa-
nia sygnatu wejsciowego. W swojej najbardziej podstawowej formie
ta struktura wejSciowa sktada sie ze stosunkowo matego kondensa-
tora i przetacznika analogowego, jak pokazano na rysunku 2. Gdy
przetacznik jest skonfigurowany w pozycji 1, kondensator prébkujacy
jest tadowany do napigcia wezta prébkujacego, w tym przypadku V.
Przetgcznik jest nastepnie przestawiany do pozycji 2, gdzie nagro-
madzony tadunek na kondensatorze probkujacym jest przenoszony
do reszty obwodu prébkujacego. Nastepnie proces zaczyna sie od nowa.
Niebuforowane wejécie z przelaczanym kondensatorem, takie jak
opisane powyzej, moze powodowac powazne problemy na poziomie
systemu. Prad wymagany do natadowania kondensatora prébkuja-
cego do odpowiedniego napiecia musi by¢ dostarczany z zewnetrz-
nego obwodu podtgczonego do wejécia ADC. Gdy kondensator zostanie
przetaczony do wezla probkowania (pozycja przetgcznika 1 na ry-
sunku 2), do rozpoczecia tadowania kondensatora bedzie wymagany



Funkcje sterownikow do przetwornikow ADC
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Rysunek 2. Uproszczona struktura obwodu wejsciowego przetworni-
ka ADC z przetaczanymi kondensatorami

znaczny prad. Wielko$¢ tego chwilowego pradu jest funkcjg wielkosci
kondensatora prébkujacego, czestotliwosci, przy ktérej kondensator
jest przelaczany, oraz napiecia obecnego w wezle probkujacym. Ten
prad przelaczania mozna opisa¢ nastepujacym réwnaniem:

i, =CVf
gdzie:
C - pojemnos$¢ kondensatora probkujacego,
V - napiecie obecne w wezle prébkujacym (w tym przykladzie ozna-
czone jako V),
f — czestotliwo$¢, przy ktérej przetacznik prébkowania jest wigczany
i wylaczany.

Ten prad przelaczania skutkuje duzymi skokami pradu w wezle préb-
kowania, jak pokazano na rysunku 2. Konsekwencje tego zjawiska na-
lezy wzia¢ pod uwage podczas projektowania obwod6éw analogowych
przed przetwornikiem ADC. Gdy prad wejSciowy przechodzi przez
jakakolwiek rezystancje, nastapi spadek napiecia, co spowoduje btad
napiecia w wezle prébkowania przetwornika ADC. Znieksztalcenie
moze rowniez wystapic, jesli wezel wejsciowy nie jest w pelni usta-
bilizowany przed nastepnym cyklem prébkowania.

Rozwigzanie - sterowniki do przetwornikow ADC
Jak sama nazwa wskazuje, sterowniki ADC to specjalistyczne wzmac-
niacze zaprojektowane do wspélpracy z przetwornikami ADC o ar-
chitekturze bazujacej na kolejnych przyblizeniach, potokach, tzw.
delta-sigma. Te specjalistyczne wzmacniacze sg kluczowymi kom-
ponentami obwodéw umozliwiajacych przetwornikom ADC dziata-
nie z pelng wydajnoscig i staty sig bardziej istotne wraz z rozwojem
szybszych konwerteréw o wyzszej rozdzielczosci.

Utrzymanie wymaganej integralnosci sygnatu czujnika, aby
w pelni wykorzysta¢ wyzszg rozdzielczo$¢ i pelng szybko$¢ prze-
twornika ADC, staje sie bardzo trudne. Wraz ze wzrostem rozdziel-
czosciiszybkosci przetwornika ADC efekty szumu i znieksztalcen
z sygnatu czujnika staja sie bardziej zauwazalne. Przy wyzszych
predkosciach prébkowania ADC nalezy zadbac o to, aby sygnat
wejsciowy ustabilizowat sie przed zdarzeniem prébkowania i aby
sygnaly o wiekszej szeroko$ci pasma nie zaklécaly interesuja-
cego nas sygnatu.

Aby przezwyciezy¢ te wyzwania zwigzane z kondycjonowaniem
sygnatu, wiele aplikacji ADC wymaga sterownika ADC, ktéry zapew-
nia wlasciwe parametry sygnatu i zapobiega antyaliasingowi. Jak
opisano wczeéniej, wigkszo$¢ nowoczesnych przetwornikéw ADC
ma zaimplementowang architekture wejécia réznicowego. Jedna
z gtownych funkcji sterownika ADC jest zapewnienie konwersji
sygnatu z jednego wejscia na sygnat r6znicowy (chociaz réwnie
dobrze radzg sobie z réznicowym sygnalem wejSciowym). Inng
funkcjg sterownika ADC jest buforowanie sygnatu wejsciowego,
a tym samym izolowanie reszty obwodu od wstrzykiwania tadunku
w wezle wejsciowym ADC.

Sterownik ADC za-
pewnia blyskawiczne
tadowanie pojemnosci
i gwarantuje, ze obwo6d
prébkujacy zostanie usta-
lony w odpowiednio krét-
kim czasie, minimalizujac
w ten spos6b wszelkie
znieksztalcenia. Nalezy
zwroci¢ uwage na uktad
sterownika ADC i kon-
wertera na etapie pro-
jektowania ptytki, aby
zapewni¢ minimalna re-

zystancje od wyjscia ste-
rownika do wejscia ADC.
Wiekszo$¢ wzmacniaczy sterownikéw ADC zawiera wejscie, ktére
umozliwia uzytkownikowi zmiane poziomu napiecia wspélnego.
Ta cecha pozwala na ustawienie sygnalu r6znicowego doktadnie
w §rodkowym zakresie napiecia wejsciowego ADC, a tym samym
maksymalizuje zakres dynamiczny. Poniewaz napigcia robocze na-
dal majg tendencje spadkowsa, zakres dynamiczny staje sie jesz-
cze bardziej krytyczny, aby zapewni¢ pelng rozdzielczo$¢ sygnatu
wejsciowego.

Wreszcie, podobnie jak wigkszo§¢ wzmacniaczy, przetworniki
ADC mogg zapewni¢ wzmocnienie sygnatu wejsciowego, a takze ak-
tywne filtrowanie. Nalezy zauwazy¢, ze wiekszo$¢ sterownikow ADC
charakteryzuje sie stosunkowo matym wzmocnieniem, zwykle jest
to tylko 1lub 2 V/V. Utrzymanie malego wzmocnienia petli zamknig-
tej wzmacniacza skutkuje najnizszymi znieksztalceniami. Na przy-
klad, jesli wzmacniacz ma wzmocnienie w otwartej petli 100 dB i jest
skonfigurowany do wzmocnienia w petli zamknigtej 200 lub 46 dB,
pozostawia to tylko 54 dB marginesu wzmocnienia w petli otwartej,
aby zapewni¢ liniowo$¢. Dlatego powszechne jest dodawanie oddziel-
nego stopnia wzmocnienia, ktéry znajduje sie blisko zrédla sygnatu,
aby zmaksymalizowa¢ stosunek sygnatu do szumu.

MW

I Vours
MCPED11

Vour-

Rysunek 3. Typowa aplikacja uktadu MCP6D11 z wejsciem single-
-ended i wyjSciem réznicowym

Podsumowanie
Rozpowszechnienie czujnikéw na wielu r6znych rynkach koiicowych
wywolalo zapotrzebowanie na obwody kondycjonowania sygnatu.
Przy szybkich przetwornikach, o wysokiej rozdzielczosci, uswia-
domienie sobie tej kwestii staje sie trudniejsze. Sterownik ADC ma
kluczowe znaczenie dla optymalizacji parametréw pracy przetwor-
nika ADC, dlatego musi odznaczac¢ sie znikomymi znieksztatceniami,
szumami i bledami czasu ustalania w odniesieniu do sygnatu zrod-
lowego. Specjalistyczne urzadzenia, takie jak sterownik réznicowy
MCP6D11, sg zaprojektowane specjalnie po to, aby zmaksymalizowac
wydajno$¢ szybkich przetwornikéw ADC o wysokiej rozdzielczosci.
Typowsq aplikacjg uktadu pokazano na rysunku 3, a jego dokumen-
tacja jest dostepna na stronie producenta: https://bit.ly/3e1W2GN.
Microchip
www.microchip.com
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Identyfikacja radiowa
1 optyczna

W codziennym pospiechu rzadko mamy okazje zastano-
wic sie nad wplywem poszczegdlnych aspektéw tech-
nologii na nasze zycie. Pewne zdobycze mysli inzynier-
skiej odruchowo przyjmujemy jako zjawiska catkowicie
zwyczajne, nad ktérymi nie ma potrzeby sie pochylac
— rzecz jasna, dopdki nie przyjdzie nam (inZynierom)
pracowac z nimi w praktyce. W tym miesiqcu przyj-
rzymy sie blizej zagadnieniu identyfikacji radiowej

i optycznej — dwom obszarom technologii, bez ktérych
swiat wyglqdalby zupelnie inaczej, a wiele rutynowych
czynnosci biegloby znacznie wolniej...

Zagadnienia identyfikacji radiowej i optycznej tylko z pozoru sta-
nowig tematy odlegle — ich wspdlnym celem jest bowiem szybki,
bezbledny i — w wielu przypadkach - catkowicie zautomatyzo-
wany proces przekazywania niewielkich ilo$ci informacji dotycza-
cych okreslonego obiektu lub osoby. W zakresie metod optycznych
mamy do czynienia z szerokim wachlarzem technik korzystajacych
z drukowanych (lub wykonanych w innej formie stalej, na przykiad
za pomocq lasera) badz wyswietlanych na ekranach oznakowania
w postaci kodu paskowego. Pojecie ,.kod paskowy” uleglo w ostatnich
latach znacznemu rozszerzeniu, gdyz okresleniem tym nazywa sig
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takze dwuwymiarowe kody QR i inne o podobnej zasadzie kodowa-
nia informacji. W naszym przegladzie zaprezentujemy najwazniej-
sze informacje techniczne na temat rodzajéw i konstrukcji kodéw oraz
urzadzen przeznaczonych do ich odczytywania.

Metody radiowe obejmuja natomiast przede wszystkim trzy gtéwne
odmiany RFID, ktéore — z uwagi na diametralne réznice w czestotli-
wosci fali noénej — tylko w pewnych przypadkach mogg by¢ stoso-
wane zamiennie, podczas gdy pozostala czes¢ aplikacji jest $cisle
inierozerwalnie zwigzana z danym standardem przekazu informacji.
W artykule oméwimy zatem rowniez najwazniejsze rodzaje protoko-
I6w i fundamentalne zagadnienia techniczne, z ktérymi mierzg sig
konstruktorzy urzadzen wyposazonych w tgcznosé RFID.

Obszary aplikacji

Zanim przejdziemy do szczeg6tow technicznych, sprobujmy ogélnie
zarysowac kilka gtéwnych obszaréw aplikacyjnych identyfikacji op-
tycznej i radiowej.

Handel

Podstawowym i najcze$ciej wymienianym zastosowaniem kodéw kres-
kowych jest rzecz jasna identyfikacja towaréw w sklepach i hur-
towniach — to wlasnie handel odpowiada za intensywny rozwoj
iupowszechnienie kodéw kreskowych, a rosnace potrzeby zwigzane
z ekspansja sklep6w wielkopowierzchniowych wymusity stosowanie



Identyfikacja radiowa i optyczna

Fotografia 1. Wielokierunkowy skaner kodéw kreskowych SC200
(https:/ /t.ly/D5tV)

coraz bardziej zaawansowanych metod odczytywania kodéw w nie-
zbyt sprzyjajacych warunkach — poszczegélne opakowania (np. pro-
duktéw spozywczych) réznig sie kolorem i rodzajem powierzchni
(blyszczaca lub matowa), geometrig (ptaska, zaokraglona), techno-
logia naniesienia kodu kreskowego oraz jego rozmiarem, a wszystko
to sprawia, ze warunki akwizycji sygnaléw optycznych zmieniaja sig
nieustannie w bardzo szerokich granicach. Wtagnie tutaj nalezy zatem
upatrywac przyczyn powstania odpornych na artefakty, wielokierun-
kowych skaneréw laserowych (fotografia 1), ktére na dtugo zagos-
cily w kasach sklepowych, umozliwiajac odczyt kodéw, ustawionych
w dowolnej orientacji wzgledem obudowy czytnika.

Fotografia 2. Maskotka zyrafy z tagiem NFC, petniagcym funkcje
zblizeniowej karty ptatniczej - produkt przeznaczony dla dzieci
i umozliwiajacy bezgotéwkowa realizacje drobnych zakupoéw
(https:/ /t.ly/S_pz)

Fotografia 3. Naklejka antykradziezowa RFID pracujaca w pasmie
8,2 MHz (https:/ /t.ly/_ShwY)

Zastosowanie identyfikacji RFID w handlu detalicznym ma miej-
sce glownie w obszarze platnosci zblizeniowych — oprécz doskonale
znanych wszystkim kart platniczych i kredytowych, z doktadnie tej
samej technologii (bazujacej na NFC) korzystaja réwniez dostepne
w niektérych bankach naklejki ptatnicze, a takze aplikacje mobilne,
wspolpracujgce z wbudowanym w wiekszos¢ wspélczesnych telefo-
now transceiverem NFC. Co ciekawe, niektére instytucje udostep-
nily swoim klientom breloczki, bransoletki, a nawet... maskotki
platnicze (fotografia 2), przeznaczone dla najmlodszych uzytkow-
nikéw bankowosci.

RFID jest takze stosowane do zabezpieczenia cennych towaréw przed
kradzieza, cho¢ w tym przypadku mamy do czynienia z technologig
nieporéwnanie prostszg niz klasyczne RFID z tagami wyposazonymi
w scalone transpondery. Tu antena (fotografia 3) wspétpracuje z pro-
stym ukladem LC, a obecno$¢ zabezpieczonego przedmiotu w obsza-
rze bramki sklepowej jest wykrywana dzieki niewielkiemu zaburzeniu
generowanego przez nig pola (na skutek rezonansu tagu z anteng na-
dajnika). Niektore znaczniki sg wyposazone w diode, ktérej celem jest
podwojenie czgstotliwosci sygnatu zwrotnego, dzieki czemu odbior-
nik moze pracowa¢ w pas$mie 2-krotnie wyzszym niz pasmo sygnalu
pobudzajagcego. Dezaktywacja uktadu polega na zniszczeniu (przebi-
ciu) kondensatora za pomocg odpowiednio silnego impulsu elektro-
magnetycznego. Technologia RFID stanowi jedng z trzech gtéwnych
odmian EAS (ang. Electronic Article Surveillance) obok metody aku-
styczno-magnetycznej oraz elektromagnetyczne;.

Warto dodag, ze fakt, iz kody kreskowe mialy swéj poczatek w §wie-
cie handlu detalicznego, szybko zaowocowal stworzeniem szeregu
organizacji i norm, ktérych celem bylo ustandaryzowanie sposo-
béw znakowania towaréw. Amerykanski system UPC (Universal
Product Code) zostal ujednolicony z bazujacym na nim, europejskim
systemem EAN (European Article Number) przez globalng organiza-
cje GS1. Obecnie istnieje pokazny zestaw norm opracowanych przez
GS1, pokrywajacych wiele obszaréw handlu i nie tylko — organiza-
cja skupia sie tez na podniesieniu jakosci opieki medycznej przez sto-
sowanie automatycznej identyfikacji. Do tematyki standardéw GS1
powrécimy jeszcze w dalszej czesci artykulu.

Logistyka

Drugim sposréd najpowszechniejszych obszaréw zastosowan ko-
dow kreskowych jest szeroko pojeta logistyka i magazynowanie. Trudno
wyobrazi¢ sobie dostawcéw badz pracownikéw sortowni, mozolnie
whpisujacych dlugie numery paczek na klawiaturze terminali kurier-
skich (fotografia 4) — btyskawiczna i bezbtedna identyfikacja paczek
i kopert jest absolutnie niezbedna dla sprawnego transportu oraz
dostarczania przesylek. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku
wszelkich operacji magazynowych — przyjmowania, ewidencjonowa-
nia oraz wydawania towaréw, niezaleznie od wielko$ci przedsigbior-
stwa. W tego typu aplikacjach stosuje sie nie tylko konwencjonalne,
reczne skanery, ale takze zaawansowane (manualne lub stacjonarne)
systemy identyfikacji dalekozasiegowej. Niektére modele sg w stanie
skanowac kody na zaskakujgco duza odlegto$¢ — przyktadowo, kom-
puter mobilny CipherLab 9700 moze sczytywac kody o rozdzielczo$ci
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Fotografia 4. Mobilny terminal kurierski z wbudowanym skanerem
kodéw kreskowych 2D - urzadzenie kompatybilne m.in. z oprogra-
mowaniem firmy InPost (https:/ /t.ly/euef)

10 milséw z odlegtosci do 15 cm, za$ przy 300 milsach zasieg docho-
dzi nawet do niemal 15 metréw (fotografia 5)!

Identyfikacja radiowa w przypadku zastosowan logistycznych
obejmuje nie tylko biezgce monitorowanie i inwentaryzacje sta-
néw magazynowych, ale takze §ledzenie postepéw transportu pojem-
nikéw zbiorczych czy konteneréw wielokrotnego uzytku. Tagi RFID
pozwalajg automatycznie rejestrowac przepltyw pétproduktow i goto-
wych towaréw przez caly proces logistyczny, bez koniecznosci celo-
wania skanera optycznego na etykiete z kodem kreskowym. Co wigcej
— tematyka nie dotyczy tylko najwiekszych przedsiebiorstw i trans-
portu morskiego, kolejowego czy tez ,,duzej” spedycji. Dos¢ powiedzie¢
o aplikacji systemu RFID w pasmie UHF przez sie¢ sklepéw sporto-
wych Decathlon, ktéra od dawna dysponuje systemem metkowania
produktow tagami RFID jeszcze przed opuszczeniem fabryki — dzieki
zastosowaniu specjalnych terminali platniczych towary znajdujace
sie w koszyku sg automatycznie podliczane po jego umieszczeniu
w obszarze czytnika, co zwalnia klienta z koniecznosci samodziel-
nego skanowania kolejnych kodéw kreskowych. Technologia RFID
UHF pelni w tym przypadku takze funkcje systemu antykradziezo-
wego, znacznie ulatwia tez inwentaryzacje z uzyciem czytnikéw recz-
nych (fotografia 6).

Medycyna

Aplikacje medyczne identyfikacji automatycznej stanowiag doskonaty
przyklad zastosowania technologii kodéw kreskowych oraz RFID
ze wzgledu na ich niezawodno$¢. Nietrudno wyobrazi¢ sobie kata-
strofalne skutki zamiany lek6w przeznaczonych dla dwéch réznych

Fotografia 5. Zaawansowany komputer mobilny ze skanerem ko-
doéw kreskowych CipherLab 9700 podczas testu zasiggu - prawidto-
wy odczyt kodu (zaznaczonego strzatka) zostat wykonany z odlegto-
$ci przekraczajacej 14 metréw (https://t.ly/u-ps)
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Fotografia 6. Reczny czytnik RFID - model Embiventory UHF - stoso-
wany do szybkiej inwentaryzacji stanéw magazynowych, m.in. w sie-
ci sklepéw Decathlon (https:/ /t.ly/Rkwz)

Fotografia 7. Opaski identyfikacyjne pozwalaja zwiekszy¢ bezpie-

czenstwo hospitalizowanych pacjentéw, bez narazania ich danych
osobowych oraz medycznych na przedostanie si¢ w niepowotane

rece (https:/ /t.ly/2dih)

pacjentéw — w dobie zintensyfikowanej ochrony danych osobowych
taka sytuacja bylaby wielce prawdopodobna bez zastosowania odpo-
wiednich metod identyfikacji. Wspétczesne szpitale korzystajg zatem
z opasek nadgarstkowych z kodami kreskowymi (fotografia 7) badz
znacznikami RFID, zawierajacymi najwazniejsze dane pozwalajace
jednoznacznie zweryfikowac tozsamosc¢ pacjenta. Etykiety z kodami
kreskowymi sg takze szeroko stosowane w diagnostyce laborato-
ryjnej do oznaczania prébek materiatu biologicznego (np. krwi czy
moczu — fotografia 8) oraz obstugi zlecen w laboratoriach komercyj-
nych — systemy teleinformatyczne pozwalajg na bezbledng identy-
fikacje prébek i przypisywanie wynikéw do indywidualnych kont
pacjentéw lub tymczasowych kont tworzonych dla nowych klientéw,
co umozliwia samodzielne sprawdzenie wynikéw z poziomu przegla-
darki internetowej. Etykietowanie ma takze ogromne znaczenie w far-
macji (znakowanie lekéw), radiologii (automatyczne przypisywanie
przenosnej kasety RTG do wykonywanego badania — w przypadku
starszych systeméw radiograficznych) oraz medycynie zabiegowej

Fotografia 8. Znakowanie pojemnikéw z probkami materiatu bio-
logicznego zwieksza szybko$¢ wykonywania badan i minimalizuje
ryzyko wystapienia pomytek, niebezpiecznych dla zdrowia, a nawet
zycia pacjentow (https:/ /t.ly/Q)iq)
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Fotografia 9. Opakowanie narzedzi chirurgicznych z naniesiona wy-
trzymata etykieta samoprzylepna, umozliwiajaca sledzenie procesu
sterylizacji (https:/ /t.ly/2Qwx)

(opisy opakowan narzedzi chirurgicznych poddawanych sterylizacji
— fotografia 9). Rzecz jasna, w kazdym z tych zastosowan konieczne
jest uzycie etykiet dostosowanych do konkretnej aplikacji — opaski
pacjentéw powinny charakteryzowac sie¢ duza wytrzymatoscig me-
chaniczng (gléwnie na rozerwanie) i srodowiskowsg (wodoodpornosc)
oraz hipoalergicznoscig; etykiety stosowane w sterylizatorniach mu-
szg natomiast przetrwac narazenie na wysoka temperature i wilgot-
no$¢, panujagce wewnatrz autoklawu.

Co ciekawe, w §ledzeniu proceséw dekontaminacji oraz stery-
lizacji sprzetu i wyposazenia medycznego (np. t6zek szpitalnych
- rysunek 1) takze stosowane sg tagi RFID, cho¢ w tym przypadku
konieczne staje sig uzycie wyspecjalizowanych ukladéw odpornych
naniezwykle niesprzyjajgce warunki otoczenia (uszkodzenia mecha-
niczne podczas wstepnego czyszczenia, Srodki dezynfekujace czy tez
temperatura i wilgo¢ panujace w autoklawie). Na rynku istniejg firmy
zajmujace sie produkcja takich wlasnie znacznikéw — przyktadowo,
firma Xerafy opracowatla hermetyczne znaczniki Dot XXS, pracujace
w pasémie UHF (902-928 MHz dla rynku USA i 866-868 MHz do za-
stosowania w Europie). Te miniaturowe transpondery majg wymiary
nieprzekraczajace 4,38%2,58 mm, wytrzymujg temperatury do 150°C
i oferuja klase szczelnoéci IP68 za sprawg obudowy zalanej Zywica
epoksydowa, dzieki czemu z powodzeniem mozna je zainstalowac
na raczce standardowego skalpela chirurgicznego (fotografia 10).
Nie sposéb pomina¢ faktu, ze zasigg tagéw po umieszczeniu na me-
talowej powierzchni dochodzi az do 50 cm, co jest nie lada wy-
zwaniem, zwazywszy na rozmiary tagu oraz wplyw, jaki na zasieg

Cleaned and

sterilized
Decontamination ﬁ
-

=

Room 101

Stored
(place/time/
g condition)

Bed to room
101

Rysunek 1. Przyktad aplikacji znacznikéw RFID w zarzadzaniu
obiegiem t6zek szpitalnych pomiedzy salami pacjentéw, centralna
sterylizatornia i magazynem (https:/ /t.ly/vNfx)

Fotografia 10. Tag RFID UHF z serii Dot XXS marki Xerafy oraz
jego przyktadowa aplikacja na raczce skalpela chirurgicznego
(https://t.ly/rbHLL)

Fotografia 11. Tag RFID UHF z serii Dash XXS marki Xerafy oraz
jego przyktadowa aplikacja na zatrzasku imadta chirurgicznego
(https:/ /bit.ly/3QppRPM)

komunikacji ma metalowa powierzchnia w poblizu anteny RFID.
Malo tego — niewiele wieksze tagi Dash XXS (fotografia 11) o wy-
miarach 6,75X2,08x2,08 mm osiggajg prawie dwukrotnie wigkszy
zasieg transmisji, co pozwala na wspélprace np. ze stacjonarnymi
bramkami RFID.

Motoryzacja

Branza automotive takze intensywnie korzysta z niezawodnosci
i szybkosci, jaka daje zastosowanie automatycznej identyfikacji pro-
duktéw oraz komponentéw. Zastosowanie RFID i kod6w kreskowych

generuje pelnie mozliwosci, ktére opisaliémy juz w czesci poswieconej

<

Fotografia 12. Naklejki RFID s3 stosowane do etykietowania konte-
neréw wielokrotnego uzytku, uzywanych do transportu komponen-
téw m.in. w branzy automotive (https://t.ly/p-Kp)
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Fotografia 13. Opaski z kodami 1D i 2D, petniace funkcje bile-
téw wstepu (https:/ /t.ly/3FUo)

logistyce (rejestracja przeptywu komponentéw i pojemnikéw na kaz-
dym etapie produkcji — fotografia 12), a ponadto pozwala na szybka
detekcje wadliwych egzemplarzy oraz §ledzenie wszystkich innych
elementéw procesu (np. uzycia narzedzi). Branza samochodowa do-
robita sig nawet wlasnego standardu, okreslajgcego najwazniejsze re-
komendacje dotyczace parametréw technicznych i zasad stosowania
RFID w przemys$le motoryzacyjnym — dokument nosi oznaczenie VDA
5500 (VDA Basic Principles for RFID Application in the Automotive
Industry), a ten odnosi sie do czterech kolejnych norm, precyzujacych
zagadnienia zwigzane z pojemnikami, §ledzeniem komponentéw czy
tez dystrybucja pojazdow:

* VDA 5501 - RFID for Container Management in the Supply Chain,

* VDA 5509 - AutoID/RFID-Application and Data Transfer for Tracking

Parts and Components in the Vehicle Development Process,

* VDA 5510 — RFID for Tracking Parts and Components in the
Automotive Industry,
VDA 5520 — RFID in Vehicle Distribution.

Inne przyktady aplikacji

Oprécz wymienionych wyzej zastosowan istniejg tez setki innych
przykladéw aplikacji RFID i kodéw kreskowych — pokrétce wymienmy
zatem jeszcze kilka z nich:

* Obsluga eventéw — jednorazowe opaski wyposazone w kody kres-
kowe (fotografia 13) badZ wbudowane tagi RFID sg powszechnie
stosowane jako szybkie w obstudze i bezpieczne (tj. odporne na fal-
szerstwa) bilety na rozmaite eventy — koncerty, festiwale, pokazy
multimedialne etc. Moga one wspdétpracowac z recznymi czytnikami
uzytkowanymi przez obstuge badz z automatycznymi bramkami.

Kontrola dostepu — karty, breloki czy tez bransoletki RFID sa naj-
czesciej stosowang metoda kontroli dostepu (ale takze np. reje-
stracji czasu pracy) w biurach, bankach, sklepach, urzedach,
szpitalach, hotelach i innych instytucjach. Mozliwos¢ tatwe;j
personalizacji tagéw poprzez nadruki (wykonywane czesto przez
ich dystrybutoréw) pozwala zachowa¢ petng zgodnos¢ z identy-
fikacjg wizualng marki.

Legitymacje — karty RFID niemal catkowicie zastgpily dawne le-
gitymacje studenckie, a nawet szkolne, dajac nie tylko mozliwos¢
szybkiego dostepu do danych studenta (ucznia) w systemie infor-
matycznym instytucji, ale takze szereg dodatkowych funkcjonal-
nosci - przyktadowo, pozwalajg one zakodowac bilety komunikacji
miejskiej, za niektdre uczelnie wprowadzajg aktywowane za po-
moca legitymacji bramki wejsciowe do budynkow.

* Reklama wizualna - kody QR sg powszechnie stosowanym sposo-
bem na szybkie przekazywanie informacji, np. linkéw do stron in-
ternetowych, promocji lub fanpage’y — co wiecej, ta forma reklamy
bywa stosowana zaréwno na opakowaniach niewielkich pro-
duktéw, jak i na wielkoformatowych billboardach. Powszechnie
stosowang praktyka jest udostepnianie dodatkowych instrukcji
uzytkowania, wideotutoriali lub regulaminéw, co pozwala za-
oszczedzi¢ ilo§¢ papieru zuzywanego na druk akcesoriéw, sprze-
dawanych wraz z urzadzeniami powszechnego uzytku.

* Parowanie urzadzen IoT — coraz cze$ciej mozna spotkac sie z za-

stosowaniem kod6w QR do przyspieszonego parowania urzadzen,
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Fotografia 14. Tabliczka znamionowa kamery IP z widocznym kodem
QR, przechowujacym numer seryjny urzadzenia (https://t.ly/aF jt)

~

wykorzystujacych tgcznos¢ Bluetooth badz Wi-Fi. Przykladem
moga by¢ tutaj kamery IP — niektorzy producenci stosujg kod na-
klejony na obudowe urzadzenia (np. do identyfikacji numeru se-
ryjnego — fotografia 14), a czasem dodatkowy kod wy$wietlony
na ekranie aplikacji mobilnej nalezy ,pokazac¢” kamerze celem
przekazania jej danych niezbednych do nawigzania polaczenia
z lokalng siecig Wi-Fi (rysunek 2).

Identyfikacja optyczna 1D

- podstawy techniczne

Podstawowym zalozeniem przy$wiecajacym twdrcom kodéw kresko-
wych bylo zawarcie pewnej ilosci informacji w formie mozliwej do od-
czytu w spos6b catkowicie zautomatyzowany. Zabieg taki wymagat
maksymalnego uproszczenia reprezentacji znakéw — naturalng kon-
sekwencja bylo zatem uzycie tylko dwéch pozioméw jasnosci (w ide-
alnym przypadku — czerni i bieli), ktére daja mozliwie najwigkszy
kontrast optyczny podczas skanowania.

Kolejng kwestig techniczna, ktérg nalezato rozwiagzac, byt sposéb
zapisu oraz odczytu informacji. Aby (za pomocg pojedynczego foto-
elementu) przekonwertowaé ciag czarno-bialych paskéw na odpo-
wiadajacy im sygnal w domenie czasu, trzeba zapewnic¢ sukcesywne
skanowanie kolejnych miejsc kodu kreskowego, co mozna zrealizowaé
najprosciej poprzez ruch liniowy w poprzek kodu. Istnieje zatem kilka
mozliwo$ci realizacji tego zadania:

* przesuniecie calego kodu przed

detektorem (o$wietlacz i detek-
tor sg stacjonarne, porusza sie
tylko skanowany obiekt),

jednostajne przesuniecie de-
tektora punktowego nad ko-

[0 ]8

dem (kod, a wiec tez obiekt
pozostaja stacjonarne, za$ po-

rusza sig zespo6l detektora wraz
z o$wietlaczem),
* przesuniecie punktu $wietl-

P i

nego po powierzchni kodu
(obiekt i detektor pozostaja nie-

P . . =Bl Zinchy
ruchome, za$ porusza sig je-

yaur camera to Wi-Fi netantk, faca i
Al Thir camena scan the QR code on e S

dynie waska wigzka §wiatla). Teikania

phone

Wynalazcy kodu kresko-
wego i pierwszego przeznaczo-
nego dla nich czytnika — Norman “
Rysunek 2. Producenci kamer IP
korzystaja z kodow wyswietla-
nych na ekranie aplikacji mobil-
nej w celu utatwienia uzytkow-
nikom taczenia urzadzen z siecia
WLAN (https:/ /t.ly/vGhK)

Joseph Woodland oraz Bernard
Silver — zdecydowali sie na zastoso-
wanie pierwszej z opisanych tech-
nik. Zgloszenia patentu na swoje
— niezwykle innowacyjne jak
na owe czasy — rozwigzanie
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Rysunek 3 Pierwszy kod kreskowy uwidoczniony w patencie amery-
kanskim nr US2612994 (2r6dto: Espacenet)
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Rysunek 4. Propozycja automatycznego czytnika kodéw kreskowych
(patent US2612994). Zrédto: Espacenet

Fotografia 15. Przyktadowy skaner kodéw kreskowych typu pen
(wand) (https:/ /t.ly/_lvr)

dokonali w 1951 roku, za$ amerykanskie prawo ochronne o nume-
rze US2612994 otrzymali rok pdzniej. W dokumencie znajdujemy
opis prostego kodu kreskowego (rysunek 3) oraz urzgdzenia odczy-
tujacego, bazujacego na... przezroczystym przenos$niku taSmowym,
transportujagcym odpowiednio ulozone towary nad zespolem czyt-
nika optycznego (rysunek 4). Choc¢ nietrudno dziwic sie, ze rozwig-
zanie to zostalo wyparte przez skanery laserowe, to zdecydowanie
utorowalo ono droge nowej technologii automatycznej identyfikacji.

Znajac wspomniane trzy konfiguracje, pozwalajace na uzyska-
nie efektu skanowania, mozna tatwo wyobrazi¢ sobie ich realizacje
praktyczne.

Skanery typu pen (in. wand) zawierajg niewielka, sferyczna so-
czewke, umieszczong na koncu obudowy o ksztalcie zblizonym
do dtugopisu (fotografia 15) i wspéipracujaca z fotodetektorem oraz
o$wietlaczem. Ruch w poprzek kodu kreskowego jest zatem realizo-
wany manualnie i wymaga od uzytkownika utrzymania stosunkowo
stalej szybkosci przesuwu czujnika. Czytniki tego typu sg urzadze-
niami kontaktowymi, co oznacza, ze soczewka musi dotykac¢ po-
wierzchni kodu w czasie skanowania.

Skanery laserowe (konwencjonalne) — zastosowanie lasera pol-
przewodnikowego jako energooszczednego i kompaktowego zrédla
$wiatla o silnie skolimowanej wigzce spowodowalo prawdziwg

|/ Stationary

\___mirror

Moveable .
mirror =
Fotografia 16. Uktad mechaniczno-optyczny skanera lasero-

wego z drgajacym zwierciadtem na przegubie obrotowym
(https:/ /bit.ly/3AiWjxF)
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Fotografia 17. Uktad mechaniczno-optyczny skanera lasero-
wego z drgajacym zwierciadtem na przegubie elastycznym
(https:/ /t.ly/SkDO)

rewolucje w §wiecie czytnikéw kod6éw kreskowych. Obecnie najczes-
ciej spotykang konstrukcja jest uktad optyczny z drgajagcym zwier-
ciadlem, napedzanym przez niewielki elektromagnes. Odpowiednia
geometria ukladu optycznego, zawierajgcego takze drugie, statyczne
zwierciadlo, umozliwia uzyskanie szerokiego kata skanowania przy
stosunkowo niewielkiej amplitudzie oscylacji. Rzecz jasna, w celu
prawidlowego odczytania kodu konieczne jest zastosowanie sprzeze-
nia zwrotnego, pozwalajacego na weryfikacjg polozenia i odpowied-
nie sterowanie ruchem zwierciadla.

W praktyce stosowane sg dwie gléwne odmiany konstrukcji cze-
§ci mechanicznej skaneréw laserowych. Pierwsza z nich zawiera
obrotowy element w postaci dzwigni dwustronnej, ktéra na jednym
koncu ma zamontowane zwierciadlo, za$ na drugim — magnes staly,
tworzacy wraz z pobliskim elektromagnesem niewielki aktuator (fo-
tografia 16). Inna koncepcja, stosowana m.in. w popularnych ska-
nerach Voyager, bazuje na cze$ci ruchomej, zlozonej ze zwierciadla
przyklejonego do (zamocowanej jednostronnie) metalowej ptytki
elastycznej (fotografia 17). Zasilenie elektromagnesu przebiegiem
prostokatnym o czestotliwosci zblizonej do czestotliwos$ci rezonan-
sowej ukladu blaszka-zwierciadto powoduje wprowadzenie catosci
w rezonans mechaniczny, co zapewnia stabilne drgania ukladu, bez
koniecznosci stosowania jakichkolwiek przegubéw obrotowych.
Warto doda¢, ze praca w rezonansie mechanicznym wymaga pew-
nego czasu na ustabilizowanie drgan po wigczeniu zasilania — efekt
ten mozna zauwazy¢ tuz po uruchomieniu skanera, obserwujac linig
tworzong przez wigzke laserowg na ptaskim podtozu.

Skanery laserowe wielokierunkowe stanowig modyfikacje konwen-
cjonalnego skanera, polegajaca na rozbudowie o zestaw dodatkowych
zwierciadel, umozliwiajacych uzyskanie zestawu linii §wietlnych za-
miast pojedynczego odcinka. Producenci stosuja takze specjalne tech-
niki, pozwalajgce na zwiekszenie pokrycia obrazowanej powierzchni
liniami §wiatta laserowego — ciekawy przykiad mozna zaobserwo-
waé w odcinku 637 znanego videobloga EEVblog (https://t.ly/Ep_B).
Pokazany na filmie skaner Symbol L.S9208 marki Motorola zawiera piec¢
zwierciadel ptaskich ustawionych radialnie wokét ruchomego zwier-
ciadla - odpowiadajg one za odchylanie wigzek pod ré6znymi katami.
Obrotowe, czworoboczne zwierciadlo o zréznicowanym nachyleniu
Scianek jest synchronizowane za pomoca znajdujgcego sie na plytce
drukowanej transoptora odbiciowego, a kolejne — w tym przypadku
drgajace — zwierciadto ma za zadanie dodatkowo ,wypelnia¢” ba-
dany obszar pomiedzy liniami tworzonymi przez zwierciadlo ob-
rotowe. Widok wnetrza urzadzenia pokazano na fotografii 18. Biale
krazki umieszczone w czterech naroznikach catego zespotu skanera
stanowig amortyzacje, chronigca czula optyke urzadzenia przed
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Fotografia 18. Wnetrze wielokierunkowego skanera kodéw kresko-
wych symbol LS9208 marki Motorola (https://t.ly/Ep_B)

Fotografia 19. Obraz linii $wiatta laserowego na ptaskiej powierzch-
ni, uzyskany za pomoca skanera symbol LS9208 po zablokowaniu
zwierciadta oscylacyjnego (https:/ /t.ly/Ep_B)

drganiami, przenoszonymi poprzez obudowe. W urzadzeniu zasto-
sowano takze szereg innych, interesujacych rozwigzan technicznych
— Czytelnikéw zainteresowanych szczegélami jego konstrukeji za-
checamy do obejrzenia przytoczonego odcinka na kanale EEVblog.

Straight Line Fixed Raster Line

Raster Line X" pattern

XK

Omnidirectional (multi-line)
Rysunek 5. Poréwnanie obrazéw wigzek laserowych w konwencjo-

nalnych oraz wielokierunkowych skanerach kodéw kreskowych
(https:/ /t.ly/E82x)

Omnidirectional (star pattern)
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Fotografia 20. Modut skanera CCD, przeznaczonego do odczytywa-
nia kodéw kreskowych 1D. W przedniej czesci PCB widoczny jest
centralny obiektyw oraz dwa podwdjne kolimatory, wspdtpracujace
z diodami oswietlacza LED. W tylnej czesci ptytki mozna zauwazy¢

- ustawiony ortogonalnie do jej powierzchni - liniat CCD

(https:/ /t.ly/IWET)

Opisany wcze$niej skaner symbol LS9208 generuje podstawowy
wzor 5 zestawéw linii réwnolegltych (po 4 na kazdy z nich), rzutowa-
nych pod ré6znymi kgtami (fotografia 19) i dodatkowo przesuwanych
przez drgajace zwierciadto. Warto jednak wiedzie¢, ze producenci
skaneréw wielokierunkowych stosuja czesto takze zupelnie inne
przebiegi wigzek laserowych — przyktady pokazano na rysunku 5.
W kazdym przypadku celem takich zabiegéw jest umozliwienie od-
czytania kodéw o réznych rozmiarach, umieszczonych pod dowol-
nym katem wzgledem obudowy skanera.

Czytniki CCD bazujg na catkowicie innych zalozeniach, niz opi-
sane powyzej skanery laserowe. W tym przypadku mamy bowiem
do czynienia z urzgdzeniami w pelni statycznymi - brak tutaj jakich-
kolwiek element6w ruchomych, a nawet... samego lasera, gdyz akwi-
zycja obrazu odbywa sig w §wietle zastanym (o§wietlenie zewnetrzne
lub $wiatlo emitowane przez ekran, wyswietlajacy kod kreskowy)
badZ w rozproszonym $wietle wbudowanego iluminatora LED, wy-
posazonego w stosowne kolimatory. Obraz kodu jest rzutowany przez
obiektyw na linijke fotoelementéw CCD, zatem wynikiem akwizycji
jest tutaj nie sygnal napiecia w dziedzinie czasu, ale... obraz o wy-
sokosci jednego piksela i szerokosci réwnej rozdzielczosci zastoso-
wanego linialu CCD. Takie rozwigzanie, pozbawione napedéw oraz
(drgajacych i statycznych) zwierciadel, pozwala na znaczng minia-
turyzacje czytnikéw, czynigc te technologie doskonatym wyborem
dla producentéw modutéw OEM. Przyktad tego typu zespotu poka-
zano na fotografii 20.

Rodzaje kodow kreskowych (1D)
Kilka dekad rozwoju technik identyfikacji optycznej doprowadzito
do powstania dziesigtek odmian kodéw kreskowych. Niektore z nich
sg uniwersalne i przyjety sig w wielu branzach, inne pozostajg domeng
waskiej grupy specjalistycznych aplikacji. Ponizej prezentujemy wybor
kilku sposrdd najczesciej spotykanych kodéw jednowymiarowych.
¢ EAN-13 - najcze$ciej uzywany w globalnym handlu, 13-cyfrowy
kod wykorzystywany do numerowania produktéw o okreslonej ma-
sie badZ pojemnosci. W ramach kodu EAN-13 zapisany jest numer
GTIN-13, bedgcy identyfikatorem danego produktu. Na poczatku
numeru znajduje sie trzycyfrowy kod kraju (np. 590 dla produk-
tow polskich), kolejne bloki (o zmiennej dtugosci) koduja nazwe
producenta oraz konkretne produkty — wyjatkiem jest ostatnia cy-
fra, pelnigca funkcje sumy kontrolnej. Skrécona odmiana EAN-13
(EAN-8) jest stosowana na produktach o niewielkich wymiarach
opakowania.
* UPC-A -kod stosowany w handlu amerykanskim i kanadyjskim,
byt podstawg do opracowania EAN-13. Od strony technicznej (spo-
sob kodowania cyfr i liczenia sumy kontrolnej) jest identyczny,

12345 67890 |

[/(')12345 678905,

'aum
EAN (Olupc

~g

country code  prefix and item number

Rysunek 6. Poréwnanie kodéw EAN-13 i UPC-A
(https:/ /bit.ly/3A69guQ)

check digit

aréznica jest widoczna tylko w graficznym utozeniu numerycz-
nej reprezentacji identyfikatora towaru, stanowiacej ,,podpis”
umieszczony ponizej wlasciwego kodu. Dodatkowa cyfra na po-
czatku kodu EAN-13 (i zapisana poprzez sposéb kodowania lewej
grupy cyfr) pozwala bowiem rozszerzy¢ zakres numeracji na inne
kraje $wiata (dla USA i Kanady ma ona warto$¢ zero). Poréwnanie
obydwu opisanych powyzej system6éw pokazano na rysunku 6.
Podobnie jak w przypadku EAN-13, takze UPC-A doczekat sig
swojej skroconej wersji, oznaczonej UPC-E.

* Code 39 -inaczejkod ,,3 z9”, w podstawowej wersji pozwala na za-
pis (facznie 43) znakéw alfanumerycznych (cyfry oraz wielkie
litery) i kilku znakéw specjalnych (spacja, -, ", ’$’, /", '+, % oraz
“*7), cho¢ istnieje takze wersja Code 39 plus, pozwalajgca na za-
kodowanie 128 znakéw z tablicy ASCII (poprzez zastosowanie
sekwencji dwuznakowych). Dtugo$c¢ kodu 3 z 9 nie jest formalnie
ograniczona. Co wazne, pierwszy oraz ostatni znak to ,,*” — sg one
uzywane do okreélenia kierunku skanowania. Wada kodu 39
jest mala gestos$¢ zapisu danych, co oznacza, ze zapisanie dluz-
szego ciggu znakow okazuje sie niemozliwe przy niewielkiej ilo-
$ci miejsca na etykietowanym przedmiocie.

* Code 128 - wspomnianej powyzej wady pozbawiony jest kod 128,
zaprojektowany do obstugi ciggéw alfanumerycznych oraz zna-
kéw specjalnych i oferujacy wieksza gesto$¢ zapisu danych.
Po znaku startu nastepuje ciagg danych (znakéw ASCII), suma
kontrolna oraz znak stopu, przy czym zapis ciggu ASCII moze wy-
korzystywac jedna z trzech ,,palet”, oznaczonych skrotami 128A,
128B oraz 128C. Kod 128 jest szeroko stosowany w ogélno$wiato-
wej branzy transportowe;j.

* PHARMA-CODE - binarny kod kreskowy, ktérego marka jest wlas-
noscig firmy Laetus. Stosowany od wielu lat w przemysle farma-
ceutycznym do znakowania opakowan oraz ulotek lekow w celu
kontroli jakosci druku i poprawnosci pakowania. Pozwala

=
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O

Gl_._—.‘lo Myl_tOL forte

MR

67189

2

Fotografia 21. Przyktadowe opakowanie leku z widocznymi kodami
PHARMA-CODE (https:/ /bit.ly/3vU1RfC)

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2022 61


https://t.ly/IWET
https://bit.ly/3A69guQ
https://bit.ly/3vU1RfC

| IDENTYFIKACJA RADIOWA 1 OPTYCZNA 13, vy {113

Fotografia 22. Stanowisko kontroli wizyjnej opakowan lekdw z czyt-
nikiem kodéw PHARMACODE, zawieszonym nad przenosnikiem
tasmowym (https:/ /bit.ly/3d8GxML)

740 519 =
aozmnuallﬂl 3
wLOE?
gty TATEE

Fotografia 23. Opakowania lekéw wyposazone w kod Data Matrix
(https:/ /bit.ly/3Qg36xS)

na zapisanie liczby catkowitej w zakresie dziesietnym
od 3 do 131070 (czyli —binarnie — od 0x3 do 0x1FFFE). Warto zwr6-
ci¢ uwage, ze kazdy dopuszczony do uzytku lek ma dodatkowe
oznaczenia, widoczne na zaktadkach kartonowego opakowania,
brzegach ulotek, etc. (fotografia 21) — zastosowanie odpowiednich
czytnikéw w procesie pakowania (fotografia 22) pozwala zweryfi-
kowac nie tylko, czy informacje na opakowaniu zostaly wydruko-
wane poprawnie (np. pod wzglgdem odwzorowania koloréw), ale
takze, czy nie wystapily bledy w kompletacji. Nietrudno sobie wy-
obrazi¢, jak krytycznie wazne dla bezpieczenstwa pacjentéw jest
unikniecie sytuacji, w ktorej lek o danym stezeniu substancji
czynnej jest pakowany w pudetko (lub wyposazony w ulotke),
przeznaczone dla wersji o zupelnie innym stezeniu, a nawet —dla
diametralnie innego farmaceutyku. Od pewnego czasu mozna za-
uwazy¢, ze wiele firm rezygnuje ze stosowania PHARMA-CODE
narzecz kodéw dwuwymiarowych (gtéwnie Data Matrix), pozwa-
lajacych na zapisanie wiekszej ilo$ci informacji (fotografia 23).
W uzyciu jest jednak znacznie wigcej odmian kodéw kreskowych,
nierzadko przeznaczonych do bardzo waskiej grupy zastosowan
—na rysunku 7 mozna zobaczy¢ niektére z nich.

Anatomia kodu kreskowego

Jak juz wspomnielismy, poszczegélne rodzaje kodéw kreskowych dia-
metralnie réznig sig pod wzgledem sposobu kodowania poszczegél-
nych znakéw, a wigc — co za tym idzie — takze gestosci zapisu danych,
mozliwosci wykrywania lub minimalizowania ryzyka btedéw od-
czytu, etc. Nie sposéb zatem podac jednego, uniwersalnego opisu
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Rysunek 7. Przyklady réznych  kodow kreskowych 1D
(https:/ / bit.ly/3C8Ysh5)

pozwalajacego zrozumie¢ budowe
wszystkich stosowanych w prak-
tyce systemow identyfikacji optycz-
nej. Dlatego w artykule oméwimy

pokrétce sposéb konstrukeji ko-
déw EAN-13 jako doskonaly (choé 8
w zadnym wypadku nie uniwer- -L
salny) przyktad metodologii zna-
kowania paskowego.

G1=0110011

I .
L3 =0111101
___ B

R0=1110010
Il N

Rysunek 8. Przyktadowy kod
EAN-13 rozebrany na czynniki
pierwsze (https:/ /bit.ly/3p7fV1p)

Na rysunku 8 pokazano przy-
ktadowy kod EAN-13, za pomocg
ktérego zapisano identyfikator
8 711253 00120 wraz z suma kon-
trolng (ostatnia cyfra 2). Pierwszy

z trzynastu znakéw decyduje o spo-
sobie zapisu kolejnych cyfr - pod-
czas gdy lewa grupa (711253) stosuje
zapis kolejnych cyfr wedtug kodo-
wania parzystego (even — oznaczo-
nego jako G) lub nieparzystego (odd — oznaczonego jako L), to prawa
grupa (001202) zawsze jest zapisywana z uzyciem kodowania parzy-
stego (R - patrz tabela 1). Zapis poszczeg6lnych cyfr od 0 do 9 wedlug
kodowan G, LiR zaprezentowano narysunku 9 —kazdy znak sklada sig
z odpowiedniego utozenia dwdch paskéw czarnych o réznych szero-
kosciach, przy czym ,rozdzielczo$¢” kazdego znaku wynosi 7 (innymi
stowy — kazdy znak jest kodowany przez zestaw o szeroko$ci rownej
7-krotno$ci najcieniszego mozliwego paska czarnego lub biatego). Taki
pozornie skomplikowany sposéb zapisu umozliwia oprogramowaniu

Tabela 1. Uktady kodowania cyfr w obu grupach zna-
kéw kodu EAN-13 (litery L, G oraz R oznaczaja parzy-

stos¢ - patrz opis w tekscne)

Zrédto: https://bit.ly/3p7fv1p

Pierwsza cyfra Kodowanie lewej Kodowanie prawej

identyfikatora grupy cyfr grupy cyfr
0 LLLLLL RRRRRR
1 LLGLGG RRRRRR
2 LLGGLG RRRRRR
3 LLGGGL RRRRRR
4 LGLLGG RRRRRR
5 LGGLLG RRRRRR
6 LGGGLL RRRRRR
7 LGLGLG RRRRRR
8 LGLGGL RRRRRR
9 LGGLGL RRRRRR
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Identyfikacja radiowa i optyczna

Rysunek 9. Sposob kodowania znakéw wedtug parzystosci odd

(na niebieskim tle) i even (na zielonym tle) dla lewej grupy zna-
kéw oraz even dla prawej grupy znakéw (na czerwonym tle) - doty-
czy kodu EAN-13 (https://bit.ly/3p7fVip)

czytnikarozpoznanie kierunku danych - pierwszy znak z lewej grupy
zawsze ma kodowanie nieparzyste (L), za§ z prawej — parzyste (R).
Co wiecej, kod zapewnia kompatybilno$é¢ z UPC-A — w przypadku, gdy
pierwsza cyfra identyfikatora ma warto$¢ zero (w naszym przyktadzie
jest to 8, dlatego od razu wida¢, ze mamy do czynienia z EAN-13),
cala lewa grupa cyfr jest zapisana z uzyciem kodowania nieparzy-
stego (dokladnie tak, jak wymaga tego kod UPC-A). Podwéjne kreski
o jednostkowej szerokosci, umieszczone na poczatku i koncu oraz
w §rodku kodu, stanowig markery kontrolne. Dodatkowo, poza mar-
kerami granicznymi nalezy umiescic¢ pustq przestrzen (w kolorze tla
kodu, np. bialym), stanowigca niezbgdny w przypadku prawie wszyst-
kich kodéw kreskowych obszar ,ciszy” (ang. quiet zone).

Suma kontrolna w przypadku kodéw EAN-13 jest liczona poprzez
zsumowanie iloczynéw kolejnych cyfr identyfikatora (od pierwszej
do dwunastej) z wagami, ulozonymi na przemian (1,3,1,3,1,3,...), ana-
stepnie zaokraglenie uzyskanej liczby w gore i obliczenie réznicy
oryginalnej sumy wazonej z jej zaokraglong wersja. Dla naszego przy-
ktadowego kodu otrzymamy zatem nastepujace obliczenia:

Suma wazona: 8-1+7-3+1-1+1-3+2-1+5-3+3-1 +0-3+0-1+1-3+2-1+0-3=58
Zaokraglenie sumy: 60
Réznica: 60-58=2

Identyfikacja optyczna 2D

- podstawy techniczne

Upowszechnienie urzadzen mobilnych, wyposazonych w doskonalej
jakos$ci kamery, a takze rozwéj czytnikéw bazujacych na wysokoroz-
dzielczych matrycach CMOS/CCD i zaawansowanych algorytmach
wizyjnych spowodowaly znaczny wzrost zainteresowania kodami
dwuwymiarowymi, ktére — juz przy niewielkich rozmiarach — moga
przechowywacé nieporéwnanie wigcej informacji niz kody jednowy-
miarowe. Takze w tym przypadku istnieje szereg standardéw zapisu
danych, cho¢ liczba uzywanych w praktyce kodéw jest nieporéwna-
nie mniejsza niz w przypadku kodéw 1D.

Budowa czytnikow 2D

Skanowanie laserowe, ktore doskonale sprawdza sie w odniesieniu
do klasycznych kodéw kreskowych (w dostownym znaczeniu), nie
sprawdzitoby sie w §wiecie kodow 2D - dlatego tez wspéiczesne czytniki
bazujg na szybkich matrycach o odpowiednio wysokiej rozdzielczo$ci,
a takze wbudowanych oswietlaczach LED i wydajnych procesorach
wizyjnych. Zastosowanie kamer pozwala na prace zaréwno z kodami
wy$wietlanymi na ekranach (najcze$ciej urzadzen mobilnych), jak
iwydrukowanymi lub wytworzonymi w inny sposéb (np. za pomoca
znakowania laserowego). Zmiana podejscia do odczytywania kod6w po-
woduje zatem, zZe istnieje mozliwo$¢ znacznego zminiaturyzowania

Maxicode
2D Barcode

Rysunek 10. Przyktady najczesciej spotykanych kodéw kreskowych 2D (https://bit.ly/3A82nZT)

DataMatrix
2D Barcode

QR Code
2D Barcode

czytnikéw (nie wymagajg one
bowiem zadnych elementéw ru-
chomych), czego dowodem sg kom-
paktowe moduty OEM - np. model
Superlead 2102N (fotografia 24).
W module o wymiarach zaledwie
21X15%X12 mm zmie$cila sie nie
tylko kamera o rozdzielczosci
640x480 px, ale takze podwdjny

system o$wietlaczy i wbudowany
procesor wizyjny, obstugujacy Fotografia 24. Miniaturowy mo-
kody jednowymiarowe (UPC, dut czytnika OEM kodow 1D/2D
EAN, Code 128, Code 39, Code 93, = Superlead 2102N

DataBariin.) o rozdzielczoscirzedu (https:/ /bit.ly/3Pesa77)

4 milséw (!) oraz dwuwymiarowe

(QR Code, PDF417, Data Matrix, Maxi Code, Aztec i inne).

Warto dodac, ze — o ile w przypadku czytnikéw laserowych wigzka
oSwietlajgca stanowila jednoczesnie marker pozwalajacy na la-
twe wycelowanie urzgdzenia w odczytywany kod - o tyle w przy-
padku urzadzen 2D wymagane jest do tego celu dodatkowe zrédlo
$wiatla. Dlatego tez w wiekszosci czytnikéw — oprécz wlasciwego ilumi-
natora, pozwalajgcego na prace z kodami drukowanymi w warunkach
stabego oswietlenia zewnetrznego — stosowany jest takze dodatkowy
uklad, bazujacy na laserze pélprzewodnikowym badz diodzie LED
z odpowiednim kolimatorem, sluzacy do rzutowania na $rodek pola
obrazowania niewielkiego znacznika (najczesciej kotka lub krzyza)
inazywany mianem celownika (ang. aimer). Zastosowanie celownika
jest bardzo istotne zwlaszcza w przypadku etykiet zawierajacych kilka
kod6éw w niewielkiej odleglosci od siebie (np. naklejek umieszczanych

Green Spot Technology

Provides instant good-read feedback.

Fotografia 25. Reczny czytnik kodéw 1D/2D - Wasp WDI4700. Widocz-
ny efekt dziatania celownika laserowego (czerwony krzyz centralny
i punkty okreslajace obszar skanowania) oraz zielona plamka, infor-
mujaca o poprawnym dokonaniu odczytu (https://bit.ly/3dmdp4X)

[ttty

PDF417
2D Barcode

Aztec
2D Barcode
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przez dystrybutoréw komponen-
téw elektronicznych na torebkach
strunowych). W wielu urzadze-
niach wystepuje ponadto dodat-
kowy o$wietlacz (zwykle w postaci
zielonej diody LED), rzutujacy
na sczytywany kod plamke $wiatla,
bedaca potwierdzeniem popraw-
nego zeskanowania identyfikatora
(fotografia 25).

Rodzaje kodéw 2D

W praktyce stosowanych jest naj-
czesciej pie¢ gléwnych odmian ko-
déw 2D, ktére pokrotce oméwimy

Fotografia 26. Powaznie uszko-
dzony kod QR, ktérego od-
czytanie wciaz jest mozliwe
dzieki zastosowanej korekcji
bted6w (https:/ /bit.ly/3C4fWLS)

ponizej (rysunek 10).

QR Code - zdecydowanie najczesciej spotykany w codziennym
zyciu standard identyfikacji optycznej, wynaleziony w 1994 roku
przez japonskiego inzyniera Masahiro Hara z firmy Denso Wave.
Mozna wyr6zni¢ 40 wersji, r6znigcych sie rozmiarami — liczba
modultéw w kazdej osi macierzy (czyli — najprosciej rzecz ujmujac
—jednostkowych , pikseli” kodu) - wynosi Nx4+17, gdzie N to nu-
mer wersji; przykladowo, kod w wersji 3 ma wymiary 29x29 mo-
duléw. Zastosowanie jednego z czterech pozioméw korekcji
btedéw metoda Reeda—Solomona pozwala — kosztem nieco wigk-
szych wymiaréw — odtworzy¢ nawet powaznie uszkodzony kod.
Zachecamy naszych Czytelnikow do przetestowania kodu umiesz-
czonego na fotografii 26 za pomoca jednego z darmowych skane-
réow QR w postaci aplikacji mobilnych.

Data Matrix — drugi sposrdéd najczesciej stosowanych ko-
dow 2D, szeroko wykorzystywany w zastosowaniach przemy-
stowych z uwagi na duzg gesto$¢ upakowania danych - stad tez
kod mozna spotkac na niewielkich opakowaniach lekéw (np. do-
zownikach), ptytkach drukowanych (fotografia 27), matych urza-
dzeniach, komponentach elektronicznych (warto zajrze¢ do normy
EIA 706 — Component Marking) czy tezrozmaitych podzespolach
samochodowych, a nawet kosmicznych (dociekliwym Czytelnikom
zwracamy uwage na standardy AS9132, NASA-STD-6002 oraz
NASA-HDBK-6003). Z uwagi na szeroki zakres zastosowan, kody
Data Matrix czgsto wykonuje sig za pomoca technik innych niz nor-
malny wydruk - np. poprzez znakowanie laserowe (fotografia 28)
lub mikroudarowe (fotografia 29).

PDF417 stanowi przyktad kodu pietrowego, majacego charakte-
rystyczne sekwencje startu i stopu oraz 1...30 modutéw danych
(okreslanych jako codewords), otoczonych przez dwa moduty
informujace nt. liczby wierszy czy tez poziomu zastosowanej

Fotografia 27. Mikroskopijny kod Data Matrix, umieszczony na po-
wierzchni PCB (https:/ /bit.ly/3bKA9v4)
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korekcji bledéw. W odréznie-
niu od Data Matrix, PDF417
nie nadaje sie do wytwarza-
nia metodami mechanicznymi
bezposrednio na powierzchni
znakowanych detali - stad
tez najczesciej kody tego typu
sg drukowane konwencjonal-
nymi metodami.

* MaxiCode to standard opra-
cowany i uzywany przez
firme kurierska UPS do zna-

kowania paczek. Zawiera cha-
rakterystycznag sekwencje

Fotografia 28. Element metalowy
z kodem Data Matrix naniesio-
nym metod3 znakowania lasero-
wego (https:/ /bit.ly/3pech6a)

koncentrycznej ,tarczy”, sta-
nowigcej centralny znacznik
pozwalajacy na szybka lokali-
zacje kodu na etykietach prze-
sylek transportowanych za pomocg przenosnikéw. Strukture kodu
opisuje miedzynarodowy standard ISO/IEC 16023:2000.
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Fotografia 29. Kod Data Matrix wykonany metoda znakowania mi-
kroudarowego (https:/ /bit.ly/3BVMBmj)

* Aztec — gléwng zaleta tego rodzaju kodu 2D jest brak wymo-
g6éw co do stosowania pustego otoczenia wokél symbolu (quiet
zone). Takze w tym przypadku (podobnie jak w standardzie
MaxiCode) mamy do czynienia z centralnym znacznikiem, ca-
los¢ ma jednak forme ortogonalnej macierzy przypominajace;j
strukture kodéw QR oraz Data Matrix. Kody Aztec sa stosowane
m.in. w polskich dowodach rejestracyjnych pojazdéw.

Anatomia kodu QR

Podobnie jak w przypadku kodéw jednowymiarowych, teraz podamy
skrot najwazniejszych informacji o ,,anatomii” przyktadowego stan-
dardu 2D - przyjrzymy sie budowie kodu QR.

Na rysunku 11 zaprezentowano najwazniejsze strefy wymagane
w kodzie QR w wersji 7 (45%45 modutéw). Strefa ,,ciszy” (zielony ob-
szar) powinna miec szeroko$¢ przynajmniej 4 moduléw z kazdej strony
kodu. Trzy kwadratowe znaczniki pozycji sg umieszczone w rogach
kodu, za$ dodatkowe markery wyréwnujgce — w zaleznosci od roz-
miaru (wersji) kodu - w r6wnej macierzy ,,zsynchronizowanej” geo-
metrycznie z wewnetrznymi krawedziami znacznikéw pozycyjnych.

. 1. Version information
. 2. Format information
3. Data and error correction keys

::$ 4. Required patterns

E 4.1. Position
E 4.2. Alignment

n
n 4.3. Timing
n

5. Quiet zone

Rysunek 11. Strefy specjalne w przyktadowym kodzie QR
(https:/ /bit.ly/3puSNud)


https://bit.ly/3puSNud
https://bit.ly/3C4fWL8
https://bit.ly/3bKA9v4
https://bit.ly/3pech6a
https://bit.ly/3BVMBmj
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] Fixed patterns
B Formatinfo
Enc: Encoding mode
Len: Message length
E1: Error correction
Bit order (1 is MSB):

SIEHY]
gann

8
(77 [ss1ats

In this symbol, dark is
0 on even rows,
1 on odd rows

[o]
[

Rysunek 12. Utozenie elementéw danych i kodéw korekcji bte-
déw w kodzie QR (https://bit.ly/3zN4yRe)

Dodatkowo, w kodzie ,zaszyte” sg informacje o tzw. timingu (pozwa-
lajace oprogramowaniu wizyjnemu na narzucenie niezbednego do dal-
szej analizy uktadu kartezjaniskiego) oraz jego wersji (niebieskie pola
obok lezacych po przekatnej znacznikéw pozycyjnych) i formacie
(czerwone obszary obok wszystkich markeréw pozycji). Pozostaty
obszar kodu (zaznaczony kolorem szarym) miesci wlasciwe dane
oraz kody korekcji btedéw.

Ulozenie danych w obszarze poza opisanymi wczesniej strefami
specjalnymi jest do$¢ intuicyjne (rysunek 12). Jak wida¢, kazdy znak
kodu jest zapisywany w formacie 8-bitowym wedlug jednej z czte-
rech mozliwych konfiguracji, zaleznych od polozenia danego ele-
mentu na drodze wirtualnej ,$ciezki odczytu”. Dodatkowe pole (Len)
pozwala na zakodowanie dtugosci danych. Warto dodac, ze w zalez-
nosci od wybranego formatu kody QR moga pracowac takze z danymi
alfanumerycznymi, liczbowymi badz ze znakami Kanji oraz Kana,
przy czym w celu zapisu znakéw o liczbie bitéw réznej od 8 stoso-
wane sg odpowiednie metody konwersji i uzupetniania.

Kody trojwymiarowe, czyli dlaczego nie nalezy
bezgranicznie ufac ,.internetom”

Zaglebiajac sie w tematyke kodéw kreskowych, mozna zauwazy¢
spore niescislosci w opisie rzadziej spotykanych odmian kodéw. Jak
to zwykle bywa w przepastnych zasobach internetowych, niektére
zrodta podajg catkowicie sprzeczne informacje dotyczace kodéw tréj-
wymiarowych i — zeby bylo jeszcze ciekawiej — istniejg znaczne réz-
nice pomigdzy sposobem zaliczania konkretnych metod identyfikacji
do grupy kodéw 3D. Wszystkie wspomniane problemy wynikaja jed-
nak z niedostatecznego zrozumienia tej tematyki.

Dos¢ powiedzied, ze niektorzy zaliczajg do kodéw 3D na przyklad
standard... QR Code (sic!). Inni tym samym mianem okres$lajg kody
wielokolorowe, stanowigce np. zlozenie trzech r6znych, monochro-
matycznych kodéw QR (np. czerwonego, zielonego i niebieskiego)
w celu zwiekszenia pojemnoéci danych. Jeszcze inni do grupy ko-
doéw 3D zaliczaja... opisane wczes$niej wersje kodéw 2D, ale utwo-
rzone za pomocg mechanicznych technik bezposredniego znakowania
(ang. DPM - Direct Part Marking), prowadzacych do powstawania
kodéw o powierzchni nieznacznie wklestej (patrz fotografia 29).
Wszystkie te proby klasyfikacji kodéw kreskowych sa rzecz jasna cal-
kowicie bledne — jeszcze raz podkreslamy, ze o wymiarowos$ci kodu
$wiadczy jego rzeczywista geometria, powigzana ze sposobem od-
czytu. Nawet jezeli kod wykonany metodg mikroudarowaq faktycznie
sklada sig z niewielkich zaglebiefi w powierzchni znakowanego de-
talu, to i tak odczytuje sie go metodami optycznymi za pomoca kamer
o dwuwymiarowych (X, Y) matrycach. O prawdziwych kodach 3D
mogliby$my zatem méwic jedynie w przypadku, gdyby dane byly za-
pisywane w dwuwymiarowej macierzy (X, Y), wypelnionej modu-
fami o zmiennej wysokosci (Z), ktdora to wysoko$¢ tez sama w sobie

Fotografia 30. Prosty, koncentryczny marker optyczny zastosowany
na PCB do automatycznego pozycjonowania dyspenseréw pasty lu-
towniczej, maszyn pick & place oraz systeméw kontroli wizyjnej
(https:/ /bit.ly/3BX5PYz)

niostaby pewng ilo$¢ informacji - wymagatoby to jednak diametral-
nie innych metod odczytu. Na marginesie warto dodac, ze w niekt6-
rych zaawansowanych aplikacjach stosuje sig juz kody korzystajace
z subtelnych réznic wysokosci powierzchni - idea przyswiecajaca
tworcom takich rozwigzan jest nieco zblizona do budowy kluczy,
wspdlpracujacych z zamkami antywlamaniowymi.

Kody 2D vs markery Aruco
Warto wspomnie¢ nieco o mar-
kerach optycznych, stuzacych
do automatycznej identyfikacji

punktéw odniesienia na obra-
zach obiektéw (np. plytek dru-

kowanych), przetwarzanych

z uzyciem systeméw wizyjnych.

O ile w prostszych przypadkach
w zupelnosci wystarczajgce oka-

Rysunek 13. Rodzina przykta-
dowych markeréw optycznych
ArUco (https:/ /bit.ly/3PrGaKY)

zuja sig nieskomplikowane markery
(przyklad na fotografii 30), o tyle
w bardziej zaawansowanych syste-
mach konieczne okazuje sie uzy-
cie markeréw przypominajacych
nieco opisane wczesniej kody 2D (np. QR czy Data Matrix). Jednymi
z najpopularniejszych sg markery z rodziny ArUco (rysunek 13). Ich
niekwestionowang zaletg jest fakt, ze same w sobie — w przeciwienstwie
np. do markeréw koncentrycznych stosowanych na PCB —niosg binarng
informacje, pozwalajaca jednoznacznie je zidentyfikowaé. Znaczniki
takie utatwiajg zatem precyzyjne okreslenie np. orientacji obrazowanej
sceny wzgledem matrycy kamery — (fotografia 31). Cecha, ktéra od-
réznia je od wczeéniej oméwionych kodéw 2D, lezy jednak w zawar-
to$ci danych — podczas gdy w niemal wszystkich wypadkach czytnik

|
Fotografia 31. Efekt dziatania algorytmu okreslajacego geometrie

tréjwymiarowa sceny za pomoca zestawu markeréw ArUco
(https:/ /bit.ly/3PrGaKY)

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2022 65


https://bit.ly/3zN4yRe
https://bit.ly/3BX5PYz
https://bit.ly/3PrGaKY
https://bit.ly/3PrGaKY

| IDENTYFIKACJA RADIOWA 1 OPTYCZNA 13, vy {113

kodéw 2D pracuje z oznakowa-
niem wczesniej mu nieznanym
(a rozpoznaje go dzieki algoryt-
mom ustalajgcym format zapisu),
to systemy wizyjne korzystajace
zmarkeréw ArUco (lub podobnych)
szukajg na obrazie symboli z pre-
definiowanego stownika.

Technologie radiowe

- podstawy techniczne
Swiat technologii RFID dzieli sie
na trzy gléwne obszary, za$ czyn-
nikiem jednoznacznie je rozgra-
niczajacym jest pasmo transmisji.
Cho¢ w sieci mozna natkngé sie
nainformacje o tagach i czytnikach
pracujacych w mniej popularnych
przedziatach widma czestotli-

i
Fotografia 32. Aplikator wraz

z zestawem implantowalnych
tagow RFID do znakowania zwie-

rzat domowych

wosci, to zdecydowanie najczesciej (https:/ /bit.ly/3PIVEEX)

mamy do czynienia z zakresami
LF, HF oraz UHF. Og6lne zatoze-
nia techniczne dotyczace identyfikacji radiowej obejmuje norma ISO/
IEC 18000-1:2008 (Information technology — Radio frequency identi-
fication for item management — Part 1: Reference architecture and
definition of parameters to be standardized), za$ kolejne jej czesci
traktujg o komunikacji w poszczegdlnych pasmach czestotliwosci.

LF (Low Frequency) RFID

Ta kategoria obejmuje przede wszystkim popularne karty, breloki,
opaski zblizeniowe i czytniki pracujace na czestotliwosci 125 kHz,
cho¢ w handlu mozna (znacznie rzadziej) spotkac tez urzadzenia
korzystajace z czestotliwosci 134,2 kHz lub nawet z obydwu wy-
mienionych standardéw. Tagi LF sg takze powszechnie spotykane
w aplikacjach weterynaryjnych, zwlaszcza znakowaniu zwierzat
domowych (pséw i kotéw) — niewielkie tagi w szklanych kapsutkach
aplikuje weterynarz korzystajac ze specjalnego narzedzia przypomi-
najacego strzykawke (fotografia 32).

Wytyczne dotyczace technologii LF RFID sg przedmiotem normy
ISO/IEC 18000-2:2009 (Information technology — Radio frequency iden-
tification for item management — Part 2: Parameters for air interface
communications below 135 kHz), za§ w odniesieniu do znakowania
zwierzat dostepne sg takze dodatkowe normy:

e ISO 14223-1:2011 - Radiofrequency identification of animals

— Advanced transponders — Part 1: Air interface,
ISO 14223-2:2010 — Radiofrequency identification of animals
— Advanced transponders — Part 2: Code and command structure,
ISO 14223-3:2018 - Radiofrequency identification of animals
— Advanced transponders — Part 3: Applications,

przy czym wymienione dokumenty zostaly opracowane w oparciu
naznacznie wcze$niejszych normach ISO 11784:1996 oraz ISO 11785:1996.

HF (High Frequency) RFID
Zdecydowanie najbardziej rozpowszechnione sg tagi i urzadzenia
pracujace na czestotliwosci nosnej 13,56 MHz. Tutaj zréznicowa-
nie aplikacji okazuje sig naprawde duze, a co za tym idzie — powstat
takze szereg standardéw branzowych opisujacych m.in. rozmaite pro-
tokoly transmisji. Opréocz zastosowan pokrywajacych sig z tagami
LF (karty, breloki i opaski, np. do kontroli dostepu czy obslugi legi-
tymacji czlonkowskich), w tym samym pasmie HF pracujg réwniez
karty platnicze, bilety komunikacji miejskiej, tagi do znakowania
palet (dostepne takze w formie... gwozdzi — fotografia 33) i wiele,
wiele innych.

W anteny i wspolpracujace z nimi front-endy NFC wyposazane
sa obecnie niemal wszystkie produkowane w ostatnich latach
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urzadzenia mobilne. Powszechnie
uzywany skrét NFC (ang. Near-
Field Communication) jest naj-
czesciej utozsamiany z RFID
13,56 MHz, a wynika to z faktu,
ze wlasnie w tym pasmie komuni- Fotografia 33. Tagi RFID w postaci
gwozdzi do znakowania palet,
drzew i innych obiektéw drew-
nianych (https://bit.ly/3z2VQ80G)

kuja sie urzadzenia zdolne do reali-
zacji jednego z trzech tryb6éw pracy:

* Emulacja karty NFC - urza-
dzenie pelni funkcje karty zbli-
zeniowej, korzystajac np. z architektury HCE (ang. Host Card
Emulation). W ten spos6b dokonywane sa platnosci zblizeniowe
zuzyciem smartfona zamiast klasycznej, plastikowej karty ptatniczej.

* Czytnik NFC - urzadzenie moze odczytywaé, a w niektérych
przypadkach takze zapisywac niewielkie ilosci danych w pamieci
tagéw — tak dzialajg m.in. aplikacje deweloperskie, dostarczane
przez producentéw uktadéw NFC (np. ST Microelectronics) jako
narzedzia do testowania znacznikéw RFID.

* Komunikacja peer-to-peer — dwa urzadzenia aktywne (tj. wypo-
sazone we wlasne zasilanie), majace modut NFC, mogg wzajem-
nie wymienia¢ dane - przykladowo, istnieje mozliwo$¢ transferu
plikéw pomiedzy dwoma zblizonymi do siebie smartfonami.

NFC jest zresztg ciekawym przykladem technologii, ktéra — wy-
rastajac ,na ramionach” znanych wcze$niej rozwigzan — stopniowo
rozwijala sig, obudowujac kolejnymi normami migdzynarodowymi
i standardami opracowywanymi zaré6wno przez konkretnych pro-
ducentéw, jak i ogélnoswiatowe organizacje. Oprocz ,niskopozio-
mowego” dokumentu ISO/IEC 18000-3:2010 (Information technology
— Radio frequency identification for item management — Part 3:
Parameters for air interface communications at 13,56 MHz) mamy
zatem szereg standardéw obejmujacych rézne wersje protokotow,
stosowanych zaré6wno w prostych tagach zblizeniowych, jak i za-
awansowanych systemach platnosci, komunikacji peer-to-peer, etc.
Przykladowo — karty identyfikacyjne pracujace w standardzie ISO/
IEC 15693 majg zdecydowanie wiekszy zasieg transmisji (r6zne
zrodta podajg wartosci od kilkudziesigciu centymetréow do 1,5 m)
niz uklady ISO/IEC 14443 typu A (max. 10 cm, zwykle do okolo
4 cm), stosowane m.in. w kartach platniczych - rzecz jasna, celem
ograniczenia zasiegu (choc to tylko jedna z wielu r6znic) jest zwiek-
szenie bezpieczenstwa transakcji bezgotéwkowych.

Wspomniana juz rodzina standardéw ISO/IEC 14443 (Cards and
security devices for personal identification — Contactless proximity ob-
jects) obejmuje nastepujace dokumenty:

* ISO/IEC 14443-1:2018 — Cards and security devices for personal
identification — Contactless proximity objects — Part 1: Physical
characteristics,

ISO/IEC 14443-2:2016 — Cards and security devices for personal
identification — Contactless proximity objects — Part 2: Radio fre-

quency power and signal interface,
ISO/IEC 14443-3:2018 - Identification cards — Contactless inte-
grated circuit cards — Proximity cards — Part 3: Initialization and

anticollision,
ISO/IEC 14443-4:2018 — Cards and security devices for per-
sonal identification — Contactless proximity objects — Part 4:

Transmission protocol.

Norma ISO/IEC 14443 definiuje dwa typy tagéw (A i B), r6znigce
sie parametrami transmisji na najnizszym poziomie — sposobami mo-
dulacji fali nosnej, kodowania danych oraz inicjalizacji, przy czym
protoké! transmisji (opisany w czeSci czwartej) pozostaje ten sam.
Co wiecej — rodzaje tagéw okreslone przez miedzynarodowsq orga-
nizacje NFC Forum (Type 1...Type 4 — tabela 2) korzystaja nie tylko
z obydwu wersji 14443A/B, ale takze z japonskiego standardu FeliCa
(JIS X 6319-4 — Specification of implementation for integrated circuit(s)
cards — Part 4: High speed proximity cards) — intensywnie eksploato-
wanego w Japonii i Singapurze.


https://bit.ly/3PlvEEX
https://bit.ly/3zVQ8OG
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Tabela 2. Specyfikacja wersji tagéw NFC wg NFC Forum i

rum). Zrédto: https://bit.ly/3pfjNOj

poréwnanie z NFC-V (typ 5, spoza specyfikacji NFC Fo-

Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5
ISO/IEC 18092 ISO/IEC 14443A
Standard ISO/IEC 14443A ISO/IEC 14443A JIS X 6319-4 FELICA 1SO/IEC 14443B ISO/IEC 15693
Pamigc 96 B...2 kB 48 B...2 kB 2 kB 32 kB 64 kB
L. . . . . . 106 kbi 212 kbi .
Predkos¢ transmisji 106 kbit/s 106 kbit/s 212 kbit/s, 424 kbit/s | 1°° T;zsll(bit/sblt/s’ 26,48 kbit/s
Dostep do pamigci R/W/Ro R/W/Ro R/W/Ro R/W/Ro/F R/W/Ro
Antykolizyjnos¢ Nie Tak Tak Tak Tak
(R - odczyt/W - zapis/Ro - tylko odczyt/F - wg konfiguracji fabrycznej)
EMV Types A&B
A | w2 e EnEmy
v v v v v v v v
Topaz Jewel Mifare Mifare Mifare Mifare Mifare SLE66CL 16RF Transport FeliCa FeliCa Generic iClass
BCM20203 (innovision 1K/4K & Plus. uL uLc DESFire (Infineon) (ST™) Cards RC-880 Lite RFID TAg 2KS/32KS
96/512 legacy mini 2K/4K SIX (NXP) (144 Bytes) D40/EV1 . . . RC-885 RC-5965 . Secure
Bytes product) (NXP) (NXP) . (NXP) 2KIAKIBK SmartMX— SLEB6CL Calypso RC-860 (Sony) ICODE (HID)
(Broadcom) my-d NFC (NXP) Jcop (Infineon) (Sony) (NXP)
Move (NXP) A
(Infineon) Tag-it
. (™)
Kovio 2Kb .
RFID LR xx
Data Exchange (i) (Em)
oy File APDU (1SO 7816-4) l
v
Protocol 1SO 14443 A4 ISOB1-:443 pTr)(;lt):cil
i)
Initialization
1ISO 18092
RF 1SO 14443 A-2 I1SO 14443 B-2 ECM} 340
NF6|P1

Type A

Rysunek 14. Stos protokotéw NFC (https:/ /bit.ly/3TOtGNp)

Do opisanych powyzej standard6w dochodzg
jeszcze kolejne, odpowiadajace m.in. za spe-
cyfikacje kwestii bezpieczenstwa (ISO/IEC
7816-4:2020 — Identification cards — Integrated
circuit cards — Part 4: Organization, secu-

NFC

rity and commands for interchange) czy na- enabled

wigzywania polaczen P2P (ISO/IEC 18092:2013
— Information technology — Telecommunications

device

and information exchange between sy-
stems — Near Field Communication — Interface
and Protocol (NFCIP-1)). Aby lepiej zrozumie¢
istote terminologii stosowanej w §wiecie

technologii NFC, warto uwaznie przeanali-
zowa¢ schemat stosu protokotéw, pokazany
na rysunku 14.

Energy harvesting i tagi dynamiczne

W odniesieniu do RFID 13,56 MHz czesto mamy do czynienia z za-
gadnieniem odzyskiwania energii (ang. energy harvesting, w skrocie
EH). O ile cala technologia RFID bazuje na przekazie energii poprzez
sprzezenie indukcyjne lub transmisje fal radiowych (wszak spo-
séb zasilania tagu w celu jego odczytania to nic innego, jak wlasnie
przyktad energy harvesting), o tyle w przypadku uktadéw przezna-
czonych do pracy z czytnikami NFC istnieje mozliwo$¢ odzyskania
czesci energii dostarczonej przez anteng czytnika do... zasilania ze-
wnetrznych obwodéw (rysunek 15). Rzecz jasna, nie ma tutaj mowy
o zbyt duzej mocy, ale przy uzyciu przemyslanych uktadéw opartych

Type B

Type F =Type C Type V = RFID

controller

Energy Harvesting

N

Field detection

Data Data
Energy Energy
—p —l

Rysunek 15. Idea odzyskiwania energii przez nowoczesne tagi NFC (https://bit.ly/3phMxWh)

na mikrokontrolerach ultra-low power (np. MSP430 czy STM32L0)
jest to jak najbardziej mozliwe.

Co wigcej, nowsze uklady scalone realizujace funkcje konwencjo-
nalnych tagéw NFC mogg by¢ takze znacznikami dynamicznymi.
W tym przypadku pamig¢ nieulotna (EEPROM), ktérej odczyt i/lub
zapis realizuje zewnegtrzne urzadzenie (specjalizowany czytnik,
smartfon, tablet, etc.) za posrednictwem komunikacji zblizeniowej,
moze by¢ takze obstugiwana ,,z drugiej strony”, tj. za posrednictwem
interfejsu lokalnego (najczesciej 12C), przez mikrokontroler znajdu-
jacy sie w urzadzeniu pelnigcym funkcje znacznika (rysunek 16).
Takie rozwigzanie sprawdza si¢ doskonale zar6wno w tagach aktyw-
nych, jak i semi-aktywnych (zwanych czesto mianem BAP — Battery-
Assisted Passive), ktére — cho¢ wyposazone w wewnetrzne zrédlo
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energii — nie majg wtasnego nadajnika, ale stosujg modulacje obcia-
zenia do komunikacji z czytnikiem (wigcej informacji podamy w dal-
szej czesci artykutu), zas bateria petni funkcje pomocniczego zrédta
energii, np. do zasilania wbudowanych w urzadzenie czujnikéw.
Jezeli zastosowany front-end RFID zapewnia funkcjonalnosé EH, to tag
dynamiczny moze jednocze$nie byc¢... tagiem pasywnym (czyli po-
zbawionym wtasnego zrédla energii, a zamiast niego zawiera najczes-
ciej dos¢ spory kondensator podtrzymujacy).

UHF (Ultra-High Frequency) RFID
Choc¢ teoretycznie pasmo rozpatrywane jako UHF obejmuje czestotli-
woSci z zakresu od 300 do 1000 MHz, to w praktyce stosuje sig podza-
kresy lezace w pasmie ISM: 433 MHz oraz 860-960 MHz. Jak widac,
sg to popularne zakresy czestotliwosci stosowanych w rozmaitych
systemach tacznosci radiowej, mamy zatem do czynienia z techno-
logia diametralnie inng niz w przypadku oméwionych wczesniej
tagéw LF i HF. Inne sa nie tylko zasiegi transmisji (wielokrotnie
wigksze niz dla technologii zblizeniowych), ale takze rozwigzania
techniczne — zamiast anten spiralnych lub petlowych, w czytnikach
i tagach UHF wystepujg najczesciej anteny ceramiczne lub mikropa-
skowe (fotografia 34).
Intensywny rozwdj technologii UHF RFID w ostatnich latach
jest mozliwy dzieki upowszechnieniu standardu EPC Gen 2 (obec-
nie w wersji 2.1) — z dokumentem mozna zapoznac¢ sie za darmo
w Internecie, na stronie wspomnianej wczesniej organizacji GS1 (https:/
bit.ly/3C00F1b). Norma przewiduje rozmaite tryby pracy czytnikéw,
obejmujac takze sytuacje, w ktérych w niewielkiej przestrzeni pracuje
jednoczesnie wiele takich urzadzen — wszak tutaj zasieg nie jest juz
ograniczony do pola bliskiego (jak w przypadku RFID LF i HF), gdyz
wszystkie systemy UHF pracujg w polu dalekim. Co wigcej — standard
EPC Gen 2 obejmuje takze techniki pozwalajgce na odczyt wielu ta-
gow w tym samym momencie, co umozliwia szybka inwentaryzacjg
stanéw magazynowych lub np. zestawéw oznakowanych tagami na-
rzgdzi chirurgicznych. Dla zwiekszonego bezpieczenistwa norma ustala
takze wytyczne dotyczace metod zabezpieczen
z uzyciem hasel, kluczy szyfrujacych, etc.
Od strony niskopoziomowej istotne dla
branzy UHF RFID sg nastepujace dokumenty:
* ISO/IEC 18000-6:2013 — Radio frequency
identification for item management — Part
6: Paramelers for air interface communi-
cations at 860 MHz to 960 MHz General,

¢ ISO/IEC 18000-61:2012 — (...) Parameters
for air interface communications at
860 MHz to 960 MHz Type A,

¢ ISO/IEC 18000-62:2012 — (...) Parameters
for air interface communications at
860 MHz to 960 MHz Type B,

* ISO/IEC 18000-63:2021 — (...) Parameters

for air interface communications at

~N
/I
DATA EEPROM DATA
AN
e — GPO/Interrupt
))) @ Analog I|<:> Z'IV(I:
- J

od tagu do czytnika,
a najbardziej istotne
réznice widaé przy
poréwnaniu urzadzen
LF i HF z systemami
UHF. W przypadku
tych pierwszych
mamy do czynienia
ze sprzezeniem in-
dukcyjnym (magne-
tycznym) pomiedzy
antenami, tworzo-
nymi przez jedno- lub

Fotografia 34. Przyktadowe tagi UHF - wi-
doczne charakterystyczne meandry tworza-
ce anteny mikropaskowe

(https:/ /bit.ly/3QINL8t)

wielozwojowe cewki
(rysunek 17). Sygnat
nadawany przez czytnik zasila tag az do momentu jego ,wybudzenia”
(uruchomienia uktadu sterujgcego), po czym tag odbiera niezbedne
dane z czytnika i przesyta informacje zwrotng na drodze modulacji
obcigzenia swojej anteny (np. przez dolaczanie i odlgczanie rezy-
stancji zwiekszajacej pobér pradu badZ pojemnosci, co skutkuje od-
strojeniem ukladu rezonansowego). Te niewielkie zmiany obcigzenia
przekladajg sie na modulacje napiecia zmiennego panujacego na an-
tenie czytnika, a to pozwala na odczytanie sygnalu ,nadanego” przez
tag. Warto zwrdci¢ uwage, ze nie méwimy tutaj o nadajniku jako ta-
kim — modulowane jest tylko obcigzenie, widziane od strony front-
-endu czytnika.

W przypadku systeméw RFID pracujacych w polu dalekim (gltow-
nie UHF, ale takze rozwigzan mikrofalowych) antena czytnika nie

29

moze juz bezposrednio ,,odczuwaé¢” zmian obcigzenia, przenoszonych
przez pole bliskie — fala radiowa wystana przez nadajnik jest propago-
wana w otaczajgca przestrzen i nie powraca do nadajnika, jezeli nie
nastapi silne jej odbicie lub... zjawisko rozpraszania wstecznego (ang.
backscatter). To ostatnie zachodzi szczegélnie skutecznie w sytuacji,

gdy fala natrafi na uktad z dobrze dopasowana (do czestotliwosci

Rysunek 16. Dynamiczny tag NFC - zasada dziatania (https:/ /bit.ly/3pfjNoj)

13.56 MHz
electromagnetic field

860 MHz to 960 MHz Type C.
Warto takze zwroéci¢ uwage na nomy ISO/

IEC 15961 i ISO/IEC 15962 (protok6! wymiany

danych), ISO/IEC 15963 (identyfikatory uni- UEET | s
kalne), ISO/IEC 18000-1 (o tym dokumencie 2
pisali$my juz wczeséniej) oraz ISO/IEC 19762 VF E cony
(nomenklatura zharmonizowana) i ISO/IEC S | Data
29167-1 (bezpieczenstwo).
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Rysunek 17. Sprzezenie indukcyjne pomiedzy antenami czytnika i tagu RFID LF/
HF. Na uproszczonym schemacie tagu zaznaczono tranzystor, petniacy funkcje elementu ob-
ciazajacego antene w rytm nadawanych danych (https://bit.ly/3pfjNoj)
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Rysunek 18. Zasada dziatania modulowanego rozpraszania
wstecznego: a) uproszczony schemat funkcjonalny tagu z zazna-
czonym modulatorem w postaci obcigzenia dotaczanego do ante-
ny, b) schematyczne przedstawienie przebiegu komunikacji (nie
zachowano skali czasowej ani amplitudowej). Zrédto: DOI: 101109/
TMTT.2009.2029032

no$nej) anteng. Jezeli jednak front-end RF zostanie odstrojony (np. przez
dolgczenie obcigzenia rezystancyjnego), skuteczna powierzchnia od-
bicia (ang. RCS — Reflection Cross-Section) ulega zmianie, co wplywa
na moc sygnatu powracajacego do czytnika — patrz rysunek 18. Praca
w trybie modulowanego rozpraszania wstecznego umozliwia uzyska-
nie znacznie wigkszego zasiggu w przypadku systeméw UHF, w po-
réwnaniu do tagéw i czytnikéw LF oraz HF.

Podsumowanie

Technologie identyfikacji radiowej i optycznej ulegaja cigglym prze-
mianom - starsze, nieefektywne techniki sq wypierane przez now-
sze metody i urzadzenia. Zaréwno w przypadku kodéw kreskowych, jak
iznacznikéw RFID podstawowe zalozenia w obu grupach rozwigzan
pozostajg niezmienne od lat — kody 1D i 2D przechowujg informacje
w postaci kontrastowych, geometrycznych oznaczen, za$ tagi RFID
—w formie ciggu znakéw zapisanych w pamieci p6tprzewodnikowe;j.
W jednym i drugim przypadku — dzieki zastosowaniu automatycznych
czytnikéw — dostep do informacji jest natychmiastowy i catkowicie
odporny na bledy grube, ktérych nie sposéb unikngé¢ w przypadku
przepisywania i/lub odczytywania identyfikatoréw przez cztowieka.

Na tych podstawowych zalozeniach konczy sig zakres aspektéw nie-
zmiennych — modyfikacjom ulegaly i w dalszym ciggu ulegaja niemal
wszystkie pozostate zagadnienia metod sprzetowej identyfikacji oséb
i obiektow. W przypadku kodéw kreskowych prawdziwg rewolucje sta-
nowilo wprowadzenie kodéw dwuwymiarowych, a wymyslne techniki
zapisu danych i korekcji bledow pozwalaja na znaczne zwiekszenie nie-
zawodno$ci, nawet w sytuacjach, gdy etykieta z kodem jest uszkodzona,
niekompletna lub malo kontrastowa. Trudno powiedzie¢, co czeka
nas w przyszloéci — konwencjonalne kody kreskowe takie jak EAN-13
czy UPC-A majg sie doskonale i nic nie wrézy szybkiego wycofania
ich z rynku na rzecz nowszych rozwigzan. Kody QR oraz Data Matrix
takze pozostaja w cigglym uzyciu i coraz trudniej jest znalez¢ opako-
wanie produktu (lub produkt sam w sobie), na ktérym nie ma cho¢
jednego takiego oznaczenia. Préby wprowadzenia kodéw wielokoloro-
wych jak na razie spalily na panewce, o czym przekonat sie chociazby
Microsoft na przyktadzie kodu HCCB.

Najwieksze zmiany zachodzg zatem w zakresie czytnikéw — uzyt-
kownicy prywatni najczesciej stosujg urzadzenia mobilne (wyposa-
zone w odpowiednie aplikacje) do obstugi wszechobecnych kodéw QR,
za$ zaklady przemystowe (w ktérych identyfikacja optyczna stanowi
jeden z kluczowych elementéw systemu kontroli jakosci) decydujg sie
na implementacjg zaawansowanych, bardzo szybkich czytnikéw o wy-
sokiej rozdzielczosci i/lub dalekim zasiegu. Istniejg nawet doniesienia
o stosowaniu... soczewek plynnych, umozliwiajacych automatyczne
przestrajanie optyki w celu obstugi etykiet zaréwno blisko, jak i daleko
polozonych od czytnika.

W $wiecie RFID zmiany zachodza znacznie szybciej i sg zakrojone
na dalece szerszg skale. Po etapie §wietnosci systeméw niskiej czgstot-
liwosci (gtéwnie 125 kHz) popularnosé zyskaly urzadzenia i tagi NFC,
a elektroniczne systemy platnosci zblizeniowych, bazujgce na tej techno-
logii, zaczety sukcesywnie wypierac klasyczng gotowke. Mato tego — tech-
niki NFC zyskaly nawet wsparcie legislacyjne poprzez ustanowienie
obowigzku posiadania terminali platniczych przez podmioty handlowe.
Dzi$ modult NFC jest wbudowany w niemal kazdy nowy smartfon i wiele
innych urzadzen mobilnych, stuchawek, gadzetéw IoT, etc. Technologie
UHF szturmem wdarly sie w §wiat logistyki, a juz zaczynaja kolonizowac
sale operacyjne, szpitalne magazyny sprzetu medycznego, fabryki samo-
chodéw, hurtownie i niezliczong ilo§¢ innych obszaréw aplikacyjnych.
A to dopiero poczatek rewolucji, gdyz to wlasnie w tagach i czytnikach
UHF upatruje sig mozliwosci dokonania przelomu w automatycznej iden-
tyfikacji i §ledzeniu obiektéw. Réwnolegle trwajg prace nad identyfika-
cja mikrofalowg w pasmie S (2,45 GHz), ktéra doczekata sig juz nawet
dedykowanej normy (ISO/IEC 18000-4). A co jeszcze przyniesie przy-
sz108¢? Z pewnoscig udziat RFID w naszym codziennym zyciu bedzie
sukcesywnie roslt, coraz bardziej faczac sily — podobnie jak wigkszos¢
wspolczesnych nam obszaréw technologii — z rozwigzaniami IoT i IIoT.

inz. Przemystaw Musz, EP
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Programowanie
mikrokontrolerow HC32F003/

HC32F005 za pomoca
programatora ST-Link

W artykule zaprezentowano sposéb uzycia programatora/
debuggera ST-Link do zapisu i odczytu pamieci Flash oraz
SRAM mikrokontroleréw typu HC32F003 i HC32F005.
Opisana metoda moze by¢ takze zastosowana do pro-
gramowania innych typéw mikrokontroleréw z rdzeniem
ARM Cortex-M i interfejsem SWD.

W praktyce kazdego elektronika konstruktora zajmujgcego sie
mikrokontrolerami nadchodzi moment, gdy staje on przed problemem
zaprogramowania ukladu, ktéry nie jest obslugiwany przez uzywane
srodowisko IDE oraz programatory. O ile w przypadku bardziej popu-
larnych mikrokontroler6w zdobycie odpowiedniego programatora nie
stanowi wiekszego problemu, o tyle w przypadku uktadéw niszowych,
ewentualnie uzywanych sporadycznie, inwestowanie w srodowisko
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IDE i programator okazuje sie trudne lub po prostu nie ma ekono-
micznego uzasadnienia.

W takiej sytuacji mozna postuzy¢ sig¢ programem OpenOCD.
Jednak, o ile obsluguje on duza liczbe réznych typéw programa-
torow JTAG i SWD, o tyle zbidér obstugiwanych przez ten program
mikrokontroleréw jest ograniczony do bardziej popularnych uktadéw.
Niestety, nie zaliczajg sie do nich mikrokontrolery typu HC32F003
i HC32F005, z ktérymi przyszto pracowa¢ autorowi.

Mikrokontrolery HC32F003 i HC32F005

Uklady te sa produkowane przez firme Huada Semiconductor. Nalezg
one do bardzo szerokiej grupy uktadéw scalonych wytwarzanych przez
firmy dalekowschodnie, gléwnie chinskie, ktére sq zgodne na poziomie
wyprowadzen z mikrokontrolerem typu STM8S003. Uktady te sg wy-
posazane w rézne typy rdzeni, zaréwno 8-bitowe, jak i 32-bitowe oraz



Programowanie mikrokontroleréw HC32F003/HC32F005 za pomoca programatora ST-Link

a 1. Mikrokontrole z uktadem STM8S003
2 Maksymalna cze- G
Lp. Typ Rdzen stotliwos¢ zegara Pamigc Producent

Flash: 18 kB
1 N76E003 8051 (1—taktowy) 16 MHz SRAM: 256 B+768 B Nuvoton

Flash: 8 kB
2 EN8F5113 8051 (1-taktowy) 16 MHz SRAM: 256 B+1024 B Enzhi Micro

EEPROM: 128 B

Flash: 16 kB

3 SC92F8003 8051 (1-taktowy) 16 MHz SRAM: 256 B+256 B SinOne Microelectronics
EEPROM: 128 B
. Flash: 32 kB . .
4 APT32F003 C-Sky (32-bitowy) 24 MHz SRAM: 2 kB APTCHIP Microelectronics
5  |APM32F003 ARM Cortex-MO+ 48 MHz Flash: 16 kB/32 kB Geehy Semiconductor
SRAM: 2 kB/4 kB 4
Flash: 16 kB/32 kB .

6 HC32F003/HC32F005 ARM Cortex-MO+ 32 MHz SRAM: 2 kB/4 kB Huada Semiconductor
7 | Cx32L003 ARM Cortex-MO+ 24 MHz Flash: 32 kB/64 kB Hefei Hengshuo

SRAM: 4 kB g

Flash: 16 kB . .
8 MM32F003 ARM Cortex-M0 48 MHz SRAM: 2 kB Mind Motion

Fotografia 1. Ptytka uruchomieniowa dla mikrokontrolera HC32F005

bogate zestawy peryferii. Uklady te nie sg wigc zgodne na poziomie
kodu programu z mikrokontrolerem STM8S003. Z powodu firmowych
uktadéw peryferyjnych nie sg one réwniez zgodne programowo mig-
dzy soba, nawet jesli majg taki sam rdzen. Zestawienie przyktado-
wych uktadéw nalezacych do tej grupy zawiera tabela 1.

Uktady HC32F003 i HC32F005 sg typowymi mikrokontrolerami
z rdzeniem ARM Cortex-M0+ wyposazonymi w podstawowy ze-
staw uktadow peryferyjnych obejmujacy: liczniki/timery, szeregowe
uklady komunikacyjne 12C, SPI1i UART, 12-bitowy przetwornik ana-
logowo-cyfrowy oraz komparatory analogowe. Na wyposazeniu tych
mikrokontroleréw znajduje sie tez sprzetowy blok obliczania CRC.
Cechg wyrézniajgcg omawiane uktady na tle bardziej popularnych
w naszym kraju rodzin mikrokontroler6w z rdzeniem Cortex-MO0+
jest szeroki zakres napie¢ zasilania rozciagajacy sig od 1,8 V.do 5,5 V.

Oba uktady zawierajg ten sam zestaw identycznych peryferiow i réz-
nig sie jedynie rozmiarem zaimplementowanej pamieci. Uklad
HC32F003 jest wyposazony w 2 kB pamieci SRAM i 16 kB pamieci
Flash, natomiast uktad HC32F005 ma 4 kB pamieci SRAM i 32 kB pa-
mieci Flash. Na portalach aukcyjnych dostepne sg proste ptytki urucho-
mieniowe do tych mikrokontroleréw (fotografia 1). Ich wyposazenie
jest minimalistyczne. Poza mikrokontrolerem, stabilizatorem napie-
cia zasilania, rezonatorem kwarcowym i przyciskiem RESET plytki
zawierajg tylko jeden przycisk i jedng diode LED, ktére sg przezna-
czone do uzycia przez program uzytkownika. Na ptytce uruchomie-
niowej nie ma ukladu programatora. Co gorsza, uktady HC32F003

i HC32F005 nie majg tez fabrycznego bootloadera, przez co ich pro-
gramowanie jest mozliwe tylko przez interfejs SWD.

Projekt pySTlink

Producent oferuje oczywiscie wlasny programator dla tych ukta-
déw, jak rowniez wtyczki dla srodowisk IDE firm Keil i IAR, pozwa-
lajace na programowanie mikrokontroler6w HC32F003/HC32F005
za pomocg programatora J-Link. W przypadku uzywania innego $ro-
dowiska IDE stanowi to dla konstruktora problem, poniewaz nie
sg dostgpne wtyczki dla innych IDE. Co gorsza, uzywany zazwyczaj
w takich przypadkach program OpenOCD nie obstuguje omawianych
mikrokontroler6w. Implementacja w tym pakiecie obstugi innych ty-
pow mikrokontroleréw jest mozliwa, jednak ze wzgledu na zlozonos¢
oprogramowania OpenOCD nie jest to zadanie proste, nie wspomina-
jac juz o koniecznosci pézniejszej

rekompilacji tak zmodyfikowa- O Workspace
nego progr.amu.l . 9‘ pySTﬁnk

Poszukiwania w Internecie it
alternatywy dla programu H"B; Oth?rs
OpenOCD, najchetniej obstu- 2-& lib
gujacej popularny programa- j —init__.py
tor typu STLink, doprowadzily J dbg.py
do projektu pySTlink, kté- _] devices.py
rego autorem jest Pavel Revak. 3 .

i ~| | hdsc.py

Program ten jest dostepny 5
na licencji MIT. Obstuguje j HECEY
on co prawda tylko wybrane ] stlinkex.py
typy mikrokontroleréw STM32, we | stlinkush.py
ale jest prosty i pozwala na sto- ] stlinles2.py
sunkowo tatwg implementacje _J stm32.py
obstugi innych typow uktadéw. ,] stm32fp.py
Poniewaz program zostal napi- : o
sany w jezyku Python, odpada j stm325s.py
koniecznos¢ rekompilacji zmo- \_| stm32h7.py
dyfikowanego kodu. | ] stm3210.py

Pomimo swej prostoty, program | 1 stm3214.py
pySTlink na do$¢ duze mozliwo- 1 LICENSE

$ci. Pozwala on nie tylko na pro- .

..... 1 pystlink.py
..... _] README.md
..... ] stlinkv2.rules

Rysunek 1. Struktura projektu
pyStlink

gramowanie pamieci Flash
mikrokontrolera, lecz takze na za-

pis iodczyt jego pamieci SRAM,
rejestrow roboczych rdzenia oraz
rejestrow uktadéw peryferyjnych.
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Mozliwe jest takze zatrzymywanie wykonywania programu przez
mikrokontroler oraz praca krokowa. Pozwala to w podstawowym za-
kresie na debugowanie dziatania kodu programu. Pelng liste komend
programu pyStlink umieszczono w ramce.

Uruchomienie pySTlink

Projekt pyStlink jest dostepny do pobrania z repozytorium git znaj-
dujacego sie pod adresem https://github.com/pavelrevak/pystlink.
Strukture projektu pokazuje rysunek 1. Do uruchomienia i prawid-
towej pracy projekt pyStlink wymaga zainstalowanego $rodowiska
jezyka Python w wersji 3.7 lub nowszej. Do prac nad programatorem
mikrokontroler6w HC32F003/HC32F005 autor z powodzeniem uzy-
wat §srodowiska Thonny IDE (https://thonny.org), ktére implementuje
jezyk Python w wersji 3.7.9. Oprécz interpretera jezyka Python ko-
nieczne jest tez zainstalowanie modutu pyusb. Jest on dostepny do po-
brania z repozytorium git pod adresem https://github.com/walac/
pyusb. Ewentualnie pakiet ten moze by¢ pobrany z poziomu $rodo-
wiska Python po wpisaniu komendy:

python -m pip install pyusb

Opcje i komendy programu pyStlink
Wywotanie programu z linii komend:
pystlink [-h] [-q | -1 | -v |

Opcjonalne parametry:

-h, - -help: wyswietlenie listy dostepnych parametréw i komend
-q, - -quiet: wytaczenie komunikatow

-i, --info: podstawowy zestaw komunikatéw (opcja domyslna)
-V, - -verbose: rozszerzony zestaw komunikatéw

-d, - -debug: komunikaty debug pracy programu

-V, - -version: wysSwietlenie wersji programu

-d] [-V] [-c CPU] [-r]

Ostatnim elementem niezbgdnym do uruchomienia projektu pyStlink
jest sterownik libusb. Jest on dostepny do pobrania pod adresem https://
github.com/libusb/libusb. Sterownik ten nalezy pobra¢, rozpakowac
archiwum i w przypadku system6w Windows umiesci¢ plik libusb-
-1.0.dll w folderze Windows/System32. Teraz mozna podtaczy¢ do kom-
putera programator STlink w wersji V2, V2-1 albo V3 i uruchomi¢
program pyStlink komenda;:
python pystlink.py -h

Jezeli wszystko dziata prawidlowo, powinna zosta¢ wyswietlona li-
sta dostepnych opcji i komend programu pyStlink (rysunek 2).

Praca pySTlink

Program pyStlink automatycznie identyfikuje typ podiaczo-
nego mikrokontrolera. Definicje obstugiwanych przez program ukta-
déw znajdujg sig w pliku devices.py umieszczonym w folderze /lib
projektu (oryginalnie plik ten nosi nazwe stm32devices.py). Maja one
postac listy stownikéw o nazwie DEVICES, z ktérych kazdy zawiera
opisy mikrokontroleré6w z tym samym typem rdzenia, poczynajac
od Cortex-MO a koniczgc na Cortex-M7. Lgcznie lista ta liczy 5 pozycji.

[-u] [-s SERIAL] [-n INDEX] [-H] [action [action..]]

-c CPU, --cpu CPU: oczekiwany typ mikrokontrolera [np.: STM32F051, STM32L4]

-r, --no-run: pozostawienie rdzenia mikrokontrolera w stanie zatrzymania po zakoriczeniu dziatania programu
-u, --no-unmount: brak odmontowania funkcji DISCOVERY dla programatora ST-Link/V2-1 w systemie OS/X

-s SERIAL, --serial SERIAL:wybor programatora STLink o podanym numerze seryjnym

-n INDEX, --num-index INDEX:wybdr programatora STLink o podanym indeksie

-H, - -hard: sprzetowy reset mikrokontrolera linia NRST

Akcje:

dump: core: wyswietlenie zawartosci wszystkich rejestréow roboczych rdzenia
dump: {reg}: wyswietlenie zawartosci wybranego rejestru roboczego rdzenia
dump: {addr}: {size}: wyswietlenie zawartosci pamieci, poczynajac od podanego adresu

dump:sram[:{size}]: wyswietlenie zawartosci pamieci SRAM
dump:flash[:{size}]: wyswietlenie zawartosci pamigci Flash

dump: {addr}: wyswietlenie zawartosci 32-bitowego rejestru o podanym adresie

dump16: {addr}: wyswietlenie zawartosci 16-bitowego rejestru o podanym adresie

dump8: {addr}: wyswietlenie zawartosci 8-bitowego rejestru o podanym adresie

set:{reg}:{data}: zapis podanej wartosci do podanego rejestru roboczego rdzenia

set:{addr}:{data}: zapis podanej wartosci do 32-bitowego rejestru o podanym adresie
read:{addr}:{size}: {file}: zapis do pliku zawartosci pamieci, poczynajac od podanego adresu
read:sram[:{size}]:{file}: zapis do pliku zawartosci pamieci SRAM

read:flash[:{size}]: {file}: zapis do pliku zawartosci pamieci Flash

fill: {addr}: {size}: {pattern}: wypetnienie pamieci SRAM podanym wzorem, poczynajac od podanego adresu
fill:sram[: {size}]:{pattern}: wypetnienie pamieci SRAM podanym wzorem

write: {file.srec}: zapis danych z pliku w formacie SREC do pamigci SRAM

write:{addr}:{file}: zapis danych z pliku w formacie binarnym do pamieci SRAM, poczynajac od podanego adresu
write:sram:{file}: zapis danych z pliku w formacie binarnym do pamieci SRAM

flash:erase: skasowanie zawartosci catej pamieci Flash

flash[:erase][:verify]:{file.srec}: skasowanie wymaganej liczby sektoréw pamieci Flash + zapis danych z pliku w formacie SREC

do pamieci Flash + weryfikacja poprawnosci zapisu

flash[:erase][:verify][:{addr}]:{file}: skasowanie wymaganej liczby sektoréw pamieci Flash + zapis

danych z pliku w formacie binarnym do pamieci Flash, poczynajac od podanego adresu + weryfikacja poprawnosci zapisu
flash:check: {file.srec}: weryfikacja zawartosci pamieci Flash z danymi z pliku w formacie SREC

flash:check[: {addr}]: {file}: weryfikacja zawartosci pamieci Flash z danymi z pliku w formacie binarnym, poczynajac od poda-

nego adresu

reset: reset rdzenia mikrokontrolera

reset:halt: reset i zatrzymanie rdzenia mikrokontrolera
halt: zatrzymanie rdzenia mikrokontrolera

step: wykonanie przez rdzen jednego rozkazu

run: wznowienie wykonywania programu

sleep:{seconds}: wstawienie op6znienia pomiedzy akcjami
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Programowanie mikrokontroleréw HC32F003/HC32F005 za pomoca programatora ST-Link

Rysunek 2. Wywotanie opcji pomocy w programie pyStlink

Kazdy stownik listy DEVICES (listing 1) zawiera:
* kod identyfikatora rdzenia part_no,
* nazwe rdzenia core,
* liste adreséw rejestréw idcode_reg, pod ktérymi nalezy poszuki-
wac rejestru z identyfikatorem mikrokontrolera,
e liste devices stownikéw zawierajacych definicje
mikrokontroleréw o takim samym identyfikatorze mikrokontrolera.
Strukture stownika listy devices z definicjami grup poszczegélnych
mikrokontroler6w o tym samym identyfikatorze pokazuje listing 2.
Stownik ten zawiera:
¢ kod identyfikatora ukladu dev id,
e adres rejestru flash_size reg, w ktérym zapisany jest rozmiar za-
implementowanej w mikrokontrolerze pamieci Flash,
¢ nazwe sterownika flash_driver z funkcjami obstugi pamieci Flash
w danej grupie mikrokontroleréw,
e rozmiar sektorow pamieci Flash erase_sizes,
* liste devices definicji poszczegdlnych typéw mikrokontroleréw,
ponownie w postaci listy stownikéw.
Strukture stownika z definicja typu mikrokontrolera pokazuje
listing 3. Slownik ten zawiera:

nazwe uktadu type,

rozmiar pamieci Flash flash_

Rejestr CPUID
Adres: 0xE000 EDOO

b31

size w kB,

rozmiar pamigci SRAM

b23

sram_size w kB,

Listing 1. Struktura stownika listy DEVICES z definicja rdzenia

{
‘part_no’: 0xc20,
‘core’: ‘Cortexmo’,
‘idcode_reg’: 0x40015800,
‘devices’: [
]

}

Listing 2. Struktura stownika listy devices z definicja grupy
mikrokontroleréw o tym samym identyfikatorze

{
‘dev_id’: 0x440,
‘flash_size_reg’: OX1FFFF7CC,
‘flash_driver’: ‘STM32FP’,
‘erase_sizes’: (1024, ),
‘devices’: [
]

}

rejestru zawierajgcego identyfikator dev_id uktadu. W przypadku
mikrokontroler6w STM32 identyfikator uktadu zawarty jest
w wigkszosci przypadkéw w rejestrze DBGMCU_IDCODE o adresie
0x4001 5800. Strukture tego rejestru pokazuje rysunek 4. Bity b11...
b0 zawierajg poszukiwany identyfikator uktadu dev id. Jest on uzy-
wany przez program pyStlink do wyboru z listy devices stownika
z definicjami typéw mikrokontroleréw.

W kolejnym kroku program pyStlink pobiera z wybranego stownika
nazwe sterownika pamieci Flash oraz odczytuje adres rejestru zawiera-
jacego rozmiar zaimplementowanej w mikrokontrolerze pamieci Flash.
W przypadku mikrokontroler6w STM32 jest to Flash Size Data Register.
Jego adres zalezy od rodziny mikrokontroleréw i w przypadku
uktadéw STM32F0 jest réwny O0x1FFF F7CC. Nastgpnie pro-
gram pyStlink odczytuje z uktadu rozmiar pamieci Flash i uzywa
go do wyboru z listy devices slownika z opisem konkretnego typu
mikrokontrolera. W sytuacji, gdy kilka typéw mikrokontroleréw o tym
samym identyfikatorze dev_id ma identyczny rozmiar pamieci Flash,
program pyStlink positkuje sie podang przez uzytkownika w linii
komend nazwa podigczonego uktadu. Wybér stownika z opisem
konkretnego typu mikrokontrolera konczy proces automatycznej
identyfikacji. Program wyswietla dane zidentyfikowanego ukladu

b19 b15 b3 b0

rozmiar pamieci EEPROM ee- [ Implementer |d

| Variant JArchitecture|

Part No | Revision |

prom_size w kB,

maksymalng czestotli-

b32:20 - numer wariantu
Ireq

wos$é taktowania

rdzenia w MHz. h15:4
Po uruchomieniu program
pyStlink w pierwszym kroku b3:0 = numer wersji

identyfikuje typ rdzenia podia-
czonego mikrokontrolera. W tym Cortex-M
celu odczytuje z uktadu za-
warto$¢ rejestru CPUID znaj-
dujgcego sie¢ pod adresem  Adres: 0x4001 5800

0xE000 EDOO i b3 1

Rejestr DBGMCU_IDCODE

wydziela

b31:24 — kod wytwarey (0x41: ARM)
b19:16 — kod architektury rdzenia (0xC: ARMvG-M / 0xF: ARMvT -M}

— kod typu rdzenia (0xC20: Cortex-M0 / 0xC60: Cortex-M0+ / 0xC23: Cortex-M3 /
0xC24: Cortex-M4 / 0xC27: Cortex-MT7)

Rysunek 3. Struktura rejestru identyfikacji architektury i typu rdzenia w mikrokontrolerach ARM

b15 b11 b0

bity b15...b4 okreslajace typ rdze- I Revision

| Reserved | Device Id |

nia (rysunek 3). Uzyskany identy-
fikator part_no stuzy dowyboru  b31:16 — numer wersji
stownika z listy DEVICES ob-
stugiwanych uktad6w majacych b11:0
wykryty typ rdzenia. Nastepnie

program pyStlink pobiera

b15:12 - bity zarezerwowane, zawsze rdwne (x5
— kod identyfikacyjny ukiadu

Rysunek 4. Struktura rejestru identyfikacji typu mikrokontrolera STM32

z wybranego stownika Ili-

ste idcore_reg adreséw,

{’type’: ‘STM32F030x8’,

pod ktérymi nalezy poszukiwac

‘flash_size’: 64,

Listing 3. Struktura stownika listy devices z definicjg typu mikrokontrolera

‘sram_size’: 8, ‘eeprom_size’: 0, ‘freq’: 48}
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Listing 4. Definicje mikrokontrolerdéw HC32F003 i HC32F005 w liscie DEVICES
{
‘part_no’: 0xc60,
‘core’: ‘Cortexme+’,
‘idcode_reg’: [0x40015800, 0x00100C60],
‘devices’: [
{
‘dev_id’: 0x348, # Huada Semiconductor
‘flash_size_reg’: 0x00100C70,
‘flash_size_units’: ‘Bytes’,
‘flash_driver’: ‘HC32F0’,
‘erase_sizes’: (512, ),
‘devices’: [
{’type’: ‘HC32F003’, ‘flash_size’: 16, ‘sram_size’: 2, ‘eeprom_size’: 0, ‘freq’: 32},
{‘type’: ‘HC32F005’, ‘flash_size’: 32, ‘sram_size’: 4, ‘eeprom_size’: 0, ‘freq’: 32},
]
}
]
}

i przystepuje do wykonywania komend podanych przez uzytkow-
nika podczas uruchomienia programu.

Modyfikacja pySTlink
Rozbudowa programu pyStlink o obstuge mikrokontrolera no-
wego typu sprowadza sie do dodania do listy DEVICES slownika
z opisem mikrokontrolera oraz napisania sterownika pamiegci Flash dla
tego uktadu. W przypadku mikrokontroleréw HC32F003/HC32F005,
slownik zich opisem powinien znalez¢ sie na liscie devices w stowniku
zawierajacym definicje uktadéw o identyfikatorze rdzenia part_no réw-
nym 0xC60, tj. grupujacym uklady wyposazone w rdzen Cortex-M0+.
W przeciwienstwie do uktadéw SMT32, kod identyfikacyjny
w mikrokontrolerach HC32F003/HC32F005 ma postac fanicucha teks-
towego znakéw ASCII o maksymalnej dlugosci 16 B. Znajduje sig
on w obszarze pamieci o adresie 0x0010 0C60 ~ 0x0010 0C6F. np. iden-
tyfikator mikrokontrolera zamontowanego w przedstawionej na foto-
grafii 1 ptytce uruchomieniowej jest rowny ‘HC32F005C6PA’. Aby nie
modyfikowa¢ sposobu identyfikacji uktadu przez program pyStlink,
najpro$ciej jest potraktowaé pierwsze cztery znaki fancucha iden-
tyfikatora mikrokontrolera HC32F003/HF23F005 jakby byly one
32-bitowym rejestrem DBGMCU_IDCODE w ukladzie STM32. Przy
takim podejsciu zawarto$¢ tego rejestru bedzie r6wna 0x3233 4348
(odwrécenie kolejnosci znakéw tancucha identyfikatora uktadu

(rysunek 1) bedzie on znajdowal si¢ w dedykowanym pliku o na-
zwie hdsc.py w folderze /Iib. Plik ten zawiera opisy dwdch klas: klasy
HC32F0, ktora jest wlasciwym sterownikiem, oraz klasy Flash zawie-
rajacej metody obstugi pamieci Flash w mikrokontrolerze.

Klasa HC32F0 zostala stworzona jako klasa pochodna klasy Stm32,
dzieki czemu konieczne jest tylko dodanie do niej definicji dwéch
nowych metod: metody flash_erase_all kasowania zawarto$ci calej
pamieci Flash mikrokontrolera HC32F003 i HC32F005 oraz metody
flash_write zapisu pamieci Flash. Pozostale metody odczytu i zapisu re-
jestr6w mikrokontrolera, odczytu i zapisu pamigci SRAM, odczytu pa-
mieci Flash itd. pochodza z klasy Stim32 i nie wymagajg modyfikacji.
Uproszczony kod klasy HC32F0, pozbawiony komunikatéw debug
i wizualizacji postepu zapisu pamigci Flash, przedstawia listing 5.

Dziatanie metody flash_write zapisu pamigci rozpoczyna sie od ska-
sowania zawartosci pamieci Flash. Standardowo kasowane sg tylko
te sektory pamieci, ktére maja zostac¢ zapisane (komenda flash.erase
pages(addr, len(data))), chyba ze w wywolaniu programu pyStlink po-
dano komendg kasowania caltej pamieci Flash. W takim przypadku
czyszczona jest cala pamie¢ (komenda flash.erase_all()). Nastgpnie
kontroler pamieci Flash w mikrokontrolerze jest przelaczany w tryb
programowania (komenda set_nvm_mode(flash.Flash_CR_OP_PRG))
i odblokowywany jest zapis do wszystkich sektor6w pamieci Flash

wynika z faktu, ze mikrokontrolery ARM z rdzeniem Cortex-MO0+
stosuja konwencje organizacji pamieci Little Endian). Kod iden-
tyfikacyjny uktadu rozpoznawany przez program pyStlink be-
dzie wigc réwny 0x348.

Rozmiar pamieci Flash zaimplementowanej w mikrokontro-
lerze HC32F003/HC32F005 jest zawarty w rejestrze Flash o adre-
sie 0x0010 0C70, a pamieci SRAM — w rejestrze RAM o adresie
0x0010 0C74. W przeciwienstwie do mikrokontroler6w STM32 roz-
miar pamieci jest tutaj podawany w bajtach. Dodatkowo w 16-bi-
towym rejestrze PINCOUNT o adresie 0x0010 0C7A zawarta jest
informacja o liczbie wyprowadzen ukladu, np. w przypadku
mikrokontrolera zamontowanego w przedstawionej na fotografii 1
plytce uruchomieniowej rejestr Flash zawiera liczbe 0x0000 8000
(tj. 32768B), rejestr RAM — liczbe 0x0000 1000 (tj. 4096B), a rejestr
PINCOUNT - liczbe 0x0014 (tj. 20 pinéw). Zdefiniowane na pod-
stawie powyzszych informacji opisy mikrokontroleréw HC32F003
i HC32F005 w liscie DEVICES przedstawia listing 4. Ze wzgledu
na przyjete w tych mikrokontrolerach podawanie rozmiaru pa-
mieci w bajtach w opisie mikrokontroleréw HC32F003/HC32F005
dodano dodatkowa pozycje stownika flash_size units, ktéra bedzie
sterowata w programie pyStlink obliczaniem rozmiaru pamieci.
Dzieki takiemu rozwigzaniu nie ma koniecznosci modyfikowania
jednostek rozmiaru pamieci w juz zdefiniowanych w programie
pyStlink opisach ukladéw SMT32.

Jak wynika z podanego w listingu 4 opisu mikrokontro-
ler6w HC32F003/HC32F005, ich sterownik pamieci Flash bedzie

nosit nazwe ‘HC32F0’. Zgodnie ze strukturg projektu pyStlink

Listing 5. Kod sterownika HC32F0 pamigci Flash
class HC32FO(lib.stm32.Stm32):

Flash_START = 0x00000000
Flash_PAGE_SIZE = 512

SRAM_START = 0x20000000#
# b0=1 for Thumb2 instruction set
SRAM_CODE = SRAM_START | 0x00000001

def flash_erase_all(self, flash_size):
flash = Flash(self, self._stlink, self._dbg)
flash.erase_all();

def flash_write(self, addr, data, erase=False, erase_sizes=None):
if addr is None:
addr = self.Flash_START
flash = Flash(self, self._stlink, self._dbg)
if erase:
if erase_sizes:
flash.erase_pages(addr, len(data))
else:
flash.erase_all()
flash.set_nvm_mode(flash.Flash_CR_OP_PRG)
flash.unlock_all()
self.set_reg(’‘PC’, self.SRAM_CODE)
data_block = data
data_addr = addr
while len(data_block):
if (data_addr % 4 == 0) & (len(data_block) >= 4):
self._stlink.set_mem32(data_addr, data_block[:4])
data_addr += 4
data_block = data_block[4:]
elif (data_addr % 2 == 0) & (len(data_block) >= 2):
self._stlink.set_meml6(data_addr, data_block[:2])
data_addr += 2
data_block = data_block[2:]
else :
self._stlink.set_mem8(data_addr, data_block[:1])
data_addr += 1
data_block = data_block[1:]
flash.wait_busy(0.005)
flash.lock_all()
flash.set_nvm_mode(flash.Flash_CR_OP_RD)
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Tabela 2. Metody klasy Flash

Lp. Nazwa Argumenty Realizowane funkcje
Inicjalizacja mikrokontrolera:

1 nvm _init brak reset i zatrzymanie rdzenia,

- ustawienie zrédta sygnatu zegarowego SYSCLK na RCH=4MHz,

konfiguracja kontrolera pamieci Flash.

2 |set_sysctrl data Zapis stowa data do rejestru kontrolnego SYSCTRLO kontrolera systemu
SYSCTRL

3 |set_nvm_bypass |brak Odblokowanie zapisu do rejestru kontrolera pamieci Flash
Ustawienie trybu pracy mode kontrolera pamieci Flash:
Flash_CR_OP_RD = 0: odczyt,

4 | set_nvm_mode mode Flash_CR_OP_PRG = 1: zapis,
Flash_CR_OP_SECTOR_ERASE = 2: skasowanie sektora,
Flash_CR_OP_CHIP_ERASE = 3: skasowanie pamigci.

5 untock_all brak delokowgnle wszystkich sektoréw pamieci Flash dla operacji zapisu
i kasowania

6 |lock all brak ;ablokoqule wszystkich sektoréw pamieci Flash dla operacji zapisu
i kasowania

7 |erase_all brak Skasowanie catej pamieci Flash

8 |erase_pages a.ddr Skgsowanle stron pamieci Flash wymaganych do zapisu size bajtéw, poczy-

size najac od adresu addr
9 | wait_busy wait_time bargraph_msg check_eop g?;i:(p,[’::r:e przez wait_time na zakonczenie operacji przez kontroler pa-

Tabela 3. Mapa rejestrow kontrolera pamieci Flash

_stlink.set_mem16(data_addr, data_block[:2])) albo 8-bitéw (komenda

(adres bazowy 0x4002 0000) _stlink.set_mem@8(data_addr, data_block[:1])). W zasadzie mozna byloby

Lp. | Offset Rejestr Realizowana funkcja poprzestac tylko na zapisie sléw o diugosci 8-bitéw, co uprosciloby

1 0x00 | Flash_TNVS |Ustawienie czasu Tnvs kod metody flash_write, jednak wydluzyloby to czterokrotnie czas pro-

2 0x04 | Flash_TPGS |Ustawienie czasu Tpgs gramowania. Zapis pamieci koniczy sig wlaczeniem ochrony wszyst-

3 0x08 | Flash TPROG | Ustawienie czasu Tprog kich sektoréw (komenda flash.lock_all()) i przelaczeniem kontrolera

= pamieci Flash w tryb odczytu (komenda flash.set nvm_mode(flash.

4 0x0C | Flash_TSERASE | Ustawienie czasu Tserase Flash_CR_OP_RD)). Wszystkie metody obslugi pamieci Flash w mi-

5 0x10 Flash_TME- Ustawienie czasu Tmerase krokontrolerze HC32F003/HC32F005 sg zgrupowane w klasie Flash.
RASE Zestawiono je w tabeli 2.

6 0x14 | Flash_TPRCV | Ustawienie czasu Tprcv Sterownik HC32F0 wykonuje operacje na pamieci Flash

7 0x18 | Flash_TSRCV |Ustawienie czasu Tsrcv mikrokontrolera za posrednictwem jego kontrolera pamieci Flash, do-

8 0x1C | Flash_TMRCV | Ustawienie czasu Tmrcv konujac zapisu i odczytu odpowiednich rejestréw w kontrolerze. Mape

9 0x20 Flash_CR Rejestr kontrolny rejestréow kontrolera pamiqtl:)i I;Iash w mikrol;or;ltrolerachlfICSlZFO03/

R - HC32F005 zestawiono w tabeli 3. Rejestry Flash_Txxxx okreslajg pa-

10 | 0x24 Flash_IFR Odezyt ﬂa.\g zgtoszenia pt:zerwanla - rametry czasowe operacji zapisu i kasowania pamieci Flash. Sg one

1 | 0x28 Flash_ICLR | Kasowanie flag zgtoszenia przerwania Scisle powigzane z czestotliwo$cia taktowania uktadu. Wymagane usta-

12 | ox2c | Flash BYPASS Ze;wolenie na modyfi ka.cje'zawartos'ci wienia tych rejestréw dla czestotliwo$ci zegara systemowego réwnej

_ rejestru kontrolera pamieci Flash 4 MHz, 8 MHz, 16 MHz, 24 MHz i 32 MHz sg podane w dokumentacji

Wiaczanie i wytaczanie ochrony przed mikrokontroler6w HC32F003/HC32F005. Rejestr kontrolny Flash_CR

13 | 0x30 | Flash_SLOCK E;iﬁﬁiﬂiﬁ%\iﬁ;gﬁgﬂi r;?:szﬁmgél_ (rysunek 5) zawiera z kolei stan kontrolera pamieci Flash oraz okre-

$la tryb jego pracy. Zawarto$¢ wszystkich rejestréw kontrolera jest
chroniona przed niezamierzong modyfikacjg. Ochrone te wylacza re-

(komenda flash.unlock_all()). Dodatkowo licznik rozkazéw w mikro-
kontrolerze jest ustawiany na poczatek pamigci SRAM (komenda set_
reg(‘PC’, SRAM_CODE)). Jest to konieczne, poniewaz mikrokontrolery
HC32F003/HC32F005 majg dodatkowe zabezpieczenie przed kasowa-
niem i zapisem sektora pamieci Flash, z ktérego jest wykonywany

program. Aby wiec nie kontrolowaé potoze-
e P . Rejestr FLASH_CR
nia licznika rozkaz6éw i nie przetaczac go po-  adras: 0x4002 5020

miedzy kolejnymi sektorami pamieci podczas

jestr Flash_BYPASS. Zapis do niego slowa 0x5A5A a nastgpnie stowa
0xA5A5 zezwala na dokonanie jednej operacji zapisu do jednego re-
jestru kontrolera pamieci Flash.

Koncepcyjnie operacje wykonywane przez sterownik

HC32F0 nie r6znia sie niczym od operacji na pamieci Flash

IR ST » b31 b7 b6 b5 b4 B3 b2 bl b0
jej zapisu, najprosciej jest ustawic go na state [ Risariod I IE BUSY[Res [WAT] 0P |
na pobieranie kodu z pamieci SRAM.
Sam zapis pamieci Flash jest realizowany  b31.7 - bity zarezerwowane
b towie. Abv odb bsi . b6 - cdblokowanie przerwania proby modyfikacji pamieci Flash w zabezpieczonym obszarze
stowo po stowie. Aby odbywal slg on z naj= g - odblokowanie przerwania préby modyfikacji pamieci Flash w sektorze wykanywanego
wiekszg mozliwag predkoscig, sterownik programu
HC32F0, w zaleznosci od liczby zapisywa- P4 - sygnalizacja zajetoécl kontrolera (0. wolny / 1. zajaty)
hd hiich tozenia. dok . b3 - bit zarezerwowany
nych danych 11ch polozenia, dokonuje za- - liczba cykli oczekivania przy odczycie pamieci Flash (0: brak opéznienia / 1: 1 cykl)
pisu pamieci Flash slowem o diugo$ci  b1:0 - operacja (00: odczyt/ 01: zapis / 10: kasowanie sektora / 11: kasowanie catej pamigci)

Rysunek 5. Struktura rejestru kontrolnego w kontrolerze pamieci Flash mikrokontroleréow

32-bitéw (komenda _stlink.set_mem32(data_
HC32F003/HC32F005

addr, data_block[:4])), 16-bitéw (komenda
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wykonywanych przez np. program bootloader uruchomiony w pa-
mieci mikrokontrolera. Jedyna réznica polega na tym, Ze zapis i odczyt
rejestrow kontrolera pamieci Flash jest wykonywany nie bezposred-
nio, lecz za poérednictwem programatora ST-Link. Poszczegélne ope-
racje zostaly zaimplementowane zgodnie z zaleceniami zawartymi
w dokumentacji mikrokontrolera HC32F003/HC32F005. Obstuga pa-
mieci Flash odbywa sig przy zegarze systemowym skonfigurowanym
do pracy z czestotliwoscig 4 MHz. Poniewaz sterownik HC32F0 nie
uzywa sygnalu nRST, inicjalizacja mikrokontrolera i jego kontrolera
pamieci Flash jest do$¢ diuga. Gléwnym ograniczeniem jest fakt,
iz w mikrokontrolerze HC32F003/HC32F005 zmiana Zrédla i cze-
stotliwodci sygnatu taktujacego musi by¢ wykonana $cisle wedtug
krokéw opisanych w dokumentacji uktadu. Inaczej nie jest gwaran-
towana prawidlowa praca mikrokontrolera. Same operacje na kon-
trolerze pamieci Flash sg juz znacznie prostsze. Listing 6 prezentuje
przykladowy kod metody realizujacej kasowanie zawartosci calej pa-
mieci Flash. Ze szczeg6towym kodem pozostatych metod klasy Flash
mozna zapoznac sie, analizujac kod Zrédlowy programu pyStlink
znajdujacy sie w materiatach dodatkowych do artykutu.

Podsumowanie
Mikrokontrolery HC32F003/HC32F005 nie zostaly wyposazone przez
producenta w mozliwo$¢ sprzetowej konfiguracji czesci parame-
trow ich pracy, znang np. w mikrokontrolerach AVR pod postacig Fuse
Bits, czy uktadach STM32 jako Option Bytes. Uklady te nie maja tez
zaimplementowanych mechanizméw zabezpieczajacych kod w pa-
mieci Flash przed nieautoryzowanym dostepem (tj. programowanych
przez uzytkownika bitéw zabezpieczajacych). Implementacja w ste-
rowniku HC32F0 kasowania pamieci Flash oraz jej zapisu w catosci
wyczerpuje wiec funkcjonalnosé uktadéw HC32F003/HC32F005.
Uzytkowanie programu pyStlink jest identyczne jak innych tego ro-
dzaju narzedzi wywolywanych z linii komend. Wiekszos¢ srodowisk

Rysunek 6. Proces zapisu pliku z kodem binarnym programu do pamieci Flash mikrokontrolera HC32F005 przez program pyStlink

Listing 6. Kod metody realizujacej kasowanie calej pamieci Flash

def erase_all(self):
self._dbg.verbose(‘Erase chip”)
self.set_nvm_mode(self.Flash_CR_OP_CHIP_ERASE)
self.unlock_all()
self._driver.set_reg(’'PC’, self._driver.SRAM_CODE)
self._stlink.set_mem8(self._driver.Flash_START, [0x00])
self.wait_busy(5, ‘Erasing Flash’)
self.lock_all()
self.set_nvm_mode(self.Flash_CR_OP_RD)

IDE pozwala na integracje takich programéw i uruchamianie ich z po-
ziomu IDE przez wybranie odpowiedniej ikony. W najprostszej postaci
wywolanie zapisu do pamigci Flash mikrokontrolera pliku z kodem
programu w formacie binarnym bedzie miato postac:
python pystlink.py flash:erase:veryfy:file_name.bin
Na rysunku 6 pokazano zrzut ekranu z procesu zapisu za pomocg
programatora/debuggera ST-Link V2, wchodzacego w sklad plytki
uruchomieniowej STMFODISCOVERY, pamieci Flash mikrokontrolera
HC32F005 na plytce uruchomieniowej z fotografii 1. Ptytka urucho-
mieniowa byla polaczona z programatorem ST-Link dwoma liniami
interfejsu SWD: SWCLK i SWDIO oraz przewodami zasilania i masy.
Widok calego zmontowanego zestawu testowego prezentuje fotogra-
fia tytutowa.
Aleksander Borysiuk
alex_priv@wp.pl

Zrédla:

1. Mikrokontrolery HC32F003/HC32F005: https://bit.ly/3pBtdDA
2. Program pyStlink: https://github.com/pavelrevak/pystlink

3. Modut pyusb: https://github.com/walac/pyusb

4. Sterownik libusb: https://github.com/libusb/libusb

5. Thonny IDE: https://thonny.org
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Enter the
The Black

Projekt Czarny tabedz

Jednokierunkowy, bezpieczny komunikator

bezprzewodowy

W dzisiejszych czasach moze sie to wydawac niemoz-
liwe, jednak zalézmy, ze doszto do zdarzenia, powodu-
jacego ogdélnokrajowy blackout, catkowitq awarie sieci
komorkowej i innych systemow komunikacji. Wtedy
przestanq dziala¢ wszystkie elektroniczne srodki komu-
nikacji, moze z wyjqtkiem klasycznych systeméw radio-
wych i Bluetooth... Jest jeszcze jedno rozwiqzanie, ktére
zaprezentowano w tym artykule.

Projekt Black Swan (Czarny Labedz) to bezpieczny, jednokierun-
kowy kanal komunikacyjny zbudowany na module ESP8266. Nie
jest tak, ze to proste urzadzenie natychmiast naprawi sytuacje i roz-
wigze wszystkie problemy blackoutu, ale przynajmniej pozwoli wy-
sta¢ krotkg wiadomosé do rodziny lub sgsiada. Ponadto urzadzenie
ma zaimplementowane funkcje kryptograficzne - silny algorytm szy-
frowania jest odporny zaréwno na podstuchiwanie, jak i manipula-
cje danymi. To bardzo ciekawe zagadnienie, a implementacja takich
rozwigzan w prostym urzadzeniu jest idealng okazja do nauki two-
rzenia systemow szyfrujacych tego rodzaju.

System ten sklada sie¢ z dwéch modutéw - nadajnika i odbior-
nika. Dzialajg one w parze i pozwalajg na zestawienie bezpiecz-
nego kanalu komunikacyjnego. Po skonfigurowaniu urzadzenie
moze dziata¢ catkowicie autonomicznie, bez koniecznosci podia-
czania do komputera.

Potrzebne elementy
Do budowy nadajnika potrzebne sg nastepujace elementy i moduty:
e mikrokontroler ESP8266,
e ekran LCD TFT o przekatnej 1,77” ze sterownikiem ST7735,
* plytka z mikrokontrolerem, kompatybilna z Arduino Nano lub Uno,
e klawiatura z interfejsem PS/2 oraz zlacze PS/2 do podlaczenia
klawiatury,
e opornik 580 Q.
Do budowy odbiornika potrzebne sg natomiast:
¢ mikrokontroler ESP8266,
* wyswietlacz z telefonu Nokia 5110.
Oprécz wymienionych komponentéw potrzebne bedg elementy po-
laczeniowe — przewody, plytka stykowa itp. do polgczenia ze sobg
wszystkich elementéw.
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Algorytm szyfrowania

W urzadzeniu zastosowano algorytm symetryczny. Oznacza to, ze ten
sam klucz jest uzywany zaréwno do szyfrowania, jak i odszyfrowy-
wania danych. Dlatego ilekro¢ piszemy klucz, mamy na mysli za-
réowno klucz szyfrujacy, jak i deszyfrujacy. Autor konstrukcji dotozyt
wszelkich staran, aby dane przesylane bezprzewodowo nie mogly
zosta¢ ani odszyfrowane, ani zmodyfikowane przez osoby trzecie,
ktére mogtyby podstuchiwaé¢ komunikacje. Nawet jesli osoba trze-
cia dostanie szanse przechwycenia paczki i wystania jej ponownie
(wykona tak zwany atak typu replay), majac jednocze$nie mozliwo$é
patrzenia na ekran odbiornika, bez dostepu do pamieci urzadzenia,
urzadzenie nie odszyfruje przestanego pakietu, poniewaz zmienig
sig jego parametry, co system wykrywa.

System jest odporny tez przed atakami z wybranym tekstem jaw-
nym. Nawet jesli wielokrotnie zaszyfrujemy ten sam tekst jawny,
za kazdym razem otrzymamy inne szyfrogramy. Aby to osiggnac,
w systemie polaczono trzy silne kryptograficznie algorytmy szyfro-
wania z tzw. S-boxami Rijndael i czterema wektorami inicjalizacji.

Aby lepiej zrozumie¢ algorytm szyfrowania, na czas jego oma-
wiania mozemy podzieli¢ go na elementy skladowe, ktére oméwimy
niezaleznie:

e 3DES (ktéry sam w sobie jest kaskadowym algorytmem szyfro-

wania) z AES-256 i szyfrowaniem za pomocg algorytmu Serpent.
Sa to dobrze znane algorytmy szyfrowania. Wystarczy wpisac
w wyszukiwarce ktérykolwiek z nich, aby znalezé komplet in-
formacji na temat kazdego z nich.

Plaintext

V1

3DES key

Concatenate
AES-256

AES key

Split into 2 halves 4

8 rnd. chars 8 rnd. chars

-

Concatenate

Concatenate

Serpent

Left half of the ciphertext Right half of the ciphertext

Serpent

Rijndael (AES) S-box jest czeécig standardu AES. Zastosowano
go jako osobny element. Jego celem jest zwiekszenie entropii
szyfrogramu.

* Wektor inicjujacy (IV) — jest to liczba uzywana zar6wno w pro-
cesie szyfrowania, jak i deszyfrowania. Jej podstawowym celem
jest wyeliminowanie mozliwosci ataku replay. Poza tym IV stuzy
w pewnym sensie jako czgs¢ klucza.

* Operacja logiczna XOR. Nie wymaga raczej ttumaczenia, tym
bardziej ze w Internecie mozna bez problemu znalez¢ jej kom-
pletna definicje.

Proces szyfrowania przebiega nastepujaco:

1. Zwykly tekst jest dzielony na 64-bitowe bloki (8 znakdow). Jesli diu-
gos¢ bloku jest mniejsza niz 64 bity, stosowane jest dopetnienie.
Bloki sg nastepnie przekazywane do algorytmu szyfrowania,
ktéry rozpoczyna sie w kroku N2 i szyfruje bloki jeden po dru-
gim (od pierwszego nadestanego).

2. Blok jest dzielony na osiem réwnych czesci.

Kazda cze$¢ bloku przechodzi przez Rijndael S-box ,w przéd”.
Osiem wyj$¢ z S-boxéw jest sklejanych ze sobg (konkatenowa-
nych) i wykonywana jest operacja XOR pomiedzy wynikiem
konkatenacji a pierwszym IV.

5. 64-bitowa warto$¢ pobrana z poprzedniego kroku jest szyfro-
wana za pomocg algorytmu 3DES.

6. Nastepnie warto$¢ wygenerowana przez szyfrowanie 3DES jest

dzielona na 8 réwnych czesci (po 8 bitéw kazda) i przechodzi

przez osiem S-boxéw.

Left half off the ciphertext

Right half off the ciphertext

Serpent

<+— Serp key Serpent

Split into 2 halves

-

Split into 2 halves

Concatenate Iv4

AES key

AES-256

Split into 2 halves

- b

3DES key 3DES

V1

Plaintext

Rysunek 1. Schemat blokowy algorytmu szyfrowania (po lewej) i deszyfrowania (po prawej)
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7. Osiem wyjs¢ z S-boxéw z poprzedniego kroku ponownie podlega
konkatenacji i dziataniu XOR, tym razem z drugim IV.

8. 64 losowe bity sg tgczone z 64 bitami z poprzedniego kroku.

9. Otrzymana 128-bitowa warto$¢ jest szyfrowana za pomocg al-
gorytmu AES-256.

10. Warto$¢ wygenerowana przez algorytm AES-256 jest dzie-
lona na dwie réwne, 64-bitowe czesci.

11. Lewa polowa warto$ci wygenerowanej przez AES-256 podlega
dziataniu XOR z trzecim IV, podczas gdy prawa polowa tej war-
tosci podlega dziataniu XOR z czwartym IV.

12. 64 losowe bity sg taczone z kazdg polowg XOR z IV, tworzac
w ten sposéb dwie 128-bitowe warto$ci.

13. Kazda 128-bitowa warto$¢ jest szyfrowana algorytmem Serpent.

14. Warto$ci generowane przez algorytm Serpent sg jednoczeénie
wysylane do odbiorcy.

15. Po wyslaniu nastepuje inkrementacja kluczy AES i 3DES oraz
inkrementacja IV. Jesli nie jest to ostatni blok, nastepuje powrét
do kroku N2 i do algorytmu podawany jest kolejny blok tekstu.

Diagramy pokazujgce algorytm szyfrowania i deszyfrowania za-
mieszczono na rysunku 1 w postaci schematu blokowego.

Biblioteki i drivery dla Arduino IDE

Jesli to nasz pierwszy projekt na uktadzie ESP8266, to konieczne jest
odpowiednie skonfigurowanie Arduino IDE oraz zainstalowanie po-
trzebnych sterownikéw. Jesli nie mamy zainstalowanego srodowiska
programistycznego Arduino, to zacznijmy od jego zainstalowania,
a nastepnie doinstalujmy na komputerze sterowniki do konwerte-
réw USB-UART - na ogét jest to CH340 lub uktad z rodziny CP210x.
W zaleznosci od tego, z jakim mamy do czynienia w zastosowanym
przez nas module, zainstalujmy odpowiedni z nich.

Nastepnie konfigurujemy Arduino IDE do wspoélpracy z naszym
modutem ESP8266. Jesli wystepuje taka konieczno$¢, pobieramy
z sieci odpowiednie pliki dla Arduino (poprzez wbudowany menedzer
konfiguracji Arduino IDE). W zalezno$ci od zastosowanego modutu,
instalujemy odpowiednig konfiguracje. Z uwagi na ogromng liczbe
modultéw z tym mikrokontrolerem, jaka dostgpna jest na rynku, w ar-
tykule nie opisujemy doktadniej konfiguracji IDE.

Finalnie musimy zainstalowa¢ wszystkie zewnetrzne biblioteki,
jakie potrzebne sg do dzialania programu. Da sie je pobra¢ z GitHuba
z ich repozytoriow (patrz linki ponizej). Proces rozpakowywania
bibliotek jest bardzo prosty. Zawarto$¢ archiwum pobranego z re-
pozytorium mozna rozpakowaé do folderu: ...\Arduinol\libraries lub
mozna otworzy¢ Arduino IDE, klikna¢ Sketch — Include Library —
Add .ZIP Library i wybra¢ kazde archiwum z bibliotekami. Projekt
Black Swan do dzialania bedzie potrzebowat:

e ESP8266TrueRandom (https://github.com/marvinroger/
ESP8266TrueRandom),

Adafruit-ST7735-Library (https://github.com/adafruit/
Adafruit-ST7735-Library),

Adafruit-GFX-Library (https://github.com/adafruit/
Adafruit-GFX-Library),

Adafruit_BuslO (https://github.com/adafruit/Adafruit_BuslO),
DES_Library (https://github.com/fcgdam/DES_Library),
nokia-5110-lcd-library (https://github.com/platisd/
nokia-5110-Icd-library),

e PS2Keyboard (https://github.com/PaulStoffregen/PS2Keyboard).
Inne wymagane biblioteki sg juz obecne w Arduino IDE, wigc nie

ma potrzeby ich instalowania.

Generowanie klucz

Losowanie wartosci IV

Urzadzenie wymaga do dziatania pigciu 8-cyfrowych liczb — czterech
IV i jednego numeru inicjujacego. Liczby te mozna generowac w do-
wolny mozliwy spos6b. Autor konstrukcji postanowit rzucié¢ kostkg
20-$cienng. Algorytm, jaki zastosowal, jest prosty: po rzuceniu kostka

OxTa,0xTh,0xT8,0x46,
Oxed.0xdd.0x1d.0xe2,
Oxd4,Oxdd, 0xbb, 14,
OxTh,0xcH, 002, kb,
0xT0,0%6d, 095, D],
D0, 0xf2, 099, Oxce
%
byte TDESkey(] = {
Ox4e,Onbe,0xca,0ndb,
0x2b,0xe7,0xe8,Onde,
Se,0xTa,0x7c,
ed,0xdT, 0618,
79,0xda.0xt2,
0x1a, 0 36.0x4d.0x 11

k
byte Satkeyl] = {
0xT3 Jxde Oxde,

Ond1,0xca,

03 a,0m96,
Oxba,0xS5h,0xe4,0x33,
Oxec,Oxil,0xce,0x86
k

Rysunek 2. Aplikacja do generowania kluczy z losowymi danymi

zapisujemy ostatnia cyfre wylosowanej liczby, jesli jest ona liczbg dwu-
cyfrowa lub zapisujemy wylosowana liczbe jednocyfrowa. Powtarzamy
to osiem razy, aby uzyskac catlg liczbe. Takie losowanie powtarzamy
osiem razy. Rzucanie kosScia jest catkiem dobrym rozwigzaniem, jako
ze rzut koscig jest rzeczywiscie losowy.

Ostatecznie autor wylosowal nastepujace 8-cyfrowe liczby: 46201651,
60523847, 13453694, 31216946, 40282533. Maksymalna warto$¢
liczby to 99999999. Jesli podczas generowania (dowolng metodg)
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Rysunek 3. Schemat modutu nadajnika
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wylosowalis$my co$ wigkszego niz 92 000 000, autor radzi zmienic¢
pierwszg cyfre lub wygenerowaé nowy IV. Réwniez doradza, aby uni-
kac¢ uzywania zera jako pierwszej cyfry tych liczb.

Generowanie kluczy na komputerze

Rzucanie kostka, jakkolwiek czasochltonne, jest jedng z najlepszych
opcji generowania kluczy. Jednak autor zapewnia réwniez szybsza
opcje w postaci uzycia aplikacji z generatorem liczb losowych. W re-
pozytorium na GitHubie znajduje sie prosty program, ktéry generuje
klucze, uzywane w tym systemie (rysunek 2). Wynikowe klucze wy-
daja sie dostatecznie dobre do tego rodzaju zastosowania, jednak
jak zaznacza sam autor — nie przeprowadzil on zadnych testéw,
wigc nie mozna zagwarantowac, ze wynik jest dostatecznie losowy.
Problem z losowo$cig w komputerze jest w ogdlnosci taki, ze typowo
generowane liczby sg pseudolosowe, co zmniejsza site tego rodzaju
zabezpieczenia. Oczywiscie, do wigkszo$ci aplikacji tego rodzaju ge-
neratory sg dostateczne. Samo zagadnienie losowosci i tego, jak zbli-
zy¢ mozna sie do niej w systemach komputerowych, wykracza jednak
poza ramy tego artykutu.

Aby wygenerowac klucze, nalezy uruchomic¢ program gen.exe z fol-
deru Untested RNG pobranego z repozytorium, a nastepnie klikna¢
przycisk Generuj klucze dla projektu Black Swan.

Budowa urzadzenia

Nadajnik

Montaz nadajnika nie powinien by¢ trudnym zadaniem.
Najtrudniejszym elementem wydaje sie podtgczenie w odpowiedni
spos6b interfejsu PS/2 do mikrokontrolera. Na rysunku 3 zaprezento-
wano schemat ideowy modutu nadajnika, sporzadzony we Fritzing,
dzieki czemu jest czytelny nie tylko dla elektronikéw, ale takze hob-
bystéw i amator6w. Polaczenia na plytce stykowej najlepiej wykonac
jest gotowymi przewodami, zakoniczonymi goldpinami lub gniazdami
goldpin. Przyklad realizacji projektu dokladnie w taki sposéb poka-
zano na fotografii 1. Jakkolwiek obudowa jest waznym elementem
urzadzenia elektronicznego, tak tutaj nie jest ona krytyczna, dla-
tego tez autor systemu pomingl w projekcie ten element.

Odbiornik

Montaz odbiornika jest jeszcze prostszy. Wystarczy podlaczyc
wys$wietlacz z Nokii 5110 do modulu ESP8266, tak jak pokazano
to na rysunku 4. Podczas montazu warto zwréci¢ uwage na pin
BL wyswietlacza. W niektérych egzemplarzach musi by¢ on pod-
ciaggniety do zasilania (3,3 V) systemu, aby wyswietlacz sie uru-
chomil. Odbiornik mozna zlozy¢ na plytce stykowej, jak pokazano

B4
b
§ D
ps
e |
in
= O %
= 1

Rysunek 4. Schemat ideowy modutu odbiornika
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Fotografia 1. Modut nadajnika zestawiony na pce stykowej

na fotografii 2 lub laczac przewodami plytke z mikrokontrolerem
i modut wyswietlacza.

Oprogramowanie

Szkice Arduino dla nadajnika i odbiornika sygnatu pobieramy z re-
pozytorium na GitHubie. Przed zaladowaniem do uktadéw musimy
jednak wprowadzi¢ w nich kilka danych. Poszczegdélne, opisane po-
nizej elementy wpisujemy w oznaczonych miejscach szkicéw dla obu
moduléw - odbiornika i nadajnika.

|
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L

Fotografia 2. Modut odbiornika zestawiony na ptytce stykowej
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Listing 1. Prosty program,
MAC ukladu ESP8266

ktéry wysle przez port szeregowy adres

#include <ESP8266WiFi.h>

void setup(){
Serial.begin(115200);
Serial.println();
Serial.println(WiFi.macAddress());
}

void loop(){
}

Adres MAC odbiornika

Aby uzyskac adres MAC odbiornika, najprosciej jest wgra¢ do ESP8266
prosty program (listing 1), ktéry zwréci nam przez port szeregowy
adres MAC uktadu. Nastepnie nalezy otworzy¢ monitor portu szerego-
wego w Arduino i zresetowac plytke. Jesli program zostat zatadowany
poprawnie, mikrokontroler zwréci adres fizyczny karty sieciowej
przez interfejs UART do komputera. W przypadku modutu autora
adres ten to 5C:CF:7F:FD:85:1D.

Wygenerowane klucze
Otwieramy i edytujemy pliki Firmware_for the_transmitter.ino
i Firmware_for_the_receiver.ino. W pierwszej kolejnosci musimy za-
stapi¢ juz znajdujace sig tam klucze tymi warto$ciami, jakie sami wy-
generowali$my. Nalezy upewnic sie réwniez, ze klucze sg takie same
w obu szkicach. Nastgpnie zmieni¢ musimy adres MAC odbiornika
w szkicu dla nadajnika. Wpisujemy go w linii:
// Receiver’s MAC address w pliku: Firmware_for the transmitter.ino
uint8_t broadcastAddress[] = {0x5C, 0xCF, 0x7F, 0xFD, 0x85, 0x1D};

Programowanie urzadzen

Finalnie tadujemy oprogramowanie do obu modutéw, pamietajac, aby
do nadajnika i odbiornika wgra¢ odpowiednie szkice, uzupetnione
danymi - kluczamiiadresem MAC. Urzadzenia programujemy za po-
mocg $rodowiska Arduino IDE.

Uruchomienie uktadu

Finalnie, po zlozeniu systemu i wgraniu do niego oprogramowania,
nadchodzi czas, aby przetestowaé urzadzenie. W pierwszej kolejnosci
nalezy wilgczy¢ odbiornik — to wazne. Odbiornik wymaga konfigura-
cji klucza i dodania IV przy kazdym wilaczeniu. Zostal on zaprojekto-
wany w ten sposéb, aby zwiekszy¢ bezpieczenstwo i aby zadne dwa
bloki nigdy nie byly szyfrowane tym samym kluczem (jesli zatozy
sie, ze IV jest czescig klucza). Po wlaczeniu odbiornik czeka na pa-
kiet inicjujgcy zawierajacy tzw. numer inicjujacy. Po wiaczeniu na-
dajnik wysyla pakiet inicjujacy do odbiornika. Odbiornik nastepnie

odszyfrowuje pakiet inicjujacy i wyodrebnia z niego warto§¢ numeru
inicjujacego. Jezeli warto$¢ odebranego numeru inicjujgcego jest wiek-
sza niz warto$¢ numeru inicjujgcego przechowywanego w pamieci
odbiornika, ale nie wigksza niz warto$¢ numeru inicjujacego + 5000,
to ten numer jest akceptowany i uzywany w kluczowych procesach
konfiguracji i regulacji IV, w przeciwnym razie odbiornik zgtosi btad.

Po wlgczeniu odbiornika powinien pojawic sie na jego ekranie napis
o oczekiwaniu na przybycie pakietu inicjujacego. Teraz mozna wia-
czy¢ nadajnik. Poinformuje on o pomyslnej konfiguracji kluczy i IV.

Aby wystac tekst do odbiornika, nalezy wpisa¢ go na klawiatu-
rze komputerowej podtaczonej do nadajnika i nacisna¢ przycisk Enter.
Aby wyslaé tekst z poziomu portu szeregowego, nalezy nacisna¢ przy-
cisk Tab na klawiaturze podiaczonej do nadajnika. Odbiornik drukuje
wszystkie odebrane dane do monitora szeregowego.

Podsumowanie

Jak pisze autor, wykonatl on wszystko, co w jego mocy, aby Black
Swan byt jak najbardziej odporny na hakowanie. Wykonanie ataku
brute force na to urzadzenie jest niewykonalne, poniewaz istnieje
2936 mozliwych kombinacji klawiszy (moze troche mniej, jesli wez-
mie sig pod uwage, ze IV majg tylko cyfry od 0 do 9), a jesli chodzi
o niezbyt barbarzynskie ataki, takie jak wybrany tekst jawny i ataki
typu replay, tez nie ma co sie nimi martwic, poniewaz algorytm szy-
frowania jest odporny na tego typu dziatania.

System ma jednak pewne ograniczenia. Po pierwsze, odleglo$¢ mie-
dzy obydwoma ESP moze siega¢ do okolo 200 metréw, a odpornosc al-
gorytmu szyfrowania na hakowanie nie oznacza, ze nigdy nie zostanie
zfamany. Jesli osoba trzecia wejdzie w posiadanie jednego z urzadzen
lub uzyska oprogramowanie uktadowe jednego z ESP, moze by¢ w sta-
nie podstuchiwaé¢ komunikacjg, a nawet manipulowaé¢ wysylanymi
danymi. Podczas gdy pierwszy przypadek jest oczywisty, drugi wy-
maga lepszego wyjasnienia. Jesli komputer, ktérego uzyto do mody-
fikacji oprogramowania uktadowego i/lub wgrania oprogramowania
uktadowego do ESP jest w jakikolwiek sposéb zagrozony, kto$ z dru-
giej strony ekranu moze uzyskac klucze i IV, ktére wgrane zostaly
do ESP i pézZniej uzy¢ tego przeciwko nam, podstuchujgc transmisje.

Urzadzenie to, mimo swoich wad, moze znalez¢ szereg ciekawych
i warto$ciowych zastosowan w zakresie komunikacji na niewielkie
odleglosci. Dodatkowo, wiedza zdobyta przy implementacji tego ro-
dzaju rozwigzan z pewnosciag przyda sie¢ do rozwijania innych aplika-
cji kryptograficznych, nie tylko na mikrokontrolerach z rodziny ESP.

Nikodem Czechowski, EP
Zrédta:
* https://www.instructables.com/The-Black-Swan-Project/
* https://github.com/Northstrix/Black_Swan
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PROJEKTY SOFT

Elektroniczny pantograf

Pantograf to prosty przyrzqd kreslarski, znany ludzko-
sci od XVII wieku. Moze sie¢ wydawad, ze po 400 latach
istnienia nie da si¢ go juz udoskonalic... nic bardziej
mylnego. Zaprezentowany projekt to pantograf sterowa-
ny elektronicznie przez modut Arduino.

Autor tego urzgdzenia nazwat je elektronicznym pantografem nie bez
powodu, dziata ono analogicznie, do klasycznego pantografu uzywa-
nego do kreslenia w skali (nie, nie chodzi o taki pantograf, jak na po-
ciggu czy tramwaju). Pantograf to urzadzenie do kopiowania linii
na plaskiej powierzchni za pomoca rownolegtych pretéw obracaja-
cych sig wzgledem ustalonych wspdlnych osi. Regulujac odlegtosci,
gdzie prety te sig obracaja, zmienia sie skale kopiowania linii. Zasada
dziatania pantografu zilustrowana jest schematycznie na rysunku 1.
Poniewaz pantograf jest elektroniczny, potrzebuje tylko dwéch drgz-
koéw i zapisuje pozycje elektronicznie. Zarejestrowane pozycje moga
nastepnie postuzy¢ do narysowania skopiowanych linii w dowolnej
skali w komputerze.

Pomiar pozycji dragzkéw - kata skretu pomigdzy nimi—bazuje na sen-
sorze Halla, umieszczonym w poblizu magnesu. Elementy te obra-
caja sig wzgledem siebie, co zmienia rzut pola magnetycznego na sensor.
Dokladny opis dziatania tego sensora zawarto w dalszej czeéci artykutu.

Do konstrukcji zaprezentowanego pantografu potrzebna jest precy-
zyjnie skalibrowana drukarka 3D, poniewaz dokladno$¢ konstrukcji
jest zdecydowanie kluczowym elementem jej powodzenia. Systemem
steruje modul Arduino NANO z wyswietlaczem LCD do wy$wietlania
wspélrzednych, ale aby zrobic¢ co$ praktycznego z zebranymi danymi
wyjéciowymi, wymagana jest aplikacja na komputer PC, ktora da gra-
ficzng reprezentacjg danych. Aby zrealizowac projekt, nalezy mie¢
podstawowe do$wiadczenie z platforma Arduino. Ponadto przyda sie
elementarna wiedza na temat sktadni mechanizméw zapisu za po-
moca tzw. G-Code (jest to znormalizowany jezyk zapisu polecen dla
urzadzen sterowanych numerycznie).

Potrzebne elementy
Do budowy prezentowanego urzadzenia potrzebne beda:
* dwa sensory Halla typu 49E,
e cztery magnesy neodymowe 5x5X2 mm, gdzie bieguny p6inocny/
poludniowy ulokowane sg na osi wyznaczanej przez dtugo$¢ 2 mm,
* narzedzie do wykrywania lokalizacji biegunéw magne-
séw (mozna uzy¢ smartfona z odpowiednig aplikacja),
¢ modul Arduino NANO,
wyswietlacz LCD 2x16 pozwalajacy na podtaczenie go przez I2C
(z uktadem PCF8575).
przewody do podigczenia moduléw itp. Autor zastosowat prze-

wody FFC, jakie pozyskal ze starych drukarek. Dodatkowo, serwa

nalezy podigczy¢ grubszym przewodem, wiec autor rekomenduje
przewdéd 32 AWG,
* zlacza i wtyczki,

* przycisk,

* dwa prety o $rednicy 8 mm i dlugoéci 171 mm, autor zastosowat
prety z bambusa,

* pret o $rednicy 8 mm i dlugo$ci 30 mm,

* wkrety samogwintujace M1,7x6 mm,

* stalowy/mosigzny/aluminiowy pret do wykonania rysika,

e arkusz 3 mm sztywnego materiatu — sklejka, MDF itp. — o wy-
miarach 285%x380 mm,

e klej,

* drukarka 3D do wyprodukowania elementéw (pliki .st! znalezé
mozna na stronie z projektem).

Uktad mechaniczny

Montaz urzadzenia nalezy rozpocza¢ od wydrukowania elementéw.
Nastepnie, przed instalacjg komponentéw elektronicznych, nalezy
zmontowac uklad mechaniczny pantografu.

A

Rysunek 1. Schematyczny rysunek budowy pantografu, pokazujacy jego zasade dziatania
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Rysunek 2. Orientacja magneséw w elementach

Orientacja magnesow

Przy montazu skretnych osi, w ktérych zamontowane sg sensory
Halla, wazna jest orientacja magnesow, jakie tam sg umieszczone.
Co do zasady, biegun péinocny magneséw powinien wskazywac
kierunek preta przymocowanego do uchwytu. Orientacja magnesu
jest taka, jak pokazano na rysunku 2. Autor, do odnalezienia biegu-
néw magnesu, skorzystal z aplikacji na telefonie.

Przed montazem nalezy sprawdzi¢, czy magnesy pasujg do przygo-
towanych otworéw. Z uwagi na to, ze druk 3D nie nalezy do najbar-
dziej precyzyjnych metod wytwarzania elementéw mechanicznych,
tolerancje mogg sprawic, ze otwory na magnesy bedzie trzeba np. de-
likatnie przeszlifowaé, by spasowac catosc.

Gdy uchwyty magneséw znajda sie na miejscu nad elementem ob-
rotowym, luzne konice uchwytéw magnetycznych sg zaciskane ra-
zem za pomocg malej srubki. Jesli po zaci$nieciu elementy nie chca
sie swobodnie obracac, nalezy je kilkakrotnie obrécié na site, co po-
winno spowodowac, ze tarcie dopasuje je do siebie.

Zasada dziatania sensoréw magnetycznych
Hallotron to sensor magnetyczny — element elektroniczny, ktéry ko-
rzysta z efektu Halla i mierzy sile pola magnetycznego. Jest to ele-
ment liniowy (wyjScie sygnatu z tego sensora jest proporcjonalne
do natezenia pola magnetycznego) i czuly na pole w konkretnej osi.
Oznacza to, ze sensor mierzy rzut pola na konkretng o§, ktéra poka-
zana jest na rysunku 3, gdzie zamieszczono réwniez element zastoso-
wany w konstrukcji tego uktadu — sensor Halla 49E firmy Honeywell.
Jesli teraz umiescimy dwa magnesy w jednej osi, w tym samym kie-
runku, jak pokazano na rysunku 4, mozemy zalozy¢, ze pole magne-
tyczne pomiedzy nimi bedzie bieglo po liniach prostych, réwnolegle
do osi magnesé6w. Jesli teraz w réwnolegle przebiegajacej czesci pola
magnetycznego umie§cimy sensor Halla, tak jak pokazano na ry-
sunku 4, to pole ulozy sig dokladnie w osi sensora. Jesli natomiast
obrécimy teraz sensor woko6t wilasnej osi, to efektywne pole magne-
tyczne, mierzone przez sensor, bedzie nizsze. Ilo§ciowo, rzut pola
na o$ sensora opisane moze by¢ funkcjami trygonometrycznymi - si-
nusem badz cosinusem, zaleznie, w jakim miejscu zalozymy sobie
zero stopni. Jesli dla pozycji maksymalnego mierzonego natezenia
pola magnetycznego przyjmiemy kat 90°, to kat z mierzonym polem

SS49E, SS49E-T3

4, f
- [0‘116] ‘1 [n{uss] r’
r-qmmnToa =
8 J bt ] Bk
S, . 0,12] N S
T edme i | {TEEE [ T
[0.10] center IR Lh"
i i
H n
e i 14,99

0,025] (0501

I P

Y- old__ 1 u

Rysunek 3. a) Sensor Halla; b) Rysunek sensora Halla wraz z ozna-
czeniem osi, w ktérej sensor czuty jest na pole magnetyczne

Rysunek 4. Uktad magnesow (z6tte ksztatty) i sensora Halla (zielony
ksztatt) w omawianym urzadzeniu

Rysunek 5. Zasada dziatania pomiaru kata poprzez pomiar nateze-
nia rzutu pola magnetycznego i ograniczenie zakresu stosowania,
wynikajace z liniowej aproksymacji funkgji

zwigze funkcja sinus. Jak wida¢ na rysunku 5, zalezno$¢ mierzo-
nego sygnalu od kata nie jest liniowa. Z uwagi na fakt, ze obliczanie
arcusa sinusa jest kosztowne obliczeniowo — na ogét realizowane
za pomocy stabelaryzowanych wartosci (ktére z kolei zajmujg pa-
mie¢ programu mikrokontrolera), autor zdecydowat si¢ na liniowe
uproszczenie zaleznos$ci, co oznacza, ze uzyteczna jest tylko czesé
pelnego zakresu pomiarowego.

Algorytm ten mozna by ulepszy¢, stosujac aproksymacje Bhaskara I,
ktorej matematyczny zapis pokazano na réwnaniu 1.

i) 4z(180 — z)
ST =
RE 40500 — 2(180 — 7)

gdzie x to wartosc¢ kata podana w stopniach.

Jesli teraz przeksztalcimy rownanie, otrzymamy zapis:

P
{1 - sin(z)

=90(1 — 24 ———
- ( V 4 + sin(z) @)

Ajesliré6wnanie 2 nadal jest zbyt ztozone obliczeniowo (na przyktad
zuwagi na konieczno$¢ wyliczenia pierwiastka kwadratowego), skorzy-
sta¢ mozemy z aproksymacji wielomianem, pokazanym na réwnaniu 3.
X (2n -1  sin®t(z)

B=3, 2n)! 20+ 1

=0

®3)
Jezeli ograniczymy sie tylko do kilku pierwszych wyrazéw wielo-
mianu, da nam wyrazenie:
1, 1. 5 .,
z = sin(z) + —sin(z) + —sin’(z) + ——=sin'(z)+. ..
() + Fsin’(z) + gosin’(z) + o sin'(2) n

gdzie kat podawany jest w radianach.
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Daje to calkiem dobrg aproksymacje w zakresie od —60° do 60°.
W literaturze mozna znalez¢ wigcej metod aproksymacji funkcji od-
wrotnej do sinusa.

Ograniczniki ruchu
Obrotowe zlacza wymagajg ogranicznikéw ruchu, ktére nie pozwolag
na przyjmowanie przez nie dowolnych pozycji — ograniczajg one kat
ich obrotu. Oba ograniczniki ruchu ramion, wydrukowane w 3D,
sg takie same. Kazdy jest utrzymywany na miejscu za pomocg dwéch
$rub. Na rysunku 6 pokazano sposéb ich montazu.

Ograniczniki majg zakrecony ksztalt na gérze. Podczas montazu
nalezy zwré6ci¢ uwage, w jaki sposéb narysowane sa na rysunkach.
Ograniczniki musza by¢ zamontowane we wlasciwy sposéb.

Ramiona

Autor do wykonania ramion pantografu zastosowal bambusowe
prety o §rednicy 8 mm. Do tego celu nadajg sie dowolne prety o $rednicy
ok. 6 mm, w ktére da sie wkreci¢ wkrety mocujace. Autor uzyt tutaj
malutkich wkretéw samogwintujgcych M1,7x6 mm. Pod wkrety te na-
lezy wykona¢ otwory o §rednicy 1,2 mm, szczegd6lnie jezeli pret jest
wykonany z drewna, jak w tym przypadku. Prety musza mie¢ diu-
go$¢ réwno 171 mm. Trzeba je precyzyjnie zamocowac w elementach
z magnetycznymi sensorami obrotu.

Podstawa
Narysunku 7 pokazano wymiary podstawy pantografu. Catkowity roz-
miar moze wydawac sie dziwny, ale wynika to po prostu z posiada-
nego przez autora fragmentu plyty piléniowej. Na rysunku 7 zaznaczono
réwniez obszar roboczy pantografu. Otwory na tréjkatny wspornik
moga by¢ nieco trudne do zaznaczenia do wiercenia. Najlepiej jest
wykonaé je po zamontowaniu gornej czesci pierwszego wspornika
ramienia. Wtedy mozna wywierci¢ otwory w miejscu, w ktérym wy-
padnie ten element.

Wszystkie otwory maja §rednice 1,2 mm, co umozliwia montaz wkre-
téw samogwintujgcych M1,7x6 mm. Catkowity rozmiar podstawy

Rysunek 6. Sposéb montazu ogranicznikéw ruchu ramion pantografu

nie musi oczywiscie by¢ taki sam, o ile wszystkie otwory i obszar
roboczy sg ze sobg powigzane wymiarowo. Krzyz kalibracyjny, po-
kazany na rysunku 8, potrzebny bedzie w dalszej czesci uruchamia-
nia konstrukcji. Wszystkie wymiary, wraz z lokalizacja tego krzyza,
znajduja sie w pliku DXF, jaki pobra¢ mozna ze strony z projektem.

Pierwsze ramie i jego wspornik
W pierwszej kolejnosci montujemy uchwyt pierwszego ramienia (ry-
sunek 9a). Ramig na obrotowej podstawie mocujg do podstawy cztery
$ruby. Nastepnie instalujemy podstawke pod ramie (rysunek 9b).
Jesli mamy problem z instalacjg podstawki, mozemy przymoco-
wacé najpierw gorny uchwyt, ktéry réwniez przytrzyma w miejscu
podstawke i pozwoli wygodnie oznaczy¢ miejsce, gdzie wykonane
zostang otwory pod wkrety mocujgce podstawke.

Drugie ramie

Drugie ramie musi by¢ mocno osadzone na precie pierwszego ramie-
nia, a nastgpnie zamocowane za pomocg dwaoch srub. Po umieszczeniu
drugiego ramienia na miejscu, mozna wywierci¢ otwory prowadzace
na $§ruby montazowe (rysunek 10). Podczas montazu ramion najlepiej
ustawic je pod katem 90° miedzy sobg. Autor wykonat dodatkowo maty
element do precyzyjnego ustawienia wysokosci preta, co pozwala
ustawi¢ drugie ramie na odpowiedniej wysokos$ci na czas montazu.
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Rysunek 7. Zwymiarowany rysunek podstawy pantografu
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Rysunek 8. Lokalizacja krzyza kalibracyjnego

Rysunek 9. Montaz pierwszego ramienia i jego podstawy

Rysunek 10. Montaz drugiego ramienia

Rysik
Stylus (rysunek 11a) wykonany jest z metalowego okragtego preta. Nie
ma znaczenia, jakiego metalu uzyje si¢ do jego wykonania. Srednica
preta musi wynosi¢ 3 mm, a catkowita dlugo$¢ 30 mm. Rysik ma
wypitowany ptaski fragment na boku, blizej gérnej czegsci. Wymiary
tego wyplaszczenia nie sg krytyczne. Jest tam, aby mozna bylo usta-
wic §rube, ktéra bedzie zapobiegala wypadaniu rysika i umozliwi mu
poruszanie sig lekko w gére i w dét. Rysik porusza sig w gore i w dét,
umozliwiajgc wcisniecie przycisku.

Rysik nalezy wsungé¢ do uchwytu plaskg strong skierowang
do przodu. Mozna wtedy zamontowaé go na miejscu za pomocg
$ruby na przedzie uchwytu. Nie nalezy jej dokreca¢ zbyt mocno,

—
3mm
6mm

30mm

Rysunek 11. Stylus i jego uchwyt

wystarczy, ze Sruba znajdzie si¢ na tyle gleboko, aby zapobiec wy-

padnigciu rysika. W gérnej cze$ci uchwytu umieszczamy, jak poka-
zano na rysunku 11b, przycisk, mocowany na miejscu za pomocg
przykreconej §rubg nakladki.

Uchwyt rysika musi by¢ mocno osadzony na precie drugiego ra-
mienia, a nastgpnie zamocowany za pomocg dwéch $rub. Otwory
pod wkrety mocujace ten element do preta pantografu najlepie;j jest
wywierci¢ po pionowym osadzeniu tego elementu.

Uktad sterujacy
Elektronika
Schemat ideowy kontrolera pantografu, narysowany we Fritzing, jest
pokazany na rysunku 12. Do wykonania dtuzszych potaczen (zwlasz-
cza do sensor6w Halla i przycisku) autor rekomenduje zastosowanie
plaskich tasm FFC. Dzieki temu, ze sa one tak cienkie, dobrze ukta-
daja sie w systemie i sg na tyle gietkie, by nie utrudnia¢ ruchéw pan-
tografu. Dodatkowo przewody takie tatwo pozyskaé mozna ze starych
drukarek czy skaneréw. Oprécz przewodéw FFC autor stosuje nor-
malne przewody ta§mowe z zytami 32 AWG do ich przedluzenia.

W przypadku kabli FFC nie nalezy lutowac niczego bezposrednio
do konicowek. Najlepiej odciac je i rozciaé przewody nozyczkami i do-
piero wtedy lutowac¢ do przewodéw po ich odizolowaniu. Jesli tak nie
zrobimy, to niemal od razu po dotknieciu koncé6w przewodéw przez
lutownice plastikowa izolacja sie spali. FFC nie sg tak delikatne, jak
mogloby sie wydawac¢. Do ich lutowania najlepiej jednak uzywac
duzo topnika i ograniczy¢ czas grzania przewodéw do minimum.

Przycisk wyposazony jest w elektroniczny uktad de-bounce, ba-
zujacy na ukltadzie RC. Zastosowanie sprzetowego filtrowania, za-
miast analogicznego rozwigzania w oprogramowaniu, zapewnia
szybsze dziatanie systemu. Autor swoja konstrukcje z filtrem RC
umiescil na kompaktowej plytce uniwersalnej, wpinanej pomiedzy
przycisk a modut Arduino (fotografia 1). Przycisk podlgczony jest
do wejécia A3. Na przyszlos¢, wejscia A0, A1 oraz A2 takze zostaty
skonfigurowane do obstugi w przerwaniu, dzigki czemu do nich row-
niez mozna dotaczy¢ przyciski.

Sensory Halla, jakie zastosowano w tym projekcie, na swoim
wyjsciu podaja wynik analogowy,

w postaci napigcia
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proporcjonalnego do natezenia pola magnetycznego. Dlatego mu-
szg by¢ one podlaczone do wejsé wyposazonych w przetwornik

Listing 1. Kod oprogramowania w $rodowisku Arduino (fragmenty)

void loop() {

analogowo-cyfrowy, ktéry zdigitalizuje warto$¢ napiecia. Autor
uzyl w tym celu wejscia A6 i A7.

Wyswietlacz jest dotaczony do modulu poprzez interfejs
I2C i modul ekspandera I2C, ktéry konwertuje szeregowy in-
terfejs na réwnolegla szyne danych i sterowania, typowa dla
kontrolera LCD. )
Dopasowanie pozycji sensorow
Po przylutowaniu sensory magnetyczne instalowane sg w przy-
gotowanych wcze$niej miejscach w wydrukowanym w 3D
elemencie. Aby sensor poprawnie pracowal, musi znalez¢ sig
na wlasciwej pozycji po zamontowaniu. Otwory w zlgczach
pantografu sg uksztattowane tak, aby pokazac orientacje czujni-
kéw. Trzeba jednak osadzi¢ sensor na odpowiedniej gtebokosci.
W tym celu autor wydrukowat specjalny przymiar do ustalenia
glebokosci sensora na czas jego klejenia. Przymiar glebokosci ma
wyciecie na podstawe czujnika obrotu. Wsuwa sie go po sama
gore do czujnika. Wtedy mozna natozy¢ klej w miejsce, w kt6-
rym piny sensora przechodzg przez plastikowe elementy.
Montaz modutu Arduino ’
Modut Arduino i LCD zamontowane sg na podstawie w niewiel-
kiej, drukowanej w 3D ramce. Autor dopasowat jg do Arduino
z dopietym shieldem NANO UNO Breakout Shield, wiec mo-
cowanie jest dostosowane do tego typu. Niektére ptytki moga
by¢ nieco rézne, ale tak dlugo, jak majg otwory w rozstawie
Arduino UNO, powinny pasowac¢ do znajdujacej sie na stronie
z projektem ramki.

Sruby stuzace do zamontowania ramki do podstawy maja wy-
miary M1,7x6 mm, jak wszystkie inne §ruby uzywane w pro-
jekcie do montazu elementéw. Pliki STL ramki, jak i podktadek }
dla $rub, znajduja sie na stronie z projektem.

Firmware

Przystepujac do tego projektu, dobrze jest mie¢ juz jakie$ do-
Swiadczenie z ekosystemem Arduino. Je$li to nasza pierw- }
sza styczno$c¢ z Arduino IDE, dobrze jest przejs¢ najpierw kilka
samouczkow i przyswoic sobie jakie$ poradniki, dotyczace pod-
staw dzialtania tego ekosystemu.

Szkic oprogramowania pantografu znajduje sie w pliku Tims_
Electronic_Pantograph.ino, jaki mozna pobrac¢ ze strony z pro-
jektem. Po pobraniu szkicu trzeba umiesci¢ go w folderze o tej
samej nazwie, ale bez rozszerzenia .ino. Szkic ten nalezy zala- 3
dowa¢ do mikrokontrolera w systemie, korzystajac z Arduino
IDE. Szkic (fragmenty) zaprezentowano na listingu 1, petna wer-
sja szkicu jest do pobrania na stronie z projektem.

Kalibracja

Po przygotowaniu oprogramowania mozna przystapi¢ do ka-
libracji pantografu. Wymaga ona kilku krokéw. Pierwszym
krokiem jest zaladowanie do mikrokontrolera kodu w trybie
DEBUG. W tym celu trzeba odkomentowac wiersz z dyrektywa:
#define DEBUG

void Read_Sensor_Values() {

#ifdef DEBUG

#endif // DEBUG

void Calc_Angle_Hall 01() {

void Calc_Angle_Hall 02() {

void Calc_XY_Hall 01() {

void Calc_XY_Hall 02() {

void Calculate_Coordinates() {

void Send_bata() {

NowTime = millis();

Read_Sensor_Values();

// Funkcja do wyznaczania kata pierwszego ramienia
Calc_Angle_Hall 01();

// Funkcja do wyznaczania kata drugiego ramienia
Calc_Angle_Hall 02();

// Funkcja do wyznaczania pierwszej wspoirzednej
Calc_XY_Hall 01();

// Funkcja do wyznaczania drugiej wspoéirzednej
Calc_XY_Hall 02();

Calculate_Coordinates();

Sensor_Value_01 = 0;

Sensor_Value_02 = 0;

for (size t i = 0; 1 < 10; i++) {
// Odczytuje warto$¢ sensora z wejscia analogowego
Sensor_Value_01 += analogRead(Hall_49R_Pin_01);
// Odczytuje warto$¢ sensora z wejscia analogowego
Sensor_Value_02 += analogRead(Hall_49R_Pin_02);

// Oblicza $rednig z 10 pomiarow
Sensor_Value_01 = Sensor_Value_ 01 / 10;
// Oblicza Srednig z 10 pomiarow
Sensor_Value_02 = Sensor_Value_02 / 10;

// Send a new line to serial to seperate values.

Serial.println();

Serial.println(Sensor_Value_01);

Serial.println(Sensor_Value_02);

// Wait a little for things to happen and be able to read results.
delay(1000);

double 0 = (double)Sensor_Value_01 - CAL_HALL_OD_01 - CAL_HALL_RAD_01;
double H = (double)0 / CAL_HALL_RAD_01;
Hall_Angle_01 = 90.0 + (asin(H) * 180.0 / PI);

double 0 = (double)Sensor_Value_02 - CAL_HALL_OD_02 - CAL_HALL_RAD_02;
double H = (double)0 / CAL_HALL_RAD_02;
Hall Angle 02 = 90.0 + (asin(H) * 180.0 / PI);

Hall X 01 = cos((Hall_Angle_01 + ANGLE_BIOS_01 - 55)
* (PT / 180)) * ARM_LENGTH;

Hall Y 01 = sin((Hall_Angle 61 + ANGLE BIOS 01 - 55.0)
* (PI / 180)) * ARM_LENGTH;

Hall X_02 = cos((Hall_Angle_02 + ANGLE_BIOS_02
+ Hall Angle 01 + ANGLE_BIOS 01 - 55)
* (PI / 180)) * ARM_LENGTH;

Hall_Y_02 = sin((Hall_Angle_02 + ANGLE_BIOS_02
+ Hall Angle_01 + ANGLE_BIOS_01 - 55.0)
* (PT / 180)) * ARM_LENGTH;

Sylus_X = 100.0 + Hall X 01 + Hall X_02;
Sylus_Y = 345.0 - Hall Y_01 - Hall Y_02;
lcd.setCursor(3, 0);

lcd.print(" ");

lcd.setCursor(Xpos(3, Sylus_X), 0);
lcd.print(Sylus_X, 3);

lcd.setCursor(3, 1);

led.print(" ");

lcd.setCursor(Xpos(3, Sylus_Y), 1);
led.print(Sylus_Y, 3);

byte _switch = 0;
if (Pen_Down) { bitSet(_switch, 0); }

if (Sylus_X < 0) { bitset(_switch, 1); }

if (Sylus_Y < 0) { bitSet(_switch, 2); }
unsigned long _sylus_X = abs(Sylus_X * 1000);
unsigned long _sylus_Y = abs(Sylus_Y * 1000);
byte _buff[7];

_buff[0] = _switch; // 0000 0 -X -Y PenDown
_buff[1] = (byte)(_sylus_ X >> 0); // X LSB

_buff[2] = (byte)(_sylus_X >> 8); //

_buff[3] = (byte)(_sylus_X >> 16); // X MSB

_buff[4] = (byte)(_sylus_Y >> @); // Y LSB

_buff[5] = (byte)(_sylus_Y >> 8); //

_buff[6] = (byte)(_sylus_Y >> 16); // Y MSM

Roéwniez w tym momencie musimy upewnic sig, ze parametr
Bios dla obu katéw jest ustawiony na 0:
#define ANGLE_BIOS_01 0
#define ANGLE_BIOS_02 0

Po upewnieniu sie, ze kod jest poprawny, mozna przesta¢ go do uktadu.
Nastepnie nalezy uruchomi¢ monitor portu szeregowego w Arduino
IDE. Wartosci z czujnikéw bedg przesytane do komputera przez ten
port. Na LCD powinien réwniez by¢ widoczny napis DEBUG w prawym
gornym rogu wyswietlacza. Wykonujac odczyty, nalezy przesuna¢ ra-
miona do korica zakresu ich ruchu. Je§li wartosci czujnik6w narastaja/
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opadaja niewlasciwie oznacza to, ze orientacja danego magnesu jest
niewlasciwa. Nastepnie wykonujemy nastgpujace ruchy ramionami
i notujemy je w szkicu Arduino w wymienionych linijkach kodu:
Mniejsza z warto$ci mierzonych przez czujnik Halla 1 pod katem
45° Nalezy dosuna¢ ramie do prawego ogranicznika ruchu. Zmierzong
warto$¢ wpisujemy w (zamieniajac warto$¢ 232):
#define CAL_HALL_45D_01 232
Wieksza z warto$ci czujnika Halla 1, gdy jest on umieszczony
pod katem 135°. Nalezy dosuna¢ pierwsze ramie do dotu w lewo
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Rysunek 13. Interfejs graficzny programu do obstugi elektronicz-
nego pantografu

az do ogranicznika ruchu. Warto$¢ z pomiaru wpisywana jest w (za-
mieniajac warto$¢ 835):
#define CAL_HALL_135D_01 835

Mniejsza z wartos$ci mierzonych przez czujnik Halla 2 pod katem
45°. Nalezy dosuna¢ ramie do prawego ogranicznika ruchu, porusza-
jac sig od pierwszego ramienia. Zmierzong warto$¢ wpisujemy w (za-
mieniajac warto$¢ 258):
#define CAL_HALL_45D_02 258

Wieksza z wartosci czujnika Halla 2, gdy jest on umieszczony pod ka-
tem 135°. Nalezy dosung¢ pierwsze ramie w d61 w lewo az do ogra-
nicznika ruchu, poruszajac si¢ do pierwszego ramienia. Wartosé
z pomiaru wpisywana jest w (zamieniajac warto$¢ 825):
#define CAL_HALL_135D_02 825

Po zmianie wartoéci w kodzie nalezy go skompilowac¢ i wgrac
do Arduino przed kolejnym krokiem kalibracji. W drugim kroku
wykorzystujemy juz wyliczone przez mikrokontroler wartosci, mie-
rzgc wartosci dla obu sensoréw dla pozycji 0° oraz 180° i wpisujac je
w nastepujgcych statych w kodzie szkicu Arduino:
#define CAL_HALL_OD_01 107
// Wartos¢ dla 0° dla sensora 1
#define CAL_HALL_180D_01 690
// Wartos¢ dla 180° dla sensora 1
#define CAL_HALL_OD_02 140
// Wartos¢ dla 0° dla sensora 2
#define CAL_HALL_180D_02 942
// Wartos¢ dla 180° dla sensora 2

Po zmianie tych wartosci w kodzie nalezy go ponownie skalibro-
waé i wgra¢ do Arduino. Mozemy teraz przystapi¢ do ostatniego,
trzeciego kroku kalibracji. W tym celu ustawiamy rysik pantografu
na krzyzu kalibracyjnym (rysunek 8). Powinno to ustawi¢ oba ra-
miona w pozycji 90°. Obliczone wartosci kata raportowane sg przez
port szeregowy. W monitorze szeregowym obie wartosci kata: Hall
Angle 01 i Hall Angle 02 powinny mie¢ wartosci 90°. Jeéli tak nie
jest, to parametry ANGLE BIOS 01 i ANGLE BIOS 02 musza zostac
zmienione na warto$¢, ktére po dodaniu do tego, co jest wyswiet-
lane w monitorze szeregowym, daje warto$¢ 90°. Jesli jest to warto$¢
ujemna, to w kodzie umieszczana jest warto$¢ ujemna. Na przyktad,
jezeli monitor szeregowy pokazuje warto$¢ 90,245 dla pierwszego kata,
to wpisujemy 90-90,245=-0,245:

Rysunek 14. Wizualizacja gotowej konstrukgji

#define ANGLE_BIOS_01 -0.245

Analogiczng korekcje wprowadzamy dla drugiego kata. Konczy
to etap kalibracji. Teraz wystarczy tylko przestawi¢ Arduino NANO
w tryb uzytkowania. Oznacza to, ze zakomentowac trzeba flage DEBUG:
// #define DEBUG

Finalnie, mozna wgra¢ kod do mikrokontrolera w Arduino. W pra-
wym gérnym rogu wy$wietlacza LCD nie powinno juz by¢ stowa
BEBUG. Monitor szeregowy bedzie otrzymywaé co$, co wyglada
na pierwszy rzut oka, jak $mieci.

Oprogramowanie komputera PC

Protokdt komunikacyjny, stosowany przez uklad, opisany jest doktad-
nie na stronie z projektem. Z uwagi na juz i tak duza objetosc tego ar-
tykulu opis ten zostanie pominiety. Aplikacja (rysunek 13), ktéra
pozwala na stworzenie wizualnej reprezentacji danych zebranych
przez pantograf jest do pobrania na stronie z projektem. Po $ciagnie-
ciu paczki.zip nalezy ja rozpakowaé do wybranego miejsca i urucho-
mi¢ plik setup.exe z rozpakowanej lokalizacji.

Podsumowanie

Wyglad gotowej konstrukcji pokazuje rysunek 14, natomiast dzia-
lanie programu pokazane jest na fotografii tytutowej, ale lepiej wi-
doczne jest to na filmie, jaki mozna obejrze¢ na stronie z projektem.
Wystarczy uruchomi¢ program i podiaczy¢ pantograf do kompu-
tera przez interfejs USB. W oprogramowaniu wybieramy port USB,
do ktoérego jest podtgczony pantograf i ustawiamy szybkos¢ transmi-
sji na 115200 i mozna rysowac.

Obrazek lub cokolwiek, co chcemy skopiowaé, umieszczamy w ob-
szarze roboczym i mocujemy go, aby sie nie ruszat. Naciskamy rysik,
aby program rozpoczal sledzenie ruchu i zapisywanie jego pozycji.
Oprogramowanie najlepiej jest ustawi¢ w trybie automatycznym.
Wystarczy skonfigurowaé skale (3:1 domys$lnie) oraz czestotliwos$é
rysowania linii. Program, oprécz obrazu, generuje réwniez w oknie
Data kod G, ktéry moze by¢ uzywany np. z ploterem, dzieki czemu
mozna odtworzy¢ to, co jest na ekranie.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédla:
¢ https://www.instructables.com/Tims-Electronic-Pantograph-2D/
* https:/www.instructables.com/Tims-Electronic-Dividers-1D/
* https://bit.ly/3pMzTyN
* Milton Abramowitz, Irene A. Stegun (red.), ,Handbook
of Mathematical Functions”, Courier Corporation, 1965.
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PREZENTACJE

Czujniki radarowe jako
potezne narzedzia do

inteligentnych

Minefo nieco ponad dwadziescia lat od wprowadze-
nia terminu Internet Rzeczy (IoT). To wystarczylo, aby
miliony czujnikéw i urzqdzen na calym swiecie zosta-
1y polqczone poprzez globalnq sieé. Urzqdzenia IoT
sq stosowane dla polepszenia i usprawnienia wielu
aspektow naszego zycia oraz przyczyniajq sie do wielu
oszczednosci, dlatego zapotrzebowanie rynku na inte-
ligentne urzqdzenia i ich aplikacje nie maleje. Jednym
z czynnikow takiego zainteresowania jest fala rozwiq-
zan z intuicyjnym sterowaniem, ktére umozliwiajq lu-
dziom interakcje z urzqdzeniami w bardziej naturalny
i bezproblemowy sposob niz kiedykolwiek wczesniej.

Wdrozenie intuicyjnego sterowania bazuje na szeregu nieinwazyjnych
systemdéw czujnikowych, ktére zapewniajg aplikacjom IoT nowe zdol-
nosci percepcyjne. Intuicyjne systemy wykrywania pozwalajg urzadze-
niom widzie¢, stysze¢, postrzegac¢ i rozumie¢ otaczajace srodowisko.
W ten sposdb otwierajg nowe horyzonty dla technologii IoT w takich
obszarach, jak inteligentne domy, bezpieczenstwo i przemyst.

Czujniki radarowe
W zakresie aplikacji IoT czujnik radarowy to urzadzenie, ktére jest
zdolne do wykrywania i potencjalnego $ledzenia jednego lub wiecej
obiektéw. W przeciwienistwie do wielu innych czujnikéw bezprze-
wodowych radary sg czujnikami aktywnymi, czyli generujg impulsy
sygnalu, a nastepnie nastuchuja jego echa. Technologia radarowa ko-
rzysta z sygnalow o czestotliwosci radiowej (RF) i umozliwia oszacowa-
nie predkosci, kierunku i odlegtosci od celu do nadajnika/odbiornika
radaru. Czujniki radarowe mogg mie¢ duzg czulos¢ i mogg wykryé
nawet bardzo mate ruchy zwigzane z sama obecnoscia cztowieka.

Kluczowe zalety wysoce czulej technologii radarowej w zastoso-
waniach IoT to:

* Maly rozmiar - czujniki radarowe zajmujg nie-

aplikacji loT

szklo i drewno). W zwigzku z tym moga zapewni¢ doktadne od-
czyty obiektéw znajdujacych sie za §cianami lub przeszkodami.
* Czulos¢ - czujniki radarowe moga wykrywac bardzo mate ruchy
(np. ruchy wywotywane oddychaniem), co umozliwia wiele in-
teresujacych zastosowan IoT, takich jak wykrywanie obecnosci
czlowieka a nawet wykrywanie oznak zycia, takich jak bicie serca.

Wydajnos¢ energetyczna — czujniki radarowe zuzywaja stosun-
kowo mato energii, a zatem pozwalajg na dluga Zywotno$¢ baterii.
W zwigzku z tym zapewniajg aplikacjom IoT znaczng autonomig
i efektywnos¢ energetyczna.

Powyzsze wlasciwosci czujnikéw radarowych powoduja, ze znaj-
duja one réznorodne zastosowania, jednak ich najczestszym zasto-
sowaniem jest wykrywanie ruchéw i obecnosci (lub ich brak) celéw,
takich jak ludzie, pojazdy i zwierzgta.

Autonomiczny czujnik radarowy od Infineon

Czujnik radarowy typu BGT60LTR11AIP wykorzystuje zjawisko Dopplera
i dziala w pasmie ISM 60 GHz. Dostarczany jako pojedynczy modut ra-
darowy, ktéry moze pracowac w trybie autonomicznym. Moze wykry¢

wiele miejsca w calym systemie, dzieki czemu
umozliwiajg rozwéj aplikacji IoT o stosunkowo

B

niewielkich rozmiarach. Niewielkie gabaryty spra-

wiaja, ze ich dzialanie jest dyskretne i nie bedzie
przeszkadzac¢ ani rozpraszac uzytkownikows;

BIST

Main Controller

Mode
Select

Analog Base Band

* Wytrzymalos¢ - czujnikiradarowe dzialajgbardzo | || | |
dobrze w réznych warunkach srodowiskowych M < spﬁ‘i':vgr '—NA':a_
i klimatycznych. Na ich dziatanie nie majg istot- MPA
nego wplywu zmiany temperatury lub warun-
kéw oswie tleniowych. Transmitter Downconverter Receiver

» Elastycznos¢ w projektowaniu produktu —jedng Freq. Freq — Somnle &
z kluczowych cech czujnikéw radarowych jest _{ Divider Divider IZC\) & Hold .»’ CRE i
to, ze mozna je ukry¢ pod ostonami produktéw, Analog Base Band
co zwigksza estetyke i elastycznoé¢ wdrazania | [l Quartz [ Thae, |
produktéw. Radary emitujg sygnaly RF o wyso- Ose. Loop E‘:::;‘::g’ - -
kim pasmie czestotliwosci, np. 24 GHz, ktére mogg

przenikac przez wiekszo$¢ materialow (np. plastik,
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Rysunek 1. Schemat blokowy radaru BGT60LTR11AIP



czlowieka z odleglosci do 5 m, zuzywajac mniej niz 5 mW energii.
Rozwigzanie od Infineon integruje w sobie zlozong konstrukcje anten
RF oraz moc obliczeniowg potrzebng do przetwarzania sygnatow rada-
rowych. Czujnik radarowy moze by¢ ukryty wewnatrz obudowy pro-
duktu, poniewaz transmituje i odbiera przez materialy niemetaliczne.
Mozna go zintegrowac z systemami takimi jak laptopy, tablety, telewi-
zory i glo$niki, budzac je po wykryciu ruchu.

Narysunku 1 zostal pokazany schematblokowy radaru BGT60LTR11AIP.
Zintegrowany oscylator VCO generuje sygnatl o czestotliwosci 60 GHz,
ktérego czgstotliwosé jest stabilizowana za pomoca petli PLL. Nadajnik
zawiera wzmacniacz mocy w.cz. z konfigurowalng programowo przez
SPI moca wyjsciowa. W odbiorniku pracuje niskoszumowy detektor
kwadraturowy, wspomagany wzmacniaczem LNA i mieszaczem homo-
dynowym zapewniajacym znakomitg czulo§é. Sygnaty kwadraturowe
IQ niezbedne do dzialania sg wytwarzane z uzyciem VCO i wielofazo-
wego przesuwnika fazy na drabince RC.

Jednostka przetwarzania sygnatu analogowego zawiera uktad préb-
kowania z pamiecig (sample-and-hold circuit), zapewniajacy maly pobor
mocy oraz mozliwo$¢ ograniczania poboru poprzez modulacje czasu ak-
tywno$ci i uspienia. Dalej w torze przetwarzania sygnalu jest konfiguro-
walny filtr gérnoprzepustowy, wzmacniacz o zmiennym wzmocnieniu
i filtr dolnoprzepustowy. Za tymi blokami znajdujg sie detektory, ktére
generuja impulsy w chwili wykrycia obiektu. Dla zapewnienia mak-
symalnej elastycznosci i wytrzymatosci przed fatszywymi alarmami
obwody te pozwalajg na ustalenie przez uzytkownika czasu zwloki,
licznika trafien i progu wykrywania.

Caly uklad czujnika ma wymiary 3,3X6,7x0,56 mm i ta obudowa
zawiera chip potprzewodnikowy zintegrowany na laminacie razem
z antenami, dzieki czemu jego uzycie w aplikacji uzytkownika nie

wymaga uzycia plytki drukowanej ze specjalnego laminatu mikrofa-

lowego. Doskonale sprawdzi sie zwykly FR-4, dzieki czemu nie trzeba
obawiac sig kosztow.

REKLAMA

Rysunek 2. Ptytka prototypowego czujnika ruchu z detektorem
BGT60LTR11AIP

Na rysunku 2 pokazano ptytke prototypowego czujnika ruchu z detek-
torem BGT60LTR11AIP. Poza nim jest tam stabilizator niskoszumowy,
oscylator kwarcowy dla zegara referencyjnego i kondensatory odsprze-
gajace. Do wyjscia dotgczone sg dwie diody LED. Zielona zapala sig
po wykryciu celu, a czerwona LED $wieci sie, gdy cel sie oddala od czuj-
nika. Plytka ta nie tylko obrazuje dziatanie detektora BGT60LTR11AIP
MMIC, ale tez jest kompletnym rozwigzaniem czujnika radarowego,
bo zostata wykonana w formie naktadki (shield), czyli tak, aby mozna bylo
ja zamontowac na wiekszym obwodzie gléwnym aplikacji. W ten spo-
s6b mozna szybko prototypowac urzadzenia i wytwarza¢ rozwigzania
maloseryjne. Z uzyciem czterech linii interfejsu SPI mozna przeltaczac
czujnik, wybierajac pracg autonomiczng lub kontrolowans.

Bogata dokumentacja czujnika oraz wiele dodatkowych materia-
16w dostepne sg na stronie:

https://www.infineon.com/cms/en/product/sensor/radar-sensors/
radar-sensors-for-iot/60ghz-radar/bgt60ltr11aip/, natomiast narze-
dzia programowe oraz przyklady programéw dostepne sg poprzez
Infineon Developer Center:

https://www.infineon.com/cms/en/design-support/tools/utilities/
infineon-developer-center-idc-launcher/?redirld=160101

Infineon

www.infineon.com

Produkty Infineon i Cypress dostepne
w Arrow Electronics

Arrow Electronics
Warszawa, ul. W. Rzymowskiego 53, tel. +48 22 55 88 28 2
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ARDUINO

Komunikacja bezprzewodowa
w systemach loT z zastosowaniem

modutow Arduino MKR

Jednym z najwiekszych probleméw, z ktérymi zmaga sie aktualnie rynek
urzqdzeni Internetu Rzeczy (IoT), jest jego duza fragmentacja. Mnogosc
urzqdzern oraz protokoléw komunikacji znacznie utrudnia zbudowanie
jednolitego i funkcjonalnego systemu, jesli zdecydujemy sie na uzycie
elementow pochodzqcych od réznych producentéw. Przyczyn tego podziatu
jest wiele i nie zawsze sq one zwiqzane wylqcznie z checiq przeforsowania
przez projektantéw wiasnych, licencjonowanych rozwiqzan.

Zakres pojecia [oT obejmuje wiele typéw urza-
dzen. Moga to by¢ np. niewielkie czujniki
pomiarowe zasilane z alternatywnych zZré-
det energii i wymagajace wymiany niewiel-
kiej ilosci danych na duze odleglosci, ale tez
zdalne kamery przesylajace obraz o duzej
rozdzielczosci w czasie rzeczywistym. Tym
samym to specyfika projektowanego urza-
dzenia wymusza na konstruktorach do-
bér odpowiedniej technologii komunikacji
bezprzewodowej, adekwatnej do wymagan
stawianych projektowanemu urzadzeniu.
Pod uwage trzeba wzigé m.in. czas zycia ba-
terii, zasieg komunikacji czy ilosci przesy-
tanych danych. Odpowiadajac na potrzeby

Fotografia 1. Modut Arduino MKR WAN 1000
do realizacji komunikacji Wi-Fi
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rynku, producenci zestawéw deweloperskich
(w tym platformy Arduino) zadbali o to, aby
ich portfolio w mozliwie pelnym zakresie
pokrywalo zapotrzebowania konstrukto-
réw urzadzen IoT.

W artykule prezentujemy krétka charakte-
rystyke wybranych zestaw6w rozwojowych
Arduino z rodziny MKR, przygotowanych
z my$la o szybkim prototypowaniu urza-
dzen IoT, wykorzystujagcych komunikacje
bezprzewodowsg w takich standardach jak
Wi-Fi/Bluetooth, LoRaWAN/Sigfox, GSM/3G
czy NB-IoT.

Komunikacja Wi-Fi/Bluetooth

z Arduino MKR 1000/1010
Komunikacja w pasmie czegstotliwo$ci
ISM 2,4 GHz z uzyciem standardéw Wi-Fi
oraz Bluetooth juz od kilku lat funkcjonuje
na rynku urzadzen IoT. Na potrzeby szyb-
kiej realizacji prototypow sprzetowo-progra-
mowych, realizujagcych komunikacje Wi-Fi,
firma Arduino opracowatla zestawy rozwo-
jowe Arduino MKR Wi-Fi 1000 (fotografia 1)
oraz MKR Wi-Fi 1010 (fotografia 2). Pierwszy
zwymienionych zestawéw bazuje na module
ATSAMW?25, zawierajagcym mikrokontroler
SAMD21, tor radiowy WINC1500 oraz uktad
autoryzujacy ECC508. Zestaw w wersji MKR

Wiecej informacji:
Transfer Multisort
Elektronik Sp. z o.0.
93-350 £6dz

ul. Ustronna 41

tel. +48 42 645 55 55
dso@tme.pl
www.tme.eu/pl

1010 zostal wyposazony w modutl radiowy
NINA-W102 firmy u-blox, ktéry oferuje ko-
munikacje Bluetooth/BLE.

Od strony oprogramowania firma Arduino
udostepnia biblioteke WiFi101 dla modu-
16w MKR Wi-Fi 1000, wspierajaca szyfrowanie
WEP oraz WPA2 Personal. Dla modutu MKR
Wi-Fi 1010 (oraz innych zestawéw bazujacych
namodule u-blox NINA-W102, w tym Arduino
NANO 33 I0T) producent przygotowatl bi-
blioteke Wi-FiNINA, a takze szereg przykla-
dowych aplikacji prezentujacych integracje
z chmurg Android IoT Cloud oraz Azure,
AWS 10T Core, Google Firebase czy Blynk.

Fotografia 2. Modut Arduino MKR WAN 1010
do realizacji komunikacji Wi-Fi
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Komunikacja bezprzewodowa w systemach loT z zastosowaniem modutow Arduino MKR

Fotografia 3. Modut Arduino MKR WAN 1300
do realizacji komunikacji LoRa/LoRaWAN

Komunikacja LoRaWAN

oraz Sigfox

Dynamiczny rozwéj systeméw IoT zaowoco-
wal wzrostem zainteresowania tematyka inte-
ligentnych miast. Niestety 1gcznos¢ z uzyciem
standardéw Wi-Fi/Bluetooth/BLE ma charak-
ter lokalny i nie spelnia wszystkich wymagan
stawianych przed projektami z grupy Smart
City (do ktérych zaliczamy m.in. rozlegle sieci
czujnikéw zanieczyszczenia, monitoringu
poziomu wdd czy zajetoéci miejsc parkingo-
wych). Rozwigzaniem probleméw moze by¢
zastosowanie jednego z dwo6ch najpopular-
niejszych obecnie standardéw komunikacji
w obszarze sieci LPWAN (Low Power Wide
Area Network) - LoRaWAN lub Sigfox, umoz-
liwiajacych przesytanie niewielkiej ilosci da-
nych na duze odlegtosci.

Na potrzeby szybkiego prototypowania
urzadzen wykorzystujacych komunikacje
LoRa/LoRaWAN projektanci Arduino przy-
gotowali zestawy rozwojowe MKR WAN
1300 (fotografia 3) oraz jego nastepce MKR
WAN 1310 (fotografia 4). Obydwa moduty
bazujg na mikrokontrolerze Atmel SAMD21,
stosowanym w innych modutach serii
Arduino MKR, a takze na module radio-
wym Murata CMWX1ZZABZ. Nowsza wer-
sja modutu zostata wyposazona dodatkowo
w 2 MB pamieci Flash, nowy uktad tadowa-
nia baterii oraz uklady zasilania zoptyma-
lizowane pod katem niskiego poboru mocy.

Moduty MKR WAN 13x0 wspétpracujg z udo-
stepniong przez producenta chmurg Arduino

Fotografia 4. Modut Arduino MKR WAN 1310
do realizacji komunikacji LoRa/LoRaWAN

Fotografia 5. Modut Arduino MKR FOX 1200
do realizacji komunikacji w sieci Sigfox

IoT Cloud. Kompleksowo$¢ dostarczanych roz-
wigzan uzupelnia zoptymalizowana pod katem
moduléw MKR WAN 1310 brama dostgpowa
Arduino Pro Gateway LoRa Connectivity.
Ciekawa alternatywe dla komunikacji
LoRa/LoRaWAN stanowi standard Sigfox,
kladacy szczeg6lny nacisk na komuni-
kacje od wezlé6w do bramy dostepowe;j.
Z oferty firmy Arduino do dyspozycji kon-
struktoréw oddany zostal modut MKR FOX
1200 (fotografia 5), zbudowany na bazie
mikrokontrolera Atmel SAMD21. Za komu-
nikacje radiowa odpowiada uktad Microchip
Smart RF ATA8520, ktérego tor radiowy zo-
stal dostrojony do obowiazujacej w Europie
czestotliwosci ISM 868 MHz.

Komunikacja GSM/3G

- Arduino MKR GSM 1400

Nawet rozbudowana sie¢ kratowa (Mesh),
pracujaca w standardzie LoRa/LoRaWAN,
nie jest obecnie w stanie zapewni¢ global-
nego zasiegu. W przypadku projektéw IoT
wymagajacych niemal nieograniczonej ob-
szarowo komunikacji, najlepszym rozwigza-
niem jest zastosowanie standardu GSM/3G.
Na potrzeby komunikacji GSM/3G firma
Arduino przygotowala modut MKR GSM
1400 (fotografia 6), wyposazony w modem
SARA-U210 firmy u-blox oraz uktad auto-
ryzujacy Microchip ECC508 do realizacji
mechanizméw bezpieczenstwa komunika-
cji. Wbudowany w zestaw modem GSM za-

pewnia pokrycie komunikacji w pasmach
GSM 850 MHz, E-GSM 1900 MHz, DCS
1800 MHz oraz PCS 1900 MHz.

Fotografia 6. Modut Arduino MKR GSM 1400
do realizacji komunikacji w sieci GSM/3G

Fotografia 7. Modut Arduino MKR NB 1500
do realizacji komunikacji w sieciach Nar-
rowband loT

Dla usprawnienia procesu przygotowa-
nia oprogramowania, producent udostepnia
biblioteke MKRGSM (zwalniajaca progra-
miste z obstugi modulu za pomocg nisko-
poziomowych komend AT), wraz z bogatym
zestawem przykladéw (w tym m.in.: Igcznosé
GPRS, odbieranie/nadawanie wiadomosci
tekstowych, obsluga potaczen glosowych).
Modut MKR GSM 1400 moze wspoipraco-
wac zaréwno z oprogramowaniem Arduino
IoT Cloud, jak z alternatywnymi rozwia-
zaniami chmurowymi: Google IoT Cloud,
Blynk czy SORACOM Air IoT, dla ktérych
producent przygotowal zestaw przyklado-
wych implementacji.

Komunikacja w sieci
Narrowband loT - Arduino MKR
NB 1500

Dokonujgc krotkiej charakterystyki wy-
branych standard6w komunikacji w ramach
urzadzen Internetu Rzeczy, nie sposéb po-
mingé rozwigzania bazujgce na standardzie
Narrowband IoT (NB-I10T), ktére wykorzy-
stujg do komunikacji licencjonowane pasmo
LTE 800 MHz. Podobnie jak rozwigzania
LoRaWAN i Sigfox, NB-IoT wpisuje sie
w grupe sieci LPWAN, a wiec zapewnia sta-
bilng komunikacje na duzych obszarach,
przy uzyciu energooszczednych modutéw ra-
diowych, zapewniajgcych wieloletnig prace
urzadzenia przy zasilaniu bateryjnym. Tym
samym stanowi kolejng alternatywe dla ko-
munikacji LoRaWAN i Sigfox w rozwiaza-
niach z segmentu Smart City.

Do szybkiego prototypowania wezlow kon-
cowych, pracujacych w standardzie NB-IoT,
firma Arduino przygotowata zestaw MKR NB
1500 (fotografia 7), wyposazony w modut u-
-blox SARA-R410M-02B, umozliwiajacy uzy-
skanie Igcznosci LTE Cat M1/NB1 w pasmach
1, 2,3, 4,5, 8,12, 13, 18, 19, 20, 25, 26 oraz
28. Dodatkowo zestaw MKR NB 1500 zostat
wyposazony w uklad autoryzujacy ECC508
firmy Microchip, ztgcze karty MicroSIM,
kontroler tadowania baterii Li-Po oraz zla-
cze anteny zewnetrznej.

Transfer Multisort Elektronik Sp. z 0.0.
www.tme.eu/pl
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Internet Wszechrzeczy

Ewolucja globalnej sieci doprowadzila do tego, ze stata
sie ona dostepna nie tylko dla urzqdzen, ktére podle-
gajq szeroko rozumianej definicji komputera. Lqcznosc
i wymiana danych jest aktywnie realizowana przez
wiele obiektow $wiata rzeczywistego oraz wirtualnego.
Te wszystkie polqczenia tworzq nowy, rozproszony eko-
system, ktéry wykracza poza koncepcje Internetu dzia-
fajqgcego tylko w obszarze Rzeczy (Internet of Things).
W artykule oméwimy definicje Internetu Wszechrzeczy
— Internet of Everything (IoE), opiszemy, czym rézni sie
od Internetu Rzeczy oraz jakie znajduje zastosowania
w dzisiejszym Swiecie.

Standardowgq technologia telemetrii, jeszcze przed wynalezieniem
Internetu, byta komunikacja M2M (Machine-to-Machine), ktéra
oznacza interakcje miedzy dwoma lub wiecej urzadzeniami bez
udziatu czlowieka. Nowa generacja technologii M2M zostala wpro-
wadzona w 1995 roku wraz z wprowadzeniem przesylania danych
poprzez sieci GSM. Komunikacja bezprzewodowa znalazta niezli-
czone zastosowania, od automatéw do telemedycyny.

Rozwéj rozwigzan M2M bazujgcych na potaczeniach analogowych
trwat do ok. 2010 roku, potem technologia rozpoczeta cyfrowa rewolu-
cje. Najnowszy rozdzial w historii systeméw M2M to Internet Rzeczy
(IoT). Zachowano podstawy polaczen sprzetowych, ale technologia jest
bardziej zaawansowana. Zestawienie struktury obu technologi poka-
zane na rysunku 1 doskonale obrazuje réznice oraz ich mozliwosci.

Kolejnym etapem rozwoju bylo dolgczenie technologii chmuro-
wych, ktére stalo sig popularne w 2012 r. Wkiad takich gigantéw jak
Apple, Google czy Microsoft w znacznym stopniu przyczynit sie
do rozwoju rozwigzan IoT i okreslil jego miejsce na rynku. Dzisiaj
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jeste$my §wiadkami przechodzenia do kolejnego etapu okreslanego jako
Internet wszystkiego lub Internet Wszechrzeczy (IoE).

Koncepcja Internetu Wszechrzeczy bazuje na idei wszechstronne;j
Tacznosci, w ktérej wymiana informacji nie jest ograniczana do kom-
puteréw i smartfonéw oraz urzadzen, ktérymi mozemy sterowac lub
z ktérych mozemy pobiera¢ dane. Kazdy obiekt mozna wyposazy¢
w funkcje cyfrowe i polaczy¢ ze wspélng siecig innych obiektéw, os6b
i proceséw w celu generowania istotnych informacji i ich wymiany.
Polaczenia mogg obejmowac urzadzenia, bazy danych, a takze ludzi
iprocesy wirtualne (rysunek 2). Dodatkowo celem technologii IoE jest
tez przeksztalcanie zebranych informacji w uporzadkowane struk-
tury, prezentowanie tych danych w sposéb tatwy do interpretowania
oraz podejmowanie dziatan w odniesieniu do nich.

Elementy sktadowe Internetu Wszechrzeczy
Systemy Internetu Wszechrzeczy tworzg cztery kluczowe elementy:
sprzet, oprogramowanie, ludzie i procesy, wszystkie zestawione we
wzajemnie powigzany system pokazany na rysunku 3.

* Sprzet odzwierciedla niemal czysta koncepcje IoT. R6zne urza-
dzenia fizyczne z wbudowanymi czujnikami i elementami
wykonawczymi generujg dane o swoim stanie i wysylajg je
do okreslonego miejsca docelowego w sieci. Komunikacja odbywa
sie na poziomie M2M (Machine to Machine);

* Oprogramowanie jest odpowiedzialne za przeanalizowanie,
sklasyfikowanie i podsumowanie informac;ji, ktére beda baza
do dalszych dziatan. Surowe dane generowane przez urzadze-
nia nie majg duzej wartosci. Jest to element o duzym znaczeniu
biznesowym;

* Ludzie sg najwazniejszym elementem IoE — korzystaja z wyni-
kow dzialania sprzetu i oprogramowania, co pomaga im szybko
rozwigzywac problemy i podejmowac decyzje. Dostosowujg oprogra-
mowanie do swoich wymagan i decyduja o zadaniach wykonywanych



Internet Wszechrzeczy

przez sprzet. Jednoczes$nie
udostepniajg swoje spostrze-
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umieszczone Rysunek 1. Zestawienie struktury

sa procesy,
w centralnym punkcie grafu.

Sa to przede wszystkim dzialania sterowane inteligentnymi tech-
nologiami, ktére analizujg wszystkie dane, aby zrozumie¢ ludz-
kie problemy i dostarczaja rozwigzania zgodne z osobistymi lub
biznesowymi potrzebami. Dbajg o to, aby wlasciwe informacje

trafity do wlasciwej osoby we wlasciwym czasie.

Potaczone, inteligentne i autonomiczne

Urzadzenia IoE powinny miec¢ te trzy cechy. Kiedy wysytajg i odbie-
rajg informacje pomigdzy sobg — méwimy, ze sg polaczone. Umozliwia
to na przyktad wysytanie zebranych danych z czujnikéw i otrzymy-
wanie instrukgji, jak zareagowaé na takie parametry. System moni-
torowania moze wykry¢, ze kto§ jest przy drzwiach i przesta¢ obraz
tej osoby. Uzytkownik systemu moze zdecydowad, co dalej i wystac
instrukcje, aby nie aktywowac alarmu, a zamiast tego otworzy¢ drzwi,
poniewaz przy drzwiach czeka krewny itp.

Bez tgcznosci, ktéra moze odbywac sie za posrednictwem sieci ko-
morkowej, sieci Wi-Fi itd., przesytanie danych z czujnika (w tym przy-
padku danych wideo) i odpowiednich instrukcji (czyli anulowanie
alarmu i otworzenie drzwi) moze by¢ trudne. Oprécz tego, ze urza-
dzenia IoE sg potaczone, mogg zbiera¢ informacje o swoim otocze-
niu i przetwarzac je (np. wykonywac obliczenia), to odznaczajg sig
pewnym stopniem inteligencji rozumianej jako zdolno$¢ do anali-
zowania danych i podejmowania dzialan. Jednak nie mozna powie-
dzieg¢, ze na przyktad klimatyzator jest inteligentny, poniewaz potrafi
mierzy¢ temperature w pomieszczeniu i dostosowaé swojg moc
wyjsciowq tak, aby zapewni¢ w pomieszczeniu komfortowa tempe-
raturg. W tym przypadku system nazwiemy inteligentnym, jesli be-
dzie w stanie trafnie prognozowac
swoja wydajno$¢. Prognozowanie
moze bazowaé na zapamietanych
wczesniejszych ustawieniach
wprowadzanych przez uzyt-
kownika (np. temperatura zwiek-
szana zwykle ok. godz. 16). System Internet of Thi
moze tez szacowaé swojg wydaj-
no$c¢ np. na bazie prognoz pogody.
Rozwigzan jest wiele, im wie-

) i

technologi M2M i loT

potrzebe interwencji czlowieka. Na przyklad inteligentna lodéwka
moze mie¢ kilka stopni autonomii. Moze przygotowywaé zamo-
wienie w sklepie, §ledzac na biezaco produkty, ktére sg zuzywane.
Moze rowniez badac otoczenie i jesli wychwyeci (uslyszy), ze plano-
wane jest zaproszenie gosci, to zleci odpowiednio duze zamoéwienie.
Funkcjonalnosci odpowiadajgce terminom: polaczone, inteligentne
i autonomiczne, trudno jednoznacznie wydzieli¢. Realizacja dowol-
nej funkcjonalnosci wymaga uzycia elementéw z kazdej kategorii.

Wyzwania stawiane loT i IoE
Urzagdzenia IoE staja rynku.
Usprawniajg nasze funkcjonowanie, utatwiajg nam podejmowanie

sie kluczowa czescig
decyzji i wykonujg za nas cze$¢ czynno$ci. Takie zadania wyma-
gaja dobrze zaprojektowanych i bezpiecznych aplikacji, zaré6wno
pod wzgledem sprzetu, jak i oprogramowania. Elementem IoE sg lu-
dzie, dlatego wiele przetwarzanych i przesytanych informacji bedzie
zawieralo dane uzytkownikéw, zar6wno biznesowe, jak i prywatne.
Aby zezwoli¢ aplikacji na dostep do tych danych, musimy mieé¢ pew-
nos$¢, ze beda wlasciwie chronione.

Bezpieczenistwo jest najwazniejszym aspektem, na jaki zwra-
cajg uwage deweloperzy podczas prac nad nowymi projektami. Jest
to takze ich gtéwna obawa przed implementowaniem rozwiazan IoE.
Zagadnienia bezpieczenstwa i prywatnoéci danych w IoE sg brane
pod uwage juz na etapie koncepcji i projektu (secure by design).
Standardem jest ochrona hasel poprzez szyfrowanie komunikacji
np. za pomocy TLS 1.2 (Transport Layer Security), poza tym do stan-
dard6éw przemystowych mozemy zaliczy¢ takie funkcjonalnosci jak:

Internet of Everything
(loE)

ngs (loT)

cej informacji zostanie uwzgled-
nionych, tym trafniejsze beda
prognozowania, komfort bedzie
zapewniony w najwlasciwszym

Home
Appliances
momencie, a zuzycie energii be-
dzie zoptymalizowane.

Urzadzenie loE powinno by¢

. . . Smart home
w duzym stopniu autonomiczne.

system, smart
lighting
thermostat

Badanie otoczenia pozwala w du-
zym stopniu rozumie¢ i odpo-
wiednio reagowa¢ na zachodzace
zmiany, eliminujgc w ten spos6b

lub przynajmniej minimalizujac €Y wirtualne

Transportation

Smart cars

Processes

Wearables

Fitness
trackers,
health rate
monitors

Rysunek 2. IoE okresla potaczenia, ktore moga obejmowac urzadzenia, bazy danych, a takze ludzi i pro-
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e autoryzowana aktualiza-
cja oprogramowania urza-
dzenia — wymaga funkcji
zwanej secure boot. Jej za-
daniem jest blokowanie nie-
autoryzowanego dostepu
do pamieci programu;

* obszary pamieci o specjal- People to

Machine (P2M)

nym przeznaczeniu - nie-
ktére dane, takie jak numer
seryjny, numer id urzadze-
nia, mac adres, powinny by¢
przechowywane w pamigci
tylko do odczytu bez mozli-
woéci zmiany;

 zabezpieczenia przed mody-
fikacjami urzadzenia — doty-
czy to zaréwno modyfikacji
fizycznych, jak i programo-
wych oraz szeroko rozu-
mianych dzialan z zakresu
reverse enginering;

* chroniony obszar pamieci (se-
cure storage) — pamiec¢ tego typu jest przeznaczona do przechowy-
wania zaszyfrowanych informacji, np. kluczy kryptograficznych
i hasel. Zabezpieczenie moze polega¢ na blokowaniu dostepu
do tego obszaru pamieci przy prébie odczytu za pomocg progra-
matora/debuggera. Tylko dzialajaca aplikacja ma do nich dostep;

* blokowanie cofania wersji firmware (anti roll back protection)
- niektére préby zlamania zabezpieczen mogg polega¢ na symu-
lowanym autoryzowanym zaladowaniu starego oprogramowania,
ktore zawiera luki w zakresie bezpieczenstwa danych.

CozlioT?

Przemyslowy Internet Rzeczy —I1oT odnosi sie do zastosowania tech-
nologii IoT w produkgji i branzach pokrewnych, takich jak rolnictwo,
gaz i ropa naftowa, ustugi komunalne i transport, w celu tworzenia
inteligentnych, samoregulujacych sig systeméw. Przemyslowy Internet
Rzeczy otwiera nowg ere wzrostu gospodarczego i konkurencyjno-
Sci, ktéra zmieni firmy i kraje. Podstawowa ideg I10T jest zapewnie-
nie maszynom systemu wymiany danych i zdalnego ich sterowania
i konfigurowania. Kolejnym etapem jest zapewnienie pewnego rodzaju

People to
People(P2P)
Process
Business Machine to

Machine (M2M)

Rysunek 3. Cztery kluczowe elementy systemu Internetu Wszechrzeczy

inteligencji, ktéra na podstawie zebranych i przeanalizowanych danych
w czasie rzeczywistym bedzie podejmowata odpowiednie dziatania
produkcyjne. Dotyczy to réwniez identyfikowania, kiedy wyma-
gaja konserwacji i czynnosci serwisowych. Ma to wptyw na zapobie-
ganie awariom i skrdcenie przestojow, zwiekszajac ogélng zdolnosé
produkcyjng i przepustowosc¢. Jednak dopiero aktywne polgczenie
inteligentnych maszyn, danych i ludzi bedzie mialo duzy wplyw
na produktywnos$¢ i wydajnosé w szerokiej perspektywie czasu oraz
dopasowanie produktéw do wymagan uzytkownikéw.
Przechwytywanie wiekszej ilo§ci danych na temat produktéw i pro-
ceséw oraz ich odpowiednie przetwarzanie pozwala na zmiane prak-
tyk biznesowych i podejmowanie decyzji. Umozliwia automatyzacje
niektérych proceséw i moze skréci¢ czas wprowadzania produk-
téw narynek. Dodanie czlowieka do systemu IIoT umozliwi obserwo-
wanie funkcjonowania produktu i analize jego cyklu zycia. W efekcie
produkty beda na biezaco udoskonalane w odpowiedzi na potrzeby
klientéw. Ewolucja IoT do IoE wskazata kierunek rozwoju technologii
internetowych, IIoE wydaje sie by¢ tylko kwestig czasu.
Damian Sosnowski, EP
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Systemy

monitorowania

stanu turbin wiatrowych

Systemy monitorowania warunkowego (CbM) to insta-
lacje przemysiowe, ktore sledzq zachowanie urzqdzen
i na podstawie réznych parametréw pracy przewi-

dujq wystgpienie awarii, zanim do niej rzeczywiscie
dojdzie. Stosowanie tego rodzaju rozwiqzan jest kluczo-
we, zwlaszcza w systemach, gdzie nawet krotki przestdj
generuje spore koszty. Przykladem takiego systemu
mogq by¢ turbiny wiatrowe.

Szacuje sie, ze na §wiecie jest obecnie zainstalowanych co najmnie;j
¢wier¢ miliona turbin wiatrowych. Oczekuje sig, ze w ciagu najbliz-
szych czterech lat Swiatowy rynek turbin wiatrowych wzroénie
0 278 GW mocy na ladzie i 44,3 GW na morzu. Odpowiada to co naj-
mniej stu tysigcom nowych turbin wiatrowych o mocy 3 MW. Wraz
ze wzrostem ilo$ci produkowanej energii odnawialnej, niezawodne
dziatanie turbin wiatrowych jest przedmiotem intensywnych badan
prowadzonych przez przemyst i organy rzagdowe.

Badania ilo§ciowe niezawodnosci turbin wykazaty, ze niezawod-
no$¢ z czasem wzrasta. Na przyktad w raporcie amerykanskiego kra-
jowego laboratorium energii odnawialnej z 2016 roku wykazano,

ze niezawodnosc¢ wigkszos$ci podsystemdéw, w tym przekladni, popra-
wila si¢ w latach 2007...2013, dajac siedmiokrotne skrdcenie czasu
przestoju maszyn. Jednak nadal przekladnie pozostajg jednym z trzech
najbardziej prawdopodobnych miejsc wystapienia awarii, szczegdl-
nie tych o najwyzszych kosztach naprawy. Oprécz samej przekladni,
lopaty wirnika i generator elektryczny réwniez sg elementami o wy-
sokim wskazniku awaryjnosci.

Stosunkowo duza zawodno$¢ elementéw przekladni doprowadzita
do polozenia najwigkszego nacisku na monitorowanie stanu elemen-
tow przekladni oraz jejlozysk i waléw. Na rynku dostgpnych jest wiele
system6w monitorowania stanu turbin wiatrowych, z ktérych wigk-
sz0$¢ jest ukierunkowana na analize stanu przektadni za pomoca po-
miaru ich drgan. Natomiast systeméw monitorowania topat wirnika
istnieje niewiele, ale jest to obszar ciggtych eksperymentéw. Wiele
badan popiera stosowanie systeméw monitorowania drgan w turbi-
nach wiatrowych, sg to m.in. szczegélowe pomiary i analizy korzy-
$ci plynacych z implementacji r6znych systeméw. Mniej szczegétowo
oméwiono wymagania dotyczace czujnikow drgan w zastosowaniach
do innych elementéw turbin wiatrowych. Ponizszy artykut zawiera
informacje o systemie monitorowania komponentéw turbin wiatro-
wych, statystyki awarii, typowe rodzaje awarii i metody gromadzenia
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System kontroli przechytu

Wat wol brotowy (gtéwny)
Przektadnia
Wat w brotow:!

topatki v y
rotora B Hamulec mechaniczny

[I / ~— Gondola

— Pradnica
Piasta
- Elektronika mocy

IS Naped obrotu gondoli

tozysko watu
gtéwnego

Rysunek 1. Elementy systemu turbiny wiatrowej

danych o tych awariach. Wymagania dotyczace czujnikéw drgan, ta-
kie jak szeroko$¢ pasma, zakres pomiarowy i gesto$¢ szumoéw, zostaty
omé6wione w dalszej czeéci tekstu w odniesieniu do typowych ele-
mentéw turbin wiatrowych, ale wiedze te mozna przenie$¢ na inne
rodzaje uktadéw mechanicznych.

Komponenty systemu, awarie i wymagania
dotyczace czujnikow

Gl6éwne elementy turbiny wiatrowej, ze szczegélowa struktura prze-
ktadni turbiny wiatrowej, zostaly pokazane na rysunkach 1 i 2.
Ponizsze sekcje koncentrujg sig na wymaganiach dotyczacych mo-
nitorowania pracy skrzyni biegéw, fopatek i gondoli, ze szczegélnym
uwzglednieniem czujnikéw drgan. Inne systemy, takie jak naped od-
chylajacy, hamulec mechaniczny i generator elektryczny, nie sg zazwy-
czaj monitorowane za pomoca czujnikéw drgan. Zwykle monitorowane
sg parametry, takie jak moment obrotowy generatora, temperatura
poszczegblnych elementéw, parametry oleju chlodzacego i smaru-
jacego komponenty oraz sygnaly elektryczne na wyjsciu generatora.

Przektadnia

Przekladnia turbiny wiatrowej przenosi energie mechaniczng z pia-
sty wirnika, obracajacej sie z niewielkg predkoscia obrotowa, do gene-
ratora, gdzie wymagana predko$¢ musi by¢ znacznie wyzsza. Element
ten jest poddawany zmiennym obcigzeniom z powodu zmiennej pred-
kosci wiatruiimpulséw czestych hamowan. Skrzynia biegéw sktada
sig z wolnoobrotowego walu i lozyska gtéwnego, pracujacych w za-
kresie predkosci obrotowych od 0 do 20 RPM (ponizej 0,3 Hz).
Wychwytywanie zwiekszonych drgan wymaga czujnikéw zdolnych
do pracy przy ekstremalnie niskich czestotliwosciach. Wytyczne
branzowe wskazuja, ze od czujnikéw drgan dla tych sekcji wyma-
gana jest czulo$¢ w zakresie od 0,1 Hz. Wal szybkoobrotowy skrzyni
biegow zwykle pracuje z predkoscig 3200 RPM (53 Hz). Aby zapew-
ni¢ wystarczajace pasmo do wychwytywania harmonicznych przy

Koto watu posredniego
Wat posredni

Rysunek 3. Uszkodzone zeby kota zebatego watu sSrodkowego
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!_Koto watu
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Widok AA
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Jarzmo :T
AA

Rysunek 2. Budowa przektadni turbiny wiatrowej

Nosnik két
obiegowych

awarii fozysk i przektadni, zaleca sie dzialanie czujnika drgan w za-
kresie do 10 kHz lub wiecej zaréwno dla watéw o matej, jak i duze;j
predkosci. Dzieje sig tak, poniewaz rezonans tozysk wystepuje zwykle
w zakresie wielu kilohercéw, niezaleznie od ich predkosci obrotowej.

Awaria lozysk jest zdecydowanie najczestszym czynnikiem przyczy-
niajacym sig do awarii przektadni. Niektére badania wskazuja na ka-
tastrofalne awarie két zebatych, ktérych gtéwna przyczynag jest
uszkodzenie ozyska. Gdy tylne lozysko w wale wysokiej predkosci
ulegnie awarii, wat ten przechyla sig, powodujac nier6wny nacisk
na koto zebate watu posredniego (Srodkowego). W tym scenariuszu sty-
kajace sig zeby sg podatne na uszkodzenia, jak pokazano na rysunku 3.

Problem smarowania fozysk ma duzy wplyw na ich awarie, szcze-
g6lnie na wale glownym. Rozwigzania, takie jak SKF NoWear, obej-
muja specjalng powloke lozysk, ktéra pozwala nawet szesciokrotnie
wydluzy¢ okresy pomiedzy smarowaniami tych elementéw. Jednak, na-
wet przy specjalnych powlokach lozysk i innych metodach ulepszania
przektadni, nadal istnieje potrzeba monitorowania wszystkich tozysk
skrzyni biegéw za pomocg odpowiednich czujnikéw drgan. Sensory
te musza mie¢ wystarczajaco niski poziom szuméw, aby mozna bylo
wykry¢ wczesne objawy usterek lozysk o niskiej amplitudzie drgan.

Starsze technologie MEMS, takie jak w ADXL001 z poziomem szu-
mo6w na poziomie 4 mg/VHz pozwalaja wychwycié usterki zewnetrznej
bieznitozyska. Na rysunku 4 pokazano, ze wady biezni zewnegtrznej
wystepuja najpierw przy szczytach czestotliwosci — okolo 0,055 g,
a poprawne zachowanie lozyska to mniej niz 2 mg/VHz. Wzmocnienie
uktadu akwizycji danych skutkuje duzg redukcjg szuméw, co umoz-
liwia pomiar z poziomem szuméw na poziomie 2 mg/\/Hz. Uzycie
czujnika z poziomem szumu 4 mg/NHz bedzie odpowiednie tylko
wtedy, gdy w systemie pomiarowym zostanie osiagnigte wystar-
czajace wzmocnienie, a obserwowany szum jest sygnalem stacjo-
narnym. W ogdlnosci lepiej jest uzy¢ czujnika drgan z poziomem
szumu od 100...200 pg/NHz niz elementu zaleznego od wzmocnienia
toru pomiarowego, ktére dziata tylko wtedy, gdy szum jest losowy
i nieskorelowany.

Czujnik o poziomie szuméw od 100..200 pg/VHz ma wystarcza-
jace parametry do rejestrowania normalnych warunkéw pracy to-
zyska, a takze doskonale nadaje sie do pomiaru objawéw awarii
na wezesnym ich etapie w zakresie mg/\Hz. W rzeczywistosci zasto-
sowanie czujnika MEMS z poziomem szumu 100 pg/NHz umozliwia

Koto watu posredniego
Wat posredni
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Rysunek 4. Btedy biezni zewnetrznej tozyska mierzone za pomoca
akcelerometru MEMS ADXL001

jeszcze wczesniejsze wykrywanie uszkodzen tozysk. Podczas gdy
poczatkowe uszkodzenie tozyska wystepuje przy warto$ci mniejszej
niz 0,1 g, zaawansowane sygnatury uszkodzenia tozyska zwykle po-
jawiajg sie przy wartosciach okolo 1 g, co powinno juz oznaczac ko-
nieczno$¢ przeprowadzenia serwisu systemu. Na rysunku 5 pokazano,
ze konserwacja przekladni i wymiana tozyska moze nastapic, gdy
amplituda drgan przekracza 6 g. Jak wspomniano wczes$niej, harmo-
niczne uszkodzen lozysk wystepuja przy wyzszych czestotliwosciach.
Pomiary o wyzszej czestotliwo$ci wymagajg czujnika o wiekszym
zakresie przyspieszen. Dzieje sie tak, poniewaz zmierzona sita przy-
spieszenia g jest proporcjonalna do kwadratu czestotliwosci. Tak wigc
male przemieszczenie przy wyzszej czestotliwosci skutkuje szerszym
zakresem g w poréwnaniu z tym samym przemieszczeniem przy ni-
skiej czgstotliwo$ci. Czujniki o wigkszej szeroko$ci pasma, z zakre-
sem pomiarowym do 10 kHz, sg zazwyczaj specyfikowane dla zakresu
od 50 g do 200 g — idealnie do zastosowan w turbinach wiatrowych.
Czujnik drgan musi réwniez uwzglednia¢ warunki obcigzenia uda-
rowego spowodowane uderzeniem lub nagtym peknieciem elemen-
tow. W rezultacie typowe komercyjne systemy monitorowania drgan
sg przeznaczone do pracy z przyspieszeniem do co najmniej 50 g lub
nawet 100 g. W przypadku gtéwnego tozyska turbiny wiatrowej wy-
magany jest co najmniej jeden jednoosiowy sensor drgan, a rekomen-
dowane sa dwa, do pomiaru w dwdch osiach — zgodnie z kierunkiem
osi oraz promieniowo do osi. Peknigcia osiowe w biezniach lozysk
mogg skrécic¢ zywotnosc¢ tozyska do zaledwie jednego lub dwéch lat,
wiec ich szybkie wykrywanie pozwala na szybki serwis systemu
i unikniecie dalszych, wigkszych kosztow.

Ze wzgledu na zlozonos¢ przekladni (jak pokazano na rysunku 2),
do monitorowania stanu zaleca sie co najmniej sze$¢ czujnikéw drgan.
Liczbe czujnikéw i ich polozenie nalezy dobra¢ w taki sposéb, aby
mozna bylo wiarygodnie wszystko zmierzy¢. W przypadku stopnia
matej predkosci wymagany jest jeden czujnik jednoosiowy, umiesz-
czony jak najblizej kota koronowego. W przypadku stopni posred-
nich i duzych predkosci wymagany jest jeden czujnik jednoosiowy
w polozeniu kota stonecznego, watu srodkowego i watu duzej predko-
$ci. Peknigcia osiowe na pier$cieniach wewnetrznych tozysk o duzej
i $§redniej predkosci obrotowej staly sie gléwng przyczyna proble-
mow z zywotnos$cia przektadni turbiny wiatrowe;j.

Jesli chodzi o monitorowanie przekladni, przyszle obszary ulep-
szen w zakresie monitorowania stanu obejmuja zastosowanie bez-
przewodowych systeméw do monitorowania drgan i zréwnowazone
systemy zasilania tych rozwigzan.

topaty wirnika

Lopaty wirnika turbiny wiatrowej i zespét piasty wychwytuja wiatr
i przenosza moment obrotowy na o$ matej predkosci. Giéwnymi przy-
czynami awarii lopaty sg ekstremalne obcigzenia wiatrem, wplywy

4 /
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2 /
L
—

2007

Amplituda wibracji (g)

2008 2009 2010 2011
Rok

Rysunek 5. Wymiana tozyska przy amplitudzie drgan ok. 6 g

srodowiska, takie jak oblodzenie lub wytadowania atmosferyczne,
a takze brak odpowiedniego wywazenia. Powodujq one pekniecia oraz
awarie systemu. Istnieje ograniczona liczba komercyjnych systeméw mo-
nitorowania drgan, zaré6wno wewnetrznych, jak i zewnetrznych, sto-
sowanych do topat. Przeprowadzono liczne badania z wykorzystaniem
czujnikéw MEMS umieszczonych na topatach, ktére obejmujg rowniez
zyroskopy i magnetometry. Polaczone dane wyjsciowe z tych czujni-
kow sg stosowane do okreslania orientacji i deformacji segmentow topat
turbiny wiatrowej. Mimo to, jest niewiele komercyjnie dostepnych syste-
mow monitorowania drgan, takich jak Weidmiiller BLADEcontrol, ktéry
uzywa czujnikéw drgan wewnatrz kazdej fopaty wirnika do pomiaru
zmian w naturalnym uktadzie drgan kazdej topaty wirnika. System
ten koncentruje sig na wykrywaniu ekstremalnych warunkéw oblo-
dzenia opat, powodujacych nadmierne wibracje.

Lopaty duzych turbin wiatrowych (tj. o srednicy 40 metréw i wie-
cej) majg swoje naturalne czegstotliwosci rezonansowe w zakre-
sie od 0,5 Hz do 15 Hz. Badania pokazuja, ze typowe drgania tych
elementéw znacznie wykraczaja poza podstawowsg. Inne badania
pokazuja, ze czestotliwosci drgan spowodowane odksztalceniem
krawedzi topat i odksztalceniami skretnymi sg znaczgco rézne.
Czestotliwosci wlasne odksztalcenia krawedzi fopatki wystepujg w za-
kresie od 0,5 Hz do 30 Hz, przy czym czestotliwo$ci wlasne od-
ksztalcenia skretnego lopatki wystepuja przy czestotliwo$ciach
do 700 Hz. Pomiar poza podstawowg czestotliwo$cig za pomocg
czujnika drgan wymaga szerszego pasma. Zaleca sie stosowanie
czujnikéow drgan zdolnych do pomiaru w zakresie czestotliwosci
od 0,1 Hz do co najmniej 10 kHz, z jednym czujnikiem w osi wirnika
ijednym czujnikiem w kierunku poprzecznym. Ze wzgledu na moz-
liwe zakresy pomiaru wysokiej czestotliwosci na lopatach wirnika,
czujnik drgan musi mie¢ réwniez duzy zakres amplitudy wynoszacy,
co najmniej 50 g, podobnie jak w przypadku lozysk przektadni.

Wieza z gondola
Wieza turbiny wiatrowej zapewnia wsparcie obudowy gondoli i ze-
spotu fopat wirnika. Wieza moze ucierpie¢ od uderzen, ktére mogg
spowodowac nawet np. przechylenie wiezy. Pochylona wieza spowo-
duje nieoptymalny kat pracy topat w stosunku do kierunku wiatru.
Pomiar pochylenia wymaga czujnika, ktéry moze dziata¢ az do 0 Hz,
np. w warunkach zerowego wiatru, dzieki czemu przechylenie
moze by¢ nadal mierzone, mimo ze wieza sig nie rusza.
Uszkodzenie konstrukcji fundamentu moze prowadzic¢ do kotysa-
nia sie wiezy. Monitorowanie kolysania sie wiezy jest wbudowane
w niektére systemy monitorowania stanu turbiny, ale dostepnych
narynku jest niewiele opcji w poréwnaniu z monitorowaniem drgan
przektadni. System monitorowania stanu Scaime20 monitoruje fopaty,
wieze i fundament za pomocg akcelerometréw, czujnikéw przemiesz-
czenia, czujnikéw naprezen i temperatury. Pelny zakres akcelerometru
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Tabela 1. Wymagania sensoréw wibracji, jakich uzywa

sie do monitorowania warunkéw pracy turbin wiatrowych

q ; q S Zakres Zakres s
Komponent Liczba sensorow | Kierunek pomiarow L, . z Gestosc szumu
czestotliwosci | przyspieszen
topatki rotora Dwie osobne osie Wz_dtuz iw poprzek 0,1 Hz do 210 kHz | +50..100 g <1 mg/ﬂHz) pot.rzebne“do wykrywania
osi ogo6lnego rodzaju awarii
Gtéwne tozysko Dwie osobne osie Osiowo 0,1 Hz do 10 kHz | +50...100 g <1 mg/ﬂHz) pot.rzebne._do wykrywania
i promieniowo ogo6lnego rodzaju awarii
Przektadnia (czes¢ Jedna o$ Promieniowo 0, Hz do 210 kHz | +50..100 g <100 pg/{(Hz) do wykrywania poczatkéw
wolnoobrotowa) zuzycia tozysk
Przektadnia (cze$¢ Trzy osobne osie Qsqu ' 0 Hz do 210 kHz | #50..100 g 5190 yg/ﬂHz) do wykrywania poczatkow
szybkoobrotowa) i promieniowo zuzycia tozysk
Zebatka generatora | Dwie osobne osie | Promieniowo 0,1 Hz do 210 kHz | +50..100 g <100 g/ ViHz) do wykryyvanla odchytu
od normalnych warunkéw pracy
Wieza i gondola Dwie osobne osie Wz_dtuz i w poprzek 0 Hz do 2100 kHz g <100 g/ ViHz) do wykryyvanla odchytu
osi od normalnych warunkéw pracy

Scaime wynosi £2 g, a monitorowane czgstotliwoéci musza miescic sig
w zakresie od 0,1 Hz do 100 Hz, zgodnie ze specyfikacja. Jak wczesniej
wspomniano, dolna granica czestotliwosci schodzi az do 0 Hz w przy-
padku uszkodzenia konstrukcji wiezy, powodujacego przechylenie,
w warunkach statycznych (brak wiatru). Do pomiaru pochylenia wy-
magany jest czujnik o doskonatej stabilnosci statoprgdowej. Czujniki
MEMS, takie jak ADXL355, dostepne w hermetycznie zamknigtych
opakowaniach, zapewniajg wiodaca w branzy stabilno$¢ offsetu 0 g.

Do monitorowania samej wiezy dostateczny jest czujnik drgan
o minimalnym zakresie =2 g. Maksymalne predkosci wiatru réwne
25 m/s dajg poziomy przyspieszenia mniejsze niz 1 g dla wiez w nor-
malnym trybie pracy.

Podsumowanie wymagan dotyczacych sensoréw
Podsumowanie wymagan dotyczacych sensoréw drgan w oparciu
na wymaganiach poszczegélnych aplikacji turbin wiatrowych ze-
stawiono w tabeli 1. Liczba czujnikéw, kierunek pomiaru i zakres
czestotliwosci sg podane w specyfikacji certyfikacji monitorowa-
nia stanu DNVGL. Jak wspomniano wczesniej, pomiar od 0 Hz jest
wazny w przypadku probleméw konstrukcyjnych wiezy monitoru-
jacej. W tabeli 1 podsumowano réwniez zakres amplitudy i gestosci
szumu, na podstawie badan terenowych i pomiaréw zaprezentowa-
nych w tym artykule.

Metoda zbierania danych o btedach

Wszystkie duze instalacje wiatrowe wyposazone sg w standardowy
system nadzoru i akwizycji danych (SCADA), uzywany gléwnie
do monitorowania parametréw pracy systemu. Przykladami moni-
torowanych parametréw sg np. temperatura i poziom smarowania
tozysk przekladni, moc czynna i prady fazowe generatora. Niektore
systemy wykorzystujg dane z systeméw SCADA do monitorowania
stanu turbin wiatrowych w celu wykrywania pojawiajacych sie tren-
déw, mogacych zapowiada¢ wystgpienie awarii.

Na rynku dostepnych jest okolo 10 systeméw monitorowania stanu,
ktére mozna zaadaptowac i w pelni zintegrowac z istniejgcymi sy-
stemami SCADA przy uzyciu standardowych protokotéw. Jednym
z przyktadéw jest GE Energy ADAPT.Wind. Badania przyszlych
trendow technologicznych wskazujg na wyrazny ruch w kierunku
instalacji systeméw monitorowania drgan na turbinach wiatrowych.

Odpowiednie czujniki drgan do monitorowania
stanu turbin wiatrowych

Przy czestotliwosci 0,3 Hz i nizej, technologie wibracyjne oparte na pie-
zoelektryce maja problemy z rejestrowaniem sygnatur wibracji.
Oznacza to, ze komponenty systemu o malej predkosci, takie jak to-
paty wirnika, tozysko gtéwne, przekladnia wolnoobrotowa i wieza,
nie moga by¢ wlasciwie monitorowane. Czujniki bazujgce na MEMS,
o pasmie siggajacym 0 Hz, moga rejestrowac oznaki krytycznych
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awarii we wszystkich gléwnych elementach turbiny wiatrowe;j.
Zapewnia to jedno rozwigzanie czujnika drgan dla turbin wiatro-
wych, zawierajace tylko elementy MEMS do pomiaru w zakresie
od 0 Hz do 10 kHz i wigce;.
Oproécz mozliwosci wychwycenia wszystkich krytycznych biedéw,
sensory MEMS zapewniajg nastepujgce korzysci:
» Szeroki zakres pomiarowy przeciazen i ultramala gestos¢ szu-
moéw w zakresie pg/VHz, z fatwoscia spelniajaca wymagania po-
dane w tabeli 1.

Sensory MEMS majg wbudowang m.in. funkcje autotestu (BIST).
Operator systemu nie musi mie¢ dostepu do systemu, aby przete-
stowac czujniki, co pozwala zaoszczedzi¢ koszty. Dla poréwnania,
technologie bazujace na piezoelektrykach nie maja takiej zdolnosci.

Interfejs elementow MEMS jest bardziej elastyczny zaréwno
pod wzgledem interfejsu danych, jak i zasilania w poréwnaniu
zrozwigzaniamibazujacymi na piezoelektryce. Istniejg ograniczone
mozliwosci przeksztalcenia sygnalu wyjsciowego czujnika piezoelek-
trycznego o wysokiej impedancji do sygnatu, umozliwiajgcego prze-
syl dlugimi przewodami. Najpopularniejszgq implementacjg jest
2-przewodowy interfejs IEPE, ktory zasila czujnik piezoelektryczny
na wspoélnej linii zasilania/danych z drugim przewodem masy.

IEPE wykorzystuje wzmacniacz dopasowany do uktadu piezoelek-

trycznego, aby zapewnic¢ rozwigzanie drivera kablowego o niskiej

impedancji. Rozwigzania interfejsu IEPE sa mozliwe z czujnikami

MEMS, ale czujniki MEMS umozliwiajg réwniez latwiejszg integracjg

z istniejgcymi systemami, ktére dzialajg przy uzyciu magistrali cy-

frowej (RS-485, CAN) lub sieciach Ethernet. Jest tak, poniewaz czuj-

niki MEMS sg dostepne z wyjsciem analogowym lub cyfrowym (SPI,

I'C), ktére mozna tatwo dotaczy¢ do innych protokotow.

* Odpornos¢ na parametry otoczenia — turbiny wiatrowe powinny
dziata¢ w szerokim zakresie temperatur, typowo od —40 do 55°C.
Urzadzenia MEMS z latwoscia spelniaja to wymaganie.

* Sensory MEMS majg réwniez wyzszg czulos$¢ i lepsza linio-

wos¢ oraz stabilno$¢ w czasie w poréwnaniu z czujnikami pie-

zoelektrycznymi. Nieliniowo$¢ akcelerometréw Analog Devices
jest na tyle niska, ze najczesciej mozna jg zignorowac. Na przy-
ktad akcelerometr ADXL1001 MEMS ma nieliniowo$¢ ponizej

0,025% w pelnym zakresie pomiarowym.

Czujniki drgan i rozwigzania

oparte na MEMS dostepne obecnie

Spelnienie wszystkich wymagan dotyczacych parametréw, zasiegu
i gestosci spektralnej szumu dla monitorowania drgan w zasto-
sowaniach turbin wiatrowych mozna fatwo osiggnaé za pomocg
czujnikow MEMS takich jak ADXL1002, ADXL1003, ADXL1005
czy ADcmXL3021 (tabela 2). Sensory ADXL355 i ADXL357 na-
daja sie do monitorowania wiezy turbin wiatrowych, w aplikacjach,
gdzie mniejsze sa wymagania dotyczace szeroko$ci pasma i zasiegu



Systemy monitorowania stanu turbin wiatrowych

Tabela 2. Technologie sensoréw wibracji i miejsca ich stosowania
q Przektadnia Przektadnia
;I"echnol.ogla fobra topatki rotora | Gtéwne tozysko (czes¢ (czesé AR Wieza i gondola
0 monitorowania: generatora
wolnoobrotowa) | szybkoobrotowa)
MEMS v v v v v v
Piezoelektryczne x x x v v x

komunikacji. Uktady te charakteryzujg si¢ doskonala stabilnoscig
statlopradowa, co jest wazne np. przy pomiarach nachylenia wiezy
turbiny wiatrowej. Hermetyczne opakowanie tych elementéw zapew-
nia doskonatg dtugoterminowa stabilno$¢. Przez 10 lat powtarzalno$é
np. ADXL355 mie$ci sie w zakresie +3,5 mg, zapewniajac bardzo do-
ktadny czujnik do pomiaru przechytu.

Rozwigzania do monitorowania stanu turbin
wiatrowych

Systemy bezprzewodowe

Na rynku dostepne sg kompletne zestawy zweryfikowanych projek-
tow referencyjnych, systeméw oceny oraz moduléw czujnikéw stanu
maszyny typu ,plug and play”, ktdre przyspieszajq prace projektowe.
Fotografia 1 pokazuje platforme oceny bezprzewodowego monitoro-
wania drgan firmy Analog Devices. To rozwigzanie systemowe tgczy
w sobie elementy mechaniczne, sprzet, oprogramowanie sprzetowe
ioprogramowanie komputerowe, ktére pozwala na szybkie wdrozenie
iocene jednoosiowego rozwigzania do monitorowania drgan. Modut
mozna przymocowac bezposrednio np. do silnika lub uchwytu mag-
netycznie lub za pomocg innego systemu montazu. Mozna go rowniez
faczy¢ z innymi modutami w tej samej bezprzewodowej sieci krato-
wej, aby zapewnic szerszy obraz z wieloma weztami czujnikow w ra-
mach systemu monitorowania opartego na stanie.

Sprzetowy tancuch sygnatowy systemu do monitorowania stanu
turbiny sklada sig z jednoosiowego akcelerometru ADXL1002. Wyjscie
tego ukladu jest odczytywane przez mikrokontroler ADuCM4050
o zmniejszonym poborze mocy, gdzie pomiary sg buforowane, prze-
ksztalcane do domeny czestotliwosci i przesylane strumieniowo
do SmartMesh IP. Z chipu SmartMesh dane wyjSciowe ADXL1002
sg przesylane bezprzewodowo do menedzera SmartMesh. Menedzer ten
taczy sie z komputerem, ktéry moze wizualizowacé i/lub zapisywac dane.

Dane w tym systemie sg wy$wietlane jako surowe — w dzie-
dzinie czasu—jakijako przeksztalcone do domeny czestotliwosci
—FFT. Dostepne sa dodatkowe informacje statystyczne podsu-
mowujace dane uporzadkowane czasowo. Pelny kod napisany
w Pythonie dla interfejsu graficznego po stronie komputera
PC, a takze oprogramowanie ukladowe w jezyku C zaimple-
mentowane w samym module jest udostepniane i moze byc¢

dostosowane przez klienta.

Systemy przewodowe

Przewodowa platforma ewalua-
= cyjna CbM Pioneer firmy Analog
— Devices zapewnia przemyslowe
rozwigzanie z wykorzystaniem
standardowego 1acza przewodo-
wego dla tréjosiowego czujnika
drgan ADcmX1L3021 (fotografia 2).
Sprzetowy tancuch sygnatowy
sklada sig z tr6josiowego akcelero-
metru ADcmXL3021 na flex-PCB
ze ztaczem Hirose. Zlacze to ma

P

N B j

wyprowadzony interfejs SPI i li-
nig¢ przerwania. Modul ten jest
nastepnie podlaczone do plytek
drukowanych interfejsu, ktére thu-

Fotografia 1. Platforma oceny
bezprzewodowego monitoringu
drgan

maczg SPI na fizyczng warstwe

Tabela 3. Przyktadowe czujniki MEMS nadajace sie

do monitorowania stanu turbin wiatrowych

Sensor MEMS | Liczba osi | Zakres (g) | Pasmo (kHz) ?nis::;;:;;
ADXL355 3 2,4,8 0do1 25
ADXL357 3 10, 20, 40 0do1 80
ADXL1005 1 100 0do 23 75
ADXL1003 1 200 0do15 45
ADXL1002 1 50 0dom 25
ADcmXL3021 3 50 0do10 26

Fotografia 2. Platforma oceny przewodowego monitoringu drgai

RS-485, co pozwala na przestanie sygnatu cyfrowego dalej, przez me-
try okablowania do nadrzednego kontrolera systemu. Translacja SPI
naRS-485 uzyskiwana jest za pomoca izolowanych lub nieizolowanych
interfejs6w, ktére zawierajg uktady z rodziny iCoupler (ADuM5401/
ADuM110N) i transceivery RS-485/RS-422 (ADM4168E/ADM3066E).
To rozwigzanie Iaczy zasilanie i dane w jednym, standardowym przewo-
dzie, co zmniejsza koszty kabli i ztgczy w zdalnych czujnikach MEMS.
Graficzny interfejs uzytkownika umozliwia prostg konfiguracje urza-
dzenia ADcmXL3021 i przechwytywanie danych o wibracjach z duzej
odleglosci, dzieki zastosowaniu odpowiedniego interfejsu do przesy-
lania danych. Oprogramowanie z GUI umozliwia wizualizacjg po-
miaréw w postaci surowych danych w domenie czasu lub widm FFT.

Podsumowanie

W powyzszym artykule wykazano, ze czujniki MEMS mogg mierzy¢
wszystkie krytyczne parametry, pozwalajace wykrywac usterki kry-
tycznych elementéw systeméw, takich jak turbiny wiatrowe. Pasmo
czujnika MEMS, jego zakres pomiarowy, stabilno$¢ pradu i gestosé
szumoéw stojg na dostatecznie wysokim poziomie, aby sprosta¢ wy-
maganiom tego rodzaju systemow.

Dodatkowo, wbudowane procedury autotestowania MEMS (BIST),
elastyczne interfejsy analogowe i cyfrowe oraz doskonata czulos¢ i li-
niowos¢ tych systemoéw, jak i ich stabilno$é w czasie to dodatkowe
powody, dla ktérych czujniki MEMS sg najlepszym rozwigzaniem
do monitorowania stanu systeméw przemystowych. Konserwacja sy-
stemOw i wczesne wykrywanie awarii, oparte na wibracjach, to no-
woczesna technologia zapobiegajaca kosztownym przestojom catej
turbiny wiatrowej czy innego systemu.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédlo:

Richard Anslow, Dara O’Sullivan, ,,Choosing the Best Vibration Sensor
for Wind Turbine Condition Monitoring”, Analog Dialogue 54, wrze-
sien 2020 (https://bit.ly/3Ag8Ctu)
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Moze lepiej,
ze tego nie styszymy

Statystyczny Polak twierdzi, ze nie spiewa, bo nie

ma stuchu. Chodzi oczywiscie o stuch muzyczny,

a nie o wade stuchu. No ¢z, uczestniczqc w ogréd-
kowych imprezach, grillach i ogniskach, rzeczywiscie
mozna odnie$¢ wrazenie, ze nie wszyscy powinni
podejmowac sie tego trudnego zadania. To, dlaczego nie
wydobywamy czystych dzwiekow, moze zalezec od tego,
ze nie rozrézniamy pewnych akustycznych subtelnosci,
albo odpowiednich dzwiekéw po prostu nie potrafi-

my wydoby¢.

Jak mawia moj przyjaciel, dZwigki (szczeg6lnie te o wysokich czesto-
tliwosciach) styszymy tym lepiej, im ,bardziej jesteSmy mtodzi i im
bardziej jesteémy dziewczynkami”. Dla muzykdéw, instrumentalistéw,
wokalistéw moze to by¢ istotna ucigzliwos¢, przecietny czlowiek
nawet nie zdaje sobie sprawy z utomnosci wlasnego stuchu. Osoba
z dobrym stuchem muzycznym zgrzyta zebami, stuchajac falszuja-
cego piosenkarza, podczas gdy duza czes¢ ludzi w ogoble tego falszo-
wania nie odczuwa.

Czym wiasciwie jest dzwiek?

Wszyscy doskonale pamietamy rézne sceny batalistyczne z fil-
moéw science fiction. Turbolasery i dziala jonowe instalowane
m.in. na Drednot Core Galaxy Systems z Wojen Gwiezdnych wyda-
waly podczas bitew w przestrzeni kosmicznej charakterystyczne
dzwieki przyprawiajgce ludzi ,wysokostyszacyh” o bdl gtowy. Problem
polega jednak na tym, ze batalistyczne fragmenty filmu mieszczg sie
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catkowicie w czeéci fiction tego gatunku filmowego. DZwiek moze roz-
chodzi¢ sig tylko w jakim§ medium, np. w oé§rodku sprezystym, ga-
zowym, cieklym lub stalym. W przestrzeni kosmicznej jest préznia,
nie ma zadnego medium, dzwieki wigc nie moga sie rozchodzic.

Dzwiek jest naszym subiektywnym odczuciem fali dzwigkowej,
czyli zaburzenia rozchodzacego sig w o§rodku sprezystym. Zaburzenie
takie moze by¢ generowane na przyktad przez glosnik, stuchawke,
tube itp. DZwiek rozchodzi sie w kierunku od zrédta, stopniowo wy-
tracajac amplitude. I cale szczescie, ze tak sig dzieje, w przeciwnym
razie utonelibyémy w ucigzliwej kakofonii dzwiekéw. Jak na iro-
nie korzyscig dla czlowieka jest tez... niedoskonatos¢ naszego wtas-
nego stuchu powodujgca odbieranie dzwiekéw tylko w ograniczonym
zakresie czestotliwo$ci. Przegladajac literature fachowa, mozemy
natrafi¢ na rézne definicje zakresu dzwiekéw styszalnych. Dosé
powszechnie przyjmuje sie, ze zakres styszalnych czestotliwosci
zawiera sie miedzy 20 Hz a 20 kHz. Pamietajg te liczby audiofile
stuchajacy niegdy$ muzyki ze sprzetu Hi-Fi. Ale spotykamy tez de-
finicje: od 20 Hz do 16 kHz. Okreslenie takiego zakresu jest oczy-
wiécie umowne, gdyz jak juz bylo powiedziane, kazdy czlowiek
odbiera dzwigki inaczej. Kompromisem byloby ustalenie tych para-
metréw na podstawie szerokiego badania populacji i przyjecie warto-
$ci skrajnych. Z tego wzgledu spotykamy réwniez niekiedy definicje
ustalajagcg minimalng slyszalng czestotliwosé na 16 Hz. Z moich ob-
serwacji wynika, ze duza cze$¢ ludzi nie slyszy dzwiekéw powyzej
12 kHz, a nawet nizszych.

Nalezy wspomnie¢ o jeszcze jednym parametrze dzwigku, jakim
jest jego natezenie. Przyjmijmy, ze dZzwiek jest generowany przez
membrane gto§nika wprawiang w drgania. Drgania te powstajg na sku-
tek doprowadzenia do uzwojenia glosnika elektrycznego sygnatu
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Zageszczanie

»
»

Gtosnik

Kierunek
- rozchodzenia sig
fali dzwigkowej

Rozrzedzanie

v

Rysunek 1. llustracja zasady wytwarzania dzwieku przez gtosnik

sinusoidalnego uzyskiwanego z generatora (rysunek 1). Poruszajaca
sie membrana okresowo zageszcza i rozrzedza powietrze. Jak wiemy,
zaburzenia te rozchodzg sie w kierunku od glo$nika. Nalezy zwrécic¢
uwage na to, ze amplituda zaburzen maleje wraz z kwadratem odleg-
tosci od zrédla. Zaggszczenie lub rozrzedzenie powietrza oznacza,
ze lokalnie wzrasta i maleje jego ci$nienie w odniesieniu do sta-
tycznego ci$nienia otoczenia. Nie spodziewajmy sig jednak spekta-
kularnych efektéw. Przyjmuje sig, ze minimalne zmiany ci$nienia,
ktére ludzkie ucho jest w stanie rozpoznaé, tzw. prég styszalnosci,
to 2-107°Pa (20 pPa). Normalne statyczne ci§nienie atmosferyczne jest
réwne 1013,25 hPa = 101325 Pa. Oznacza to, ze zmiany ci$nienia dla
progu styszalnosci sg 5066250000 razy mniejsze od ci§nienia otocze-
nia (sic!). Jest to az 9 rzedéw wielko$ci. Chyba trzeba zweryfikowac
poglad o niedoskonalo$ci naszego ucha. No dobrze, ale to jest przypa-
dek skrajny. Sprawdzmy, jak bedg wygladaly powyzsze zaleznosci dla
bardziej naturalnych warunkéw. Okazuje sig, ze normalnie méwigcy
czlowiek, nie polityk na wiecu wyborczym, wywoluje w odleglosci
1 metra od siebie zmiany ci$nienia na poziomie 0,1 Pa. W tym przy-
padku nadal jest to stosunek ok. 6 rzed6w wielkoéci (milion razy).

Ciekawa jest tez analiza tych zaleznosci z drugiej strony zakresu,
to znaczy dla dzwiekéw powodujacych bél, a nawet utrate stuchu.
Cisnienie akustyczne jest wowczas réwne ok. 20 Pa, a wiec ok. 5 ty-
siecy razy mniejsze od ci$nienia otoczenia.

Jeszcze raz nalezy podkreslic, ze podanych wartosci liczbowych nie
nalezy traktowac jako bezwzglednie obowigzujacych, gdyz wrazenia
stuchowe sg bardzo indywidualne dla kazdego czlowieka i miedzy
poszczegblnymi osobami mogg sie znacznie réznic.
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Rysunek 2. Krzywe Fletchera-Munsona

Jest jeszcze jeden aspekt sprawy, na ktéry nalezy zwréci¢ uwage.
Intuicyjnie mozemy sadzi¢, ze natezenie dZwieku jest tozsame z su-
biektywnym odczuciem glo$nosci. Oznaczaloby to, ze jesli stuchamy
dwéch dzwiekéw, z ktérych jeden ma dwa razy wieksze natezenie
od drugiego, tzn. powoduje dwukrotnie wigksze zmiany ci$nienia,
to odczujemy réwniez wrazenie dwukrotnej r6znicy subiektyw-
nie odbieranej glto§nosci. Tak jednak nie jest. Natezenie dzwieku
to mierzalny specjalnymi przyrzadami parametr, a gto§nos¢ to tylko
nasze subiektywne odczucie. Co wiecej, okazuje sie, ze glo§nos¢ za-
lezy nie tylko od natezenia dzwieku, ale tez od jego czestotliwosci.
Bardzo dobrze ilustrujg to krzywe izofoniczne, znane réwniez jako
krzywe Fletchera-Munsona (rysunek 2). Kazda z krzywych obrazuje,
jaki powinien by¢ poziom dzwigkéw o réznych czestotliwosciach,
aby stuchacz odczuwat je jako dzwieki o jednakowej glosnosci. Jak
wida¢, nasze ucho ma najwiekszg czulos¢ dla dzwiekéw o czestot-
liwosci miedzy 3 kHz a 4 kHz. Charakterystyczne jest tez znaczne
zmniejszenie czutoséci stuchu dla niskich czestotliwosci (ponizej
500 Hz) i czestotliwosci wysokich, powyzej 5 kHz. Z krzywych
izofonicznych wynika ponadto wniosek, ze subiektywnie odczu-
wana glo§nos¢ zalezy réwniez od poziomu dzwieku. Efekt ten jest
widoczny szczegdlnie wyraznie dla niskich czestotliwosci — krzywe
izofonicznie w tym zakresie znacznie nachylajg sie. Zatem stucha-
jac na przyktad muzyki bardzo cicho, mozemy w ogdle nie styszec
tonéw niskich, gdy zwiekszymy glosnosé¢, beda ona styszane coraz
lepiej. Swego czasu w sprzecie audio byly nawet instalowane filtry
,loudness”, w polskim sprzecie znane jako ,kontur”. Mialy one ni-
welowac réznice w r6znym odbiorze dzwiekéw niskich i wysokich
w zalezno$ci od ustawionej we wzmacniaczu glosnosci. Rozwigzanie
to mialo tylu zwolennikéw, co przeciwnikéw. Szczesliwi byli ci, kté-
rzy korzystali ze sprzetu wyposazonego w wytgcznik filtru pozwa-
lajacy oming¢ go podczas odstuchu.

A co powyzej 20 kHz?
Wydaje sig, ze nasza czujno$¢ w zakresie postrzegania dzwigkow jest
mocno usypiana przez sprzedawcow sprzetu grajacego. Podkreslanie,
ze zestawy audio wysokiej jakosci odtwarzaja muzyke w pasmie
20 Hz...20 kHz, wyrabia u laikéw pojecie, ze wszystkie otacza-
jace dzwieki mieszczg sig tylko w tym zakresie czgstotliwo$ci.
OczywisScie pamietamy ze szkoly, ze istniejg jeszcze ultradzwieki, ale
kto korzysta na co dzien z myjek ultradZwiekowych czy robi badania
USG? Wiemy natomiast, Ze znaczna cze$¢ zwierzat styszy dzwieki
o duzo wyzszych czestotliwosciach niz czlowiek: nietoperze nawet
do 200 kHz, psy 40 kHz, koty 45 kHz, jest tez pewien gatunek mo-
tyla, ktory styszy ultradzwieki az do 300 kHz. Nie moze wiec dziwic¢
fakt, ze pies oczekuje nas pod drzwiami, zanim sig¢ do nich zblizymy,
nawet nim wejdziemy na pietro. Mozna sadzi¢, ze ciekawe by bylo
poznanie, jakie dZwieki w rzeczywistosci nas na co dzien otaczaja?
Problem jeszcze do niedawna byl dos¢ trudny do zbadania
ze wzgledu na ograniczony dostep do mikrofonéw ultradzwieko-
wych. Nawet jesli mozna bylo znalez¢ oferte na odpowiedni przetwor-
nik, to jego cena zwalala z n6g przecietnego amatora. Sg wprawdzie

/|
®
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35 38 40 43 45 48
Czestotliwos¢ [kHz]

Rysunek 3. Charakterystyka czestotliwosciowa popularnego prze-
twornika ultradzwiekowego BPU-164010AH12
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Fotografia 1. Mikrofon MEMS SPH0641LU4H-1

tanie i popularne przetworniki ultradzwigkowe, jak na przyktad BPU-
1640I0AH12, ale majg one dos¢ waskie pasmo. W zasadzie mozna nawet
mowic, ze dzialajg selektywnie na czestotliwosci 40 kHz (rysunek 3),
spotykane sg tez przetworniki na 25 kHz.

Zbawienny stat sig¢ dynamiczny rozwéj element6w MEMS. Na rynku
pojawil sie szereg miniaturowych mikrofonéw wykonanych w tej
technologii. Sg to elementy bardzo male, przeznaczone do mon-
tazu powierzchniowego. Wystepujg zaréwno w wersji cyfrowej, jak
i analogowej. Mikrofony cyfrowe muszg wspélpracowaé z jakims
mikrokontrolerem, ktéry odbiera i dekoduje zmodulowany sygnat
z mikrofonu. Powszechnie stosowana jest modulacja PDM (Pulse
Density Modulation). Niektére takie mikrofony maja wydzielony tryb
pracy umozliwiajacy odstuchiwanie dzwigk6w w zakresie do ponad
80 kHz, przy wzglednie plaskiej charakterystyce czgstotliwo$ciowej.
Duzo wygodniejsze bedg jednak mikrofony analogowe ze wzgledu
na bezposredni dostep do sygnalu analogowego, ktéry mozna anali-
zowaé np. za pomoca oscyloskopu.

Do eksperymentéw zostal zastosowany mikrofon SPH0641LU4H-1
(fotografia 1). Charakteryzuje sig on niskg cena, ale co najwazniejsze,
rejestruje dzwieki do ponad 80 kHz. Charakterystyki czestotliwo$ciowe
mikrofonu zostaly pokazane narysunku 4. Charakterystyka jest niemal
idealnie plaska do 10 kHz. W okolicach 25 kHz widoczne jest wyrazne
10-decybelowe podbicie czulosci, ale nie bedzie ono stanowito problemu.

Uktad pomiarowy
Naszym zadaniem jest jedynie obserwa-
cja na oscyloskopie dzwiekéw w pelnym pa-

i
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Rysunek 4. Charakterystyka czestotliwosciowa mikrofonu
SPH0641LU4H-1: a) zakres akustyczny, b) zakres ultradzwigkowy

60,000 70,000 80,000

.meas AC fg TARG mag(v(wyl))=temp/sqrt(2) FALL=last
Wynik symulacji AC zostal pokazany na rysunku 6.
Tragedia. Gérna czestotliwo$c¢ to zaledwie ok. 10 kHz. Taki uktad nie
nadawalby sie nawet do zastosowan stricte akustycznych, a co dopiero
do badan ultradzwigkéw. Siggamy zatem o kilka poziomoéw wyzej.
Do badan zastosujemy uklad ADA4896 firmy Analog Devices. Wyniki
symulacji sq nad wyraz optymistyczne (rysunek 7). Gérna czestot-
liwo$¢ jest r6wna az 1,28 MHz. Trudno spodziewac sig uzyskania

* fetched on 2015/3/15 from hthlé”www.ti.mﬂitfzip}
* LM324 OPERATIONAL AMPLIFIER "MACROMODEL" SUB
* CREATED USING PARTS RELEASE 4.01 ON 09/08/89 AT

$mie mikrofonu. Niestety, charakterystyka * (REVN/A) SUPPLY VOLTAGE: 5V
. * ECTIONS: -
podawana w dokumentacji producenta urywa cfl‘ ,.\i?\_ i+l 5o I '&ﬁn‘r}?{g :::5?“";‘6 i)
. L L 00 ik e * | POSITIVE POWER SUPPLY
sig na czestotliwosci 80 kHz, nie wiadomo L f./_\_;ms“ : | | 1 NEGATIVE POWER SUPPLY
wiec, czy mikrofon rejestruje jeszcze wyz- v R2_- i I l I I?UTPUT :
sze czestotliwosci, czy nie. Na wszelki wypa- Yoo e " SUBCKTLM324 12345
»

dek nalezy zalozy¢, ze wzmacniacz powinien ey 1\1 L T i i €1 1112 5.544E-12
pracowac co najmniej do 100 kHz. Takie zato- SINE(1.6510m 10k) ey ( Ty g% 65-;3” RS
. . . . 2 . L =
Zenie moze mie¢ pewne znaczenie dla doboru -tran 0 1m 0 10u T's T'25 DE .54 5 DX

i . . o .acoct10011000k < = DLP 90 91 DX
elementéw wzmacniacza. Idziemy po linii naj- g;" :23931“

mniejszego oporu, zastosujemy wzmacniacz
operacyjny, pytanie tylko jaki? Spodziewajac
sig niewielkiego sygnatu z mikrofonu, mu-
simy przyjac¢ stosunkowo duze wzmocnienie
wzmacniacza. Zat6ézmy, ze powinno by¢ ono réwne 100 V/V (40 dB).
Istnieje wysokie prawdopodobienstwo, ze przy tak duzym wzmocnie-
niu nie wszystkie wzmacniacze operacyjne poradzg sobie z przenie-
sieniem sygnatu w pasmie do 100 kHz. Upewnijmy sie o tym, zanim
wyciaggniemy elementy z szuflady. Zobaczmy w symulatorze LTspice,
czy popularny i tani wzmacniacz LM324 sprawdzi sig w takiej apli-
kacji. Rysujemy prosty wzmacniacz o wzmocnieniu 100 V/V (ry-
sunek 5). Standardowa biblioteka symulatora LTspice nie zawiera
modelu tego uktadu, ale bez trudu mozna go znalez¢ w Internecie.
W symulacji zastosowano dwie komendy obliczajace gérna czestotli-
wos¢ przy spadku wzmocnienia o 3 decybele w stosunku do wzmoc-
nienia dla 1 kHz.

.meas AC temp FIND mag(v(wyl)) WHEN frequency=1000
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.meas AC temp FIND mag(v(wy1)) WHEN frequency=1000
.meas AC fg TARG mag(v{wyl))=temp/sqrt(2) FALL=last

EGND 99 0 POLY(2) (3,0) (4,0)0 5.5
FB 7nva(s}vsvcvvapmnxsuEﬁ -20E6 20
GA 6 01112125 7F-6

Rysunek 5. Wzmacniacz mikrofonowy na uktadzie LM324

Wy}

fJtemp: mag(v(wyl))=(39.9601dB,0°) at 1000§

fg=10024.1 FROM 1 TO 10025.1
i
Rysunek 6. Symulowana charakterystyka czestotliwosciowa wzmac-
niacza LM324
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Moze lepiej, ze tego nie styszymy

takich parametré6w w ukladzie zmontowa-
nym na breadboardzie, ale z duzym prawdo-
podobienstwem uktad powinien sprawdzi¢
sie w praktyce. Przystepujemy wiec do po-

miaréw. Moze by¢ ciekawie.

Oogladamy dzwieki, ktorych nie

styszymy

Pora na prezentacje wynikéw. Przyktady po-
twierdzaja, ze otaczajgca nas rzeczywistos$c
jest zgola odmienna od naszych wyobra-
zen. Do eksperymentéw zostal uzyty zestaw
Analog Discovery 2. Dostepny w nim zasilacz
zasila nasz wzmacniacz, a takze mikrofon.
Ze wzgledu na ograniczenia narzucone przez
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temp: mag (v (wyl))=(35.9957dB,0°) at 1000

SINE(1.65 im 80k)
L g=1.28376e+006 FROM 1 TO 1.28376e+006

........ “ - vran D4m 0 100

HedE-
.ac oct 100 1 2000k : :
i G i ¥ [16dE-
-maas AC tamp FIND mag{v(wy1)) WHEN fraquency=1000 - i G Ll i i
smeas AC fg TARG mag(v(wyl))=temp/sqrt(2) FALL=last T PP [ T

Rysunek 7. Schemat i charakterystyka czestotliwosciowa wzmacniacza mikrofono-
wego na uktadzie ADA4896

mikrofon caty uklad jest zasilany napieciem

3,3 V. Przebiegi czasowe sg ogladane na oscyloskopie, ale nie beda
nas interesowaé. Duzo wigcej informacji dostarczg wykresy w dzie-
dzinie czestotliwosci uzyskane w oknie FFT.

Dla lepszego zobrazowania widma sygnatu na wykresach zostal na-
fozony kolorem czerwonym szum otoczenia. W trakcie pomiaréw nie
dato sig catkowicie wyeliminowac wszystkich niepozadanych dzwig-
kow. Dla lepszego uwypuklenia sygnaléw rejestrowanych w pasmie
akustycznym i ultradZwiekowym pasmo akustyczne (do 20 kHz)

Czas na kawe. Przechodzimy do kuchni. Nalewamy wodg do czaj-
nika. Woda lejgca sie z kranu generuje dzwieki do ponad 60 kHz,
chociaz przy konicu pasma sg one juz na bardzo obnizonym pozio-
mie. Poziom w zakresie do 30 kHz jest natomiast w przyblizeniu
réowny poziomowi z pasma styszalnego (rysunek 10). Woda juz na-
lana do czajnika. Zapalamy gaz w kuchence. I tu sig zaczyna. Okazuje
sie, ze charakterystyczny syk palnika, ktéry styszymy, to dopiero
poczatek jego aktywno$ci. Najwigcej ,,hatasu” palnik robi w zakresie

pe @y i m@ly
W ] 2 ; S et i i S P\ s 11 e e s e ot e i ot

izt gwizdek zrobiony z diugopisu’ diugopis -
o : 4 gt o d
-30 -30
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Rysunek 8. Dzwigk gwizdka zrobionego z dtugopisu

zostalo zaznaczone na wykresach
z6ltym podkiadem.

Na poczatek gwizdek zrobiony
z dlugopisu. Dlugopis ze scho-
wanym wkladem przytykamy
do ust i delikatnie w niego dmu-
chamy. Trzeba pewnej wprawy,
aby wydoby¢ w miarg czy-
sty dzwiegk, ale po kilku prébach
mozna tg umiejetno$¢ nabyc.
Tu duzego zaskoczenia nie ma
(rysunek 8). Widzimy 4 wy-
razne prazki widma w zakresie
styszalnym i jaka$ harmoniczng
w paémie ultradZwiekowym
(ok. 24,4 kHz). Wrazenia subiek-
tywne potwierdzajg te wyniki.
Styszymy w miare czysty dzwiek,
ktérego na pewno nie mozna na-
zwac szumem. Na koniec zabawy
z dlugopisem typu Zenith kilka
razy jeszcze pstryknglem przy-
ciskiem do chowania wktadu.
Okazuje sie, ze wydobywany przy
tej operacji dzwigk juz bardziej
przypomina szum o pasmie docho-
dzacym do 36 kHz (rysunek 9).

Rysunek 9. Dzwiek wydobywany podczas chowania wktadu
w dtugopisie
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Rysunek 10. Dzwiek lejacej sie wody z kranu
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Rysunek 11. Dzwiek palnika gazowego
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od 20 kHz do ok. 54 kHz (rysu- -7
nek11). Conatokotyipsy?Ciekawe, 7
czy te zwierzeta tak jak ludzie cier- s
piaréwniez na szumy w uszach? .

Tymczasem woda juz sie za- -
gotowala. Odezwal sig gwiz- ., Wil
dek czajnika (rysunek 12). Jak
mozna sie bylo spodziewac,
na widmo palnika nalozyly sieg
sktadowe z pasma akustycz-

-105.7;
nego, ktére doskonale styszymy. |
Dzwigki te majg przeciez nakloni¢  [x=owu
nas do wylaczenia gazu.

Kawa juz zaparzona, pozo- )
day

staje jeszcze spieni¢ mleczko. =57

Zastosujemy popularny reczny s
spieniacz. To male, niepozorne s
urzadzenie generuje niezly ha- -
las, a to, co slyszymy, to zaledwie ., | i
niewielki fragment jego mozliwo-  _,, |
$ci. Maksimum szumu wypada
na okolo 30 kHz, ale sygnal ma-
leje do poziomu szumoéw otocze-
nia dopiero w okolicach 93 kHz.

Podobnych
tow mozna wykonac

-105.7;
eksperymen- |

-llE.?l_ | BT ! TSNS
| % ok 12k T4iHz

jesz-
cze dziesiatki, ale prezentowanie
wszystkich nie miatoby wiegk-
szego sensu. Je$li kto§ z Czytelnik6w ma mozliwo$¢ wykonania
podobnych badan, zachecam do tego. Niektére mogg by¢ naprawde
zaskakujace. Do klasycznych przykladéw nalezy: odglos drapania
sig po brodzie, szeleszczenia cukierkowym sreberkiem czy odbija-

niem peku kluczy.

Lepiej byé cztowiekiem czy psem?

Nasze zmysly zostaly uksztaltowane przez tysigce lat na drodze ewo-
lucji. Zaby sa dlatego na ogot zielone, bo gdyby byly na przyktad czer-
wone, bylyby lepiej widoczne, a wigc bardziej podatne na zjedzenie
przez gatunki zywigce sie nimi. W ten sposéb liczno$¢ czerwonych
zab bylaby mniejsza w ogélnej populacji w poréwnaniu z zabami
zielonymi. W kolejnych cyklach ewolucji liczba osobnikéw przeka-
zujacych gen odpowiedzialny za czerwony kolor ubarwienia bylaby
coraz mniejsza, az do catkowitego wyeliminowania. Ostatecznie

By

| |
gwizdek czajnika _

Rysunek 12. Dzwiek gwizdka czajnika

By

spieniacz do mieka _

Tehz BdkHz 6 itz

Rysunek 13. Dzwiek spinacza do mleka

pozostatyby tylko zaby zielone, co mniej wiecej obserwujemy w przy-
rodzie. Podobnie jest ze stuchem. Ewolucja wyposazyta poszczegélne
gatunki zywych istot w stuch, ktéry utatwiatby ich egzystencije,
amoze nawet umozliwial przetrwanie. My, ludzie nie mamy potrzeby
slyszenia dZzwigkéw w pasmie ultradzwigkowym, dlatego mamy taki
stuch, jaki mamy. Koty, jako zwierzeta z natury towne, prawdopo-
dobnie potrafig korzystac z faktu, ze stysza do 45 kHz. Pytanie, czy
taka cecha jest niezbgdna psom, ktére sg gatunkiem niemal catko-
wicie udomowionym? Nasuwa sig réwniez pytanie: po co ludziom
zdolno$c¢ styszenia dzwiekéow powyzej 3, 4 kilohercow, skoro sami
porozumiewajg sie w tym zakresie czestotliwosci, a polowac z ma-
czugg przestali juz bardzo, bardzo dawno temu. Audiofile odpo-
wiedza: taki stuch jest oczywiscie potrzebny do stuchania muzyki
wysokiej jako$ci. Trudno sig z taka teza nie zgodzic.

Jarostaw Dolinski, EP

REKLAMA

Zestaw Basys 3 Artix-7 FPGA Trainer Board

Kod handlowy: FPGA0001 - Producent: Digilent

Zestawy uruchomieniowe FPGA

http:/ /bit.ly/2MW1IwWFS

AVT SPV Sp. z 0.0. 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
Sklep stacjonarny czynny jest od poniedziatku do pigtku w godzinach: 8.00-16.00, tel. 22 257 84 66
e-mail: handlowy@avt.pl, tel. 22 257 84 51 (w godzinach: 9.00-15.00)

Zestaw Basys 3 jest w szczegdlnosci polecany hobbystom i organizatorom kurséw
poswieconych uktadom programowalnym, oraz uczestnikom tych kurséw. Oryginalny
Basys 3 to zestaw do projektowania uktadow/systeméw cyfrowych w Srodowisku
Vivado Design Suite, z uktadem FPGA w wersji 35-T rodziny Artix 7 firmy Xilinx pozwa-
lajacym je praktycznie wdrozyc. Zestaw ten to najnowsza odstona linii produktéw

déw czasu rzeczywistego (RTOS).

[=]

[=]

"

Basys powstata specjalnie z mysla o osobach poczatkujacych i studentach kierunkéw elektronicznych.
W ich rece producent oddaje gotowy do uzycia produkt o duzej liczby peryferii zawierajacy niezbedne
obwody. Tym samym nie ma potrzeby dotaczania odrebnych komponentdw, by stworzy¢ okreslone roz-
wigzanie. Ostatnie moze by¢ przy tym proste (np. bramki logiczne) lub bardziej ztozone (np. namiastka
domu inteligentnego). Zatem to sprzet do zastosowan domowych oraz profesjonalnych, w tym do ukta-

http://sklep.avt.pl
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PODZESPOLY

Moduty czytnikow kodow
kreskowych 1 RFID

W artykule poswieconym identyfikacji radiowej i op-
tycznej zamiesciliSmy najwazniejsze informacje na te-
mat rodzajéw kodow kreskowych oraz tagéw RFID,

a takze metod ich odczytywania. Znaczna czes¢ urzq-
dzen dostepnych na rynku ma postaé gotowych czyt-
nikéw recznych lub stacjonarnych, ale na szczescie
producenci systeméw wbudowanych (np. infokioskéw,
komputeréw mobilnych czy automatéw paczkowych)
nie muszq konstruowac czytnikéw od zera. Mogq
bowiem skorzystac z szerokiej gamy kompaktowych mo-
dutéw OEM, ktére — dzieki silnej integracji wszystkich
niezbednych komponentéw — umozliwiajq prostq i sku-
tecznq implementacje funkcjonalnosci odczytu ta-
gow i/lub kodéw kreskowych w dowolnym urzqdzeniu.
W artykule oméwimy wybrane, godne uwagi przyklady
tego typu rozwiqzan.

Modularne podejscie do projektowania urzadzen i systemow elektro-
nicznych ma niewatpliwe zalety —tatwo$¢ integracji rozmaitych funk-
cjonalnosci, skrécenie czasu opracowania produktu i wprowadzenia
go na Sciezke produkcji, uproszczenie pracy projektantéw sprzetu i pro-
gramistéw to tylko niektére z dobrodziejstw stosowania modutéw OEM.
Podobnie jak w przypadku wszechobecnych modutéw komunikacyj-
nych (np. GSM, Bluetooth czy Wi-Fi), takze w §wiecie identyfikacji
radiowej i optycznej mamy do wyboru rozmaite modele gotowych
do uzycia blokéw funkcjonalnych, wspierajacych szerokie spek-
trum protokoléw transmisji (w przypadku RFID) lub kodéw kres-
kowych 1D i 2D.

Optyczne czytniki kodow

W pierwszej kolejnosci zaprezentujemy kilka interesujgcych modu-
t6w optycznych silnikéw skanujacych OEM, potem natomiast zaj-
miemy sig czytnikami tagow.

EM1300 - podstawowy model czytnika kodow 1D
marki Newland

Modut EM1300 (fotografia 1) stanowi doskonaty przyklad nie-
wielkiego, ale bardzo wydajnego zastosowania technologii skano-
wania statycznego, zawierajagcego matryce CCD i o$§wietlacz LED.

W obudowie o wymiarach 28,2x23,4X11,2 mm znalaz! sie — oprécz
matrycy i diod elektroluminescencyjnych z odpowiednimi kolima-
torami — takze szybki procesor, umozliwiajgcy uzyskanie predkosci
az 300 skanow i 200 dekodowan na sekunde (!). Tak duze osiagi po-
zwalajg na wygodna obstuge czytnika z praktycznie niewyczuwal-
nymi przez uzytkownika op6znieniami — a to doskonale wplywa
na wynikowg efektywno$¢ pracy. Modut komunikuje sig z procesorem
nadrzednym za pomocg dwuliniowego interfejsu UART, jest zasilany
napieciem 3,3 V, przy ktérym pobiera prad o natezeniu nieprzekra-
czajagcym 150 mA. Urzadzenie — z uwagi na konstrukcje pozbawiong
lasera i wyposazong w liniat CCD — moze pracowa¢ zaréwno z kodami
kreskowymi wydrukowanymina papierze (bgdZ innym noséniku), jak
i wySwietlanymi na ekranach urzgdzen mobilnych.

N2 - ultrakompaktowy modut czytnika 21D/2D
Modutl N1 (fotografia 2) to ko-
lejna propozycja firmy Newland,
skierowana przede wszystkim
do producentéw urzadzen prze-
no$nych. Dzigki niezwykle ma-
lym wymiarom (21,5X9X7 mm)
mozliwa jest integracja czytnika
w komputerach mobilnych (stoso-

wanych m.in. jako terminale ku-

Fotografia 2. Czytnik N1 marki
Newland (https:/ /bit.ly/3ccOSRj)

rierskie), czytnikach narecznych
czy kompaktowych, przemysto-
wych instalacjach stacjonarnych.
Czytnik komunikuje si¢ poprzez UART lub USB - obydwa interfejsy
sg dostepne na 13-wyprowadzeniowym zlgczu FPC. W obudowie mo-
dutu znalazta sie kamera CMOS z matrycg o rozdzielczo$ci 640x480 px
i obiektywem o kacie widzenia 42° (H)x31,5° (V), o§wietlacz w postaci
bialej diody LED oraz czerwony celownik, takze bazujacy na kon-
wencjonalnej diodzie (zamiast lasera péiprzewodnikowego). W ty-
powych warunkach pracy modut pobiera prad zasilania o wartosci
okolo 138 mA (przy napieciu 3,3 V), za§ w trybie standby natezenie
spada do niecatych 12 mA.

CR8000

- zaawansowany czytnik z podwojna optyka
Modut CR8000 marki Code Corporation (fotografia 3) korzysta z opa-
tentowanej technologii podwdjnego pola widzenia — dzieki zdub-
lowanemu obiektywowi moze z réwng skutecznoscig obstugiwac

Fotografia 1. Czytnik kodow kreskowych 1D - EM1300 marki Newland
(https:/ /bit.ly/3AcAw9L)

Fotografia 3. Czytnik CR8000 marki Code Corporation, wyposazony
w podwdjna optyke (https:/ /bit.ly/3wmO0Tcp)
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PODZESPOLY

Fotografia 4. Czytnik CR8200 - nowsza wersja modelu CR8000
(https:/ /bit.ly/3wonogB)

zaréwno niewielkie kody o ggstym upakowaniu linii lub punktéw,
jak i obszerne oznakowania o duzej dtugosci. Podczas gdy pierw-
sze z nich sg odczytywane z uzyciem obiektywu o polu widzenia 30°
(H)x20° (V), to w przypadku drugich zastosowanie znajduje optyka
szerokokatna 50° (H)x33,5° (V). Do konstrukcji czytnika producent
wykorzystal monochromatyczng matryce CMOS o rozdzielczosci
az 1280x960 px. Warto dodac, ze istotng zaletg prezentowanego mo-
dulu okazuje sig odporno$¢ na silne odblaski, zapewniana przez
zastosowanie (takze opatentowanej przez producenta) technologii, ko-
rzystajacej z adaptacyjnego sterowania poszczegélnymi diodami LED
o$wietlacza. Model CR8000 doczekal sig zreszta swojego godnego na-
stepcy —CR8200 (fotografia 4). Oprécz ulepszonej konstrukcji oferuje
on takze nieznacznie mniejsze wymiary (20,50X13,39% 11,90 mm w po-
réwnaniu do 20,58%13,46X11,94 mm).

EM20-85 - zintegrowany czytnik 1D/2D
z opcja NFC

Silnik skanujgcy EM20-85 to roz-
wigzanie idealne do wszystkich
aplikacji stacjonarnych, w ktérych
— opré6cz mozliwosci samodziel-
nego odczytu kod6éw kreskowych
przez uzytkownikéw — wyma-
gana jest takze wspélpraca z ta-
gami HF RFID badz urzadzeniami
mobilnymi pracujagcymi w try-
bie emulacji karty NFC. Dzieki
zwiekszonej powierzchni oswiet-
lacza umieszczonego dookélnie

wobec kamery oraz wyposazeniu

Fotografia 5. Modut silnika
skanujgcego EM20-85 - widok

z przodu (https:/ /bit.ly/3CMIx8v)

go w matéwke rozpraszajaca (foto-
grafia 5) modul generuje migkkie
$wiatlo, ktére nie tylko zwigk-
sza komfort uzytkownika, ale uta-
twia takze redukcje odblaskéw.
Niskoprofilowa konstrukcja (mo-
dut ma gtebokos¢ 18,3 mm i wy-
miary czola 61,5X65,5 mm)
ulatwia instalacje w kompak-
towych obudowach urzadzen,
np. nowoczesnych infokioskach,
bramkach biletowych, automa-
tach parkingowych, itd. Czytnik
jest dostosowany do pracy z ko-
dami prezentowanymi na sto-

sunkowo niewielkiej odleglosci
(od 15 do 85 mm, w zaleznos$ci
od rodzaju i rozdzielczosci kodu).
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Fotografia 6. Modut silnika ska-
nujacego EM20-85 - widok z tytu
(https:/ /bit.ly/3CMIx8v)
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Modut zostal wyposazony w trzy interfejsy komunikacyjne (UART,
RS-232 oraz USB), dostepne na dwdch zlgczach systemowych — 12-pi-
nowym FPC (USB, UART) oraz 8-pinowym rastrowym (USB, RS-232)
— fotografia 6.

Moduty RFID

Drugg cze$¢ artykutu poswigcimy wybranym modulom OEM czyt-
nikéw RFID 125 kHz i 13,56 MHz (NFC) — tym razem przyjrzymy sie
produktom z oferty firmy Netronix.

NANO-US - miniaturowy czytnik transponderéw
125 kHz

Moduty NANO-US (fotografia 7)
z serii NANO marki Netronix
sg przeznaczone do integracji
bezposrednio na ptycie druko-
wanej docelowego urzadzenia
—dzigki krawedziowym padom
lutowniczym pozwalajg na mon-
taz rozplywowy (dotyczy
to takze innych modeli z kon-
c6wka S w oznaczeniu). Z oczy-

wistych przyczyn produkty nie

Fotografia 7. Modut LF RFID
(125 kHz) - model NANO-US marki
Netronix (https:/ /bit.ly/3wwrcfP)

sg wyposazone we wbudowang
antene (wymiary calosci to za-
ledwie 17,5%17,5%3,0 mm), bez
problemu jednak wspétpra-
cujg z antenami zewnetrznymi — w przypadku NANO-US zalecane
sg cewki o indukcyjnosci 500...1000 uH, wyposazone w zaledwie dwa
dodatkowe elementy pasywne: kondensator (obliczony na czestotliwosé
rezonansowq 125 kHz) oraz rezystor redukujacy dobro¢ anteny (o warto-
$ciok. 100 Q). Przyktadowy schemat aplikacyjny w konfiguracji dla inter-
fejsu I2C zostal pokazany na rysunku 1. Warto doda¢, ze oprécz I2C modul
wspiera takze dwukierunkowq komunikacje poprzez SPI i UART - ten
ostatni moze pracowac w trybie RS232 (TTL) oraz RS485 (poprzez zasto-
sowanie zewnetrznego nadajnika/odbiornika linii o kierunku transmisji
sterowanym za pomoca wyprowadzenia T485), a takze jednokierunkowg
transmisje 1-Wire (emulacja DS1990) oraz WIEGAND. Modut obstuguje
transpondery w standardach HID, HITAG 1, HITAG 2 (w ograniczonym
zakresie), HITAG S, Q5 oraz Unique.

NANO-RS - kompaktowy modut HF RFID

do montazu SMT

Modul NANO-RS (fotografia 8) jest swego rodzaju odpowiednikiem
opisanego wcze$niej NANO-US, przystosowanym jednak do pracy
z tagami MIFARE Classic, MIFARE DESFire, MIFARE Plus oraz

+5

2k2 2k2

Rysunek 1. Schemat aplikacyjny modutu NANO-US marki Netronix
(https:/ / bit.ly/3wwrcfP)
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Moduty czytnikow kodow kreskowych i RFID

MIFARE® Ultralight. W przy-
padku tych pierwszych zasieg
odczytu dochodzi do 6 cm, za$
dla MIFARE Plus - do okoto
4 cm. Warto takze dodac,
ze modut obstuguje odczyt
i zapis szyfrowanych obsza-
ré6w pamieci transponde-
ré6w MIFARE DESFire oraz
MIFARE Plus. Wymiary plytki
sg identyczne, jak w przy-
padku NANO-US, ta sama
jest takze filozofia konstrukcji

Fotografia 8. Modut NANO-RS marki
Netronix (https:/ /bit.ly/3CyFRew)

—modul zostal przystosowany do montazu powierzchniowego i wspét-
pracuje z zewnetrzng anteng, co pozwala na zastosowanie produktu za-
réwno w aplikacjach silnie zintegrowanych (np. przeno$nych), jak
i urzadzeniach stacjonarnych. Napiecie zasilania modutu to 3,3V,
za§ zakres temperatur pracy — od —20°C do +70°C.

CTU-RsRM - czytnik OEM dla

transponderdéw na pasmo 13,56 MHz
Seria CTU obejmuje moduty
zintegrowane z anteng spi-
ralng umieszczong na obwo-
dzie plytki PCB, oferujace
wiele interfejséw komunika-
cyjnych, wbudowany prze-
kaznik elektromagnetyczny
oraz pamieé zdarzen. Moduty
moga pracowac autonomicz-
nie w rozmaitych systemach
kontroli dostepu, a to dzigki
wbudowanej pamigci tagéw.
CTU-R5RM (fotografia 9) ob-
stuguje tagi HF RFID typu
ICODE SLI, MIFARE Classic/
DESFire/Plus/Ultralight,
a takze iCLASS. Urzadzenie wspélpracuje z uktadami nadrzednymi
za posrednictwem interfejsow 1-Wire, I2C, RS485, SPI, UART oraz
WIEGAND, oferuje zasieg odczytu do 10 cm i moze by¢ zasilane na-

Fotografia 9. Modut CTU-R5RM mar-
ki Netronix (https:/ /bit.ly/3Ak0s3n)

pieciem od 5 do 16 V. Wbudowany buzzer ulatwia integracje w sy-
stemach autonomicznych, zwalniajac uzytkownika z koniecznosci
podlaczania zewnetrznego sygnalizatora akustycznego. Wymiary
modutu to 79,5%79,5X12 mm.

NP11 - czytmk RFID 13,56 MHz do aplikacji
o najwyzszych wymogach

kodéw kreskowych, dosko-
nale pokazuje réznorod-
no$¢ gotowych rozwigzan
w branzy identyfikacji radio-
wej i optycznej. Nie da sie
ukry¢, ze nawet w przypadku
najprostszych czytnikéw pro-
jektant zawsze musi zmierzy¢
sig z szeregiem nietatwych za-
dan konstrukcyjnych — widaé
to szczegoblnie w $wiecie ko-

déw kreskowych, ktére wyma-
gaja zastosowania precyzyjnie
Fotografia 10. Modut RFID typu
NP11 marki Netronix (https:/ /bit.
ly/3CC3Fy9)

ustawionej optyki, niewiel-
kich kamer oraz bardzo wydaj-
nych procesoréw wizyjnych,
zwlaszcza w przypadku czyt-
nikow 2D. Projektowanie zespotu optoelektronicznego od poczatku
do konca nie ma jednak wiekszego sensu podczas opracowywania
urzadzen, dla ktérych identyfikacja optyczna kodéw prezento-
wanych np. na opakowaniu, etykiecie czy tez ekranie urzadzenia
mobilnego jest zaledwie jedng z wielu réznych funkcjonalnosci.
Zastosowanie gotowego, doskonale przetestowanego i silnie zmi-
niaturyzowanego modulu wydaje sie zatem rozwigzaniem opty-
malnym, znacznie zmniejszajacym naklad pracy i skracajacym czas
wdrozenia produktu.

Z podobna sytuacjg mamy do czynienia w kwestii czytnikéw RFID.
Cho¢ istniejg wysoce zaawansowane, scalone transceivery pozwa-
lajace na integracje funkcji odczytu tagéw RFID w niemal dowol-
nym urzadzeniu, to w codziennej praktyce zdecydowanie tatwiej
jest siegna¢ po rozwigzanie modulowe, zwalniajace konstruktora
z konieczno$ci precyzyjnego strojenia obwodu dopasowania anteny,
testowania zasiggu odczytu i optymalizacji projektu anteny. A to do-
piero poczatek wyzwan projektowych, z jakimi zmierzyli sie juz
tworcy czytnikéw modutowych — wazne jest przeciez takze zapew-
nienie wysokiego poziomu bezpieczenstwa czy tez sporej uniwer-
salnosci w doborze najkorzystniejszego do danej aplikacji interfejsu
lokalnego (RS232, RS485, UART, SP], itd.). Jak zwykle wybér odpo-
wiedniego rozwigzania modutowego moze znaczaco skroci¢ czas
opracowania finalnego produktu, co bezposrednio przeklada sig
na istotne oszczedno$ci finansowe.

inz. Przemystaw Musz, EP

Autor pragnie podzigkowaé p. Michalowi Przybylskiemu z firmy
Netronix oraz p. Michalowi Hopferowi z firmy CompArt International
za przekazanie materialéw, na bazie ktérych powstat niniejszy artykut.

bezpieczenstwa

REKLAMA

Modut NP11 (fotografia 10) zostat zaprojektowany
zmy$la o najbardziej zaawansowanych aplikacjach
kontroli dostepu oraz identyfikacji. Obstuguje do 4
kart SAM (Secure Access Module), ktérych celem
jest przechowywanie kluczy szyfrujacych oraz

algorytmoéw transmisji danych — dla kart prze- —

Comy o 8.222}

widziane zostaly sloty, znajdujgce sig na dolnej
stronie ptytki drukowanej. Modut korzysta z kla-

sycznego interfejsu RS232, jest zasilany napigciem
Szezotki woglows

od 7 do 16 V i pobiera prad o natgzeniu nie wiek- do elektronauzeizi o i Przelgczniki do eloktranarzedzi
Cemy ad 26021 %p1 zwykle i elekiromagnetyczne ==
szym, niz 200 mA. Urzadzenie wspélpracuje z ta- OV Ceny od 70020
gami MIFARE DESFire oraz MIFARE Plus. {‘“”' Pl ety
Zestawy srubek M2, M3

Podsumowanie
Zaprezentowany ekspresowy przeglad wybra-

-

nych rozwigzan z zakresu moduléw OEM, prze-

znaczonych do pracy w roli czytnikéw RFID oraz
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10. rocznica otwarcia biura firmy Farnell
w Krakowie
Krakowskie biuro firmy Farnell aktywnie wspiera klientéw od dzie-

sigciu lat. Okragla rocznice powstania $wietuje projektem ,Poznaj
nasz zesp6l” — dostepnymi online prezentacjami pracownikéw, kto-
rzy stoja za sukcesem firmy. Prezes firmy Farnell, Chris Breslin,
zaszczycil swojg obecnoscig w Krakowie i spedzil czas z zespotem
biura. Biuro poczatkowo zatrudniato 30 oséb. W ciagu dziesieciu lat
zesp6! biura zwiekszyt sie ponadtrzykrotnie. Jest to niepowtarzalne
centrum kreatywnosci i wysokiej jakosci obstugi oraz wsparcia
klienta. Czlonkowie krakowskiego biura zostali pokazani na stronie
internetowej firmy Farnell. Przedstawiono osoby, ktére kryja sie za suk-
cesem firmy. Wielu z nich dostato wyrdznienia. Jak wyjasnia dyrektor
krakowskiego biura firmy Farnell, Sabina Rozlach: ,W firmie Farnell
ludzie stanowig najsilniejszy zas6b. Od dziesieciu lat pracownicy na-
szego biura §wiadcza wysokiej jakosci ustugi dystrybucji, zapewniajac
wsparcie réznym klientom (...). Z geograficznego punktu widzenia,
Krakow jest w sercu Europy, a nasz zesp6l to tutejsze serce dziatan
firmy Farnell. Razem wspieramy tysiace klientow z 28 panstw, pra-
cujac az w 20 jezykach (...). Dotychczas mogliSmy sie cieszy¢ ponad
3600 dniami spedzonymi w tej pieknej lokalizacji. Nasze dzialania
napedzilo 800 tysiecy kubkéw kawy! Obecnie mamy ponad 100 pra-
cownikéw w krakowskim biurze i planujemy w najblizszym czasie
powiekszy¢ zesp6l o 20% (...). Cieszymy sie z tego, co przyniesie dla
nas przyszlosc (...). Poszukujemy utalentowanych oséb, ktére chcia-
tyby dotaczy¢ do naszego, szybko rosngcego zespotu”.

https://pl.farnell.com/meet-farnell-team-krakow

Obstuga sieci neuronowych DQNN w srodowisku
STM32Cube.Al firmy STMicroelectronics

Firma STMicroelectronics zaprezentowala najnowsza wersje $ro-
dowiska STM32Cube.Al (7.2.0). Lista zmian tej wersji obejmuje
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m.in. wprowadzenie obstugi sieci neuronowych o glebokiej kwanty-
zacji (Deeply Quantized Neural Network —DQNN). Dzieki srodowisku
STM32Cube.Al mozliwa stala sig implementacja sieci neuronowych
DQNN w mikrokontrolerach STM32. W tym celu srodowisko gene-
ruje zoptymalizowany kod jezyka C. Obecna wersja stanowi wspar-
cie dla bibliotek qKeras i Larq oraz uwzglednia modele TensorFlow
2.9, nowe algorytmy uczenia maszynowego i nowe operatory Open
Neural Network eXchange (ONNX). Korzystajac z STM32Cube.Al
7.2.0, mozna tworzy¢ r6znorodne rozwigzania. Wymagana dla nich
moc obliczeniowa, zajeto$¢ pamieci oraz opéznienia sa bardzo mate.
Jest to zauwazalne szczegélnie w przypadku rdzeni: Cortex M7-M33
i Cortex-A7 firmy ARM.

https://bit.ly/3PKpM8r

FPGA

hackathon & conference

25-27 Listopada 2022

9 <rakowskl Park Technologlczry
2 onine

fpaahackathon.com

Zaproszenie na wydarzenie FPGA Conference
& Hackathon 2022
W dniach: 25...27 listopada 2022 r. odbedzie sie wydarzenie FPGA
Conference & Hackathon 2022. Bedzie to jednodniowa konferencja oraz
trwajacy 24 godziny hackathon dla entuzjastow ukladéw programo-
walnych z Polski oraz ze §wiata. Dwucze$ciowy event zostanie zorga-
nizowany w formie hybrydowej po raz trzeci. Jego motyw przewodni
to rozwdj cywilizacji ziemskiej na Marsie. Wszyscy chetni sg mile
widziani. Udzial w wydarzeniu jest bezplatny. Na wydarzenie obo-
wigzuje internetowa rejestracja, ktéra rozpocznie sig w pazdzierniku
2022 r. Uczestnikami wydarzenia beda zespoly 2...3-osobowe — nie
dopuszcza sie udziatéw indywidualnych. Podczas eventu zawod-
nicy z zespoléw beda musieli rozwigzaé okreslone zadanie. W tym
celu przewidziano zestawy Cyclone V GX Starter Kit firmy Terasic.
Konferencja bedzie mita forme online. Wydarzenie rozegra sig
w Krakowskim Parku Technologicznym oraz online. Organizatorem
FPGA Conference & Hackathon 2022 jest Nokia. Patronami wydarze-
nia sg: Akademia Gérniczo-Hutnicza (AGH) i Politechnika Slqska.
https:/fpgahackathon.com

Bazujacy na uktadzie FPGA emulator tacznosci
satelitarnej firmy National Instruments

Do najwazniejszych osiggnie¢ firmy National Instruments nalezy
sprzetowy emulator Igcznosci satelitarnej (Satellite Link Emulator
— SLE). Istota tego emulatora jest technika symulacji HIL (Hardware-
-In-the-Loop). Opracowany emulator korzysta z oprogramowania
Systems Tool Kit (STK). Oprogramowanie przygotowata firma Ansys
Government Initiatives (AGI). Emulator nie jest skomplikowany, ko-
rzysta z platformy testowej PXI wspomnianej firmy. Sercem platformy
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jest transceiver VST (Vector Signal Transceiver). Celem VST jest ge-
nerowanie i odbidr sygnatéw tacznosci satelitarnej. Parametry tych
sygnaléw sg okreslane na biezaco (np. poziom mocy). W skiad trans-
ceivera VST wchodzi modulowy koprocesor FlexRIO (od NI). FlexRIO
wykorzystuje m.in. uktad FPGA z rodziny Kintex UltraScale (firmy
Xilinx). Jest to szybki modelator tgczy satelitarnych. Jak wyjasnia star-
szy wiceprezes i dyrektor generalny Aerospace and Defense Business
Unit w firmie National Instruments, Luke Schreier: ,Czas wprowa-
dzania na rynek i redukcja ryzyka sg wazne w przypadku tgcznosci
satelitarnej (...). Polaczenie symulacji ze sprzetem w czasie rzeczy-
wistym daje lepsze projekty, szybsze cykle oraz wigcej mozliwosci”.

https://bit.ly/3dOkbk2

Ustuga SmartThings Cooking firmy Samsung

do inteligentnych urzadzen kuchennych

Oferowana przez firme Samsung usluga SmartThings Cooking po-
zwala znaczgco zwigkszy¢ komfort przygotowywania potraw. Ustuga
ta stanowi praktyczne rozwigzanie. Jest ona dostepna z poziomu mo-
bilnej aplikacji SmartThings. Polaczenie inteligentnych urzadzen
kuchennych z ustuga SmartThings Cooking calo$ciowo wspomaga
proces gotowania. Ustuga komunikuje sie m.in. z ptytami induk-
cyjnymi i lodéwkami. Mozna liczy¢ na jej pomoc na kazdym etapie
przyrzadzania positkéw. Ustuga wyszukuje i rekomenduje przepisy
zgodnie z sekcjami (np. zdrowie czy przekaski). W tym celu wska-
zuje niezbedne skiadniki. Na podstawie preferencji zywieniowych,
diety, jak réwniez umiejetnosci gotowania, SmartThings Cooking
tworzy dopasowane plany zywienia. Ustuga przygotowuje plan posit-
kéw na caly tydzien — pozwala to unikna¢ dylematéw, co danego dnia
przygotowac (oraz dla ktérych oséb to zrobic).

Ustuga SmartThings Cooking automatycznie dobiera nastawy
(ustawienia) piekarnikéw. Za pomocg smartfona mozna kontrolowac
temperature oraz czas pieczenia. Dzieki inteligentnej kamerze AI Pro
Cooking (w najnowszych urzadzeniach) mozliwy jest zdalny pod-
glad wnetrza piekarnikéw. Podglad ten mozna zarejestrowac — jest
to film o dtugosci do 10 s. Kamera AI Pro Cooking w samoczynny
spos6b rozpoznaje produkty wlozone do piekarnika. Na tej podsta-
wie ustuga dostosowuje piekarnik. W przypadku plyt indukcyjnych,
za poérednictwem SmartThings Cooking mozna sprawdzic, ktére jej
pola sg wlaczone, a takze ustawiac timer oraz otrzymywac powiado-
mienia o stanie urzadzenia. Dla lodéwek przewidziano z kolei moz-
liwos¢ fotografowania wnetrz i wysylania powiadomien o otwartych
drzwiach. Dzigki ustudze SmartThings Cooking z calego procesu go-
towania pozostaje tylko to, co naprawde przyjemne.

https://bit.ly/3wns4DC

Bazujaca na sztucznej inteligencji
aplikacja graficzna Canvas firmy NVIDIA

Czesto doswiadczeni tworcy potrzebujg mnéstwo czasu na dopra-

cowywanie badZ zmiany w swoich koncepcjach. W tym wzgle-
dzie §wietnie sie sprawdza bezplatna aplikacja Canvas firmy
NVIDIA. Z aplikacja ta kazdy twoérca moze przeksztalci¢ pociggnigcia
pedzla w realistyczne pejzaze na potrzeby poszukiwania koncepcji
lub dopracowania swojej wizji. Aplikacja korzysta ze sztucznej in-
teligencji. Sztuczna inteligencja w pelni automatycznie uzupetnia
wybrane fragmenty o dowolne elementy krajobrazu. Wystarczy wy-
brac scenerie z palety gotowych materialéw (np. trawa czy chmury),
namalowac proste ksztalty i linie, by natychmiast powstal reali-
styczny obraz zgodny z wyobrazeniem autora. Aplikacja Canvas
oferuje 9 styléw do wyboru, ktére modyfikujg wyglad i specyfike
obrazu, a takze 20 r6znych materiatéw do wykorzystania: od po-
wietrza i gér po morze, rzeki, kamien czy trawiastg nawierzchnie.
Mozna malowac¢ na réznych warstwach obrazu. Tym sposobem la-
two zacza¢ od zera lub zainspirowac si¢ jedng z przykladowych
scen z zalaczonej galerii. Canvas umozliwia eksportowanie pro-
jektu w formacie PSD, co pozwala na dalszg prace nad nim lub -
czenie z innymi obrazami w kolaz.

https://bit.ly/3AGHWDO

Prosta sztuka automatycznego parkowania
z rozwigzaniem Dynamic Grid od firmy BASELABS
Korzystanie z funkcji automatycznego parkowania narzuca rézne, su-
rowe wymagania, ktére dotycza percepcji otoczenia. Wspéiczesne po-
jazdy musza nieustannie zwazac na ruchome i statyczne obiekty. Nalezg
do nich m.in. krawezniki oraz piesi. Opracowane przez BASELABS
rozwigzanie umozliwia obserwacje obiektéw o dowolnych ksztattach.
Ich potozenie, predkos¢ oraz kierunek ruchu sg szybko wyznaczane.
Dzieje sie to na bazie danych pochodzacych z lidar6éw, radaréw i ka-
mer dla semantycznej segmentacji obrazu. Dane te sg na biezaco prze-
twarzane. Rozwigzanie Dynamic Grid nie wymaga uczenia. Dziala
ono na procesorach z branzy motoryzacji i jest zgodne z normg ISO
26262. Jak wyjasnia szef dzialu rozwoju produktu w firmie BASELABS,
Norman Mattern: ,Rozwigzanie Dynamic Grid ma trzy zalety (...
w przypadku automatycznego parkowania: wysoki wskaznik wykry-
walnosci obiektow, niski wskaznik falszywych alarméw i dzialanie
na procesorach z branzy motoryzacji”.

https://bit.ly/3T7t3BB
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Rozwoj kryptografii postkwantowej dzigki NXP
Semiconductors
Amerykanski Instytut Standardéw i Technologii (National

Institute of Standards and Technology — NIST) zdecydowat o wybo-
rze innowacyjnego algorytmu kryptograficznego CRYSTAL-Kyber dla
potrzeb nowego standardu bezpieczenstwa kwantowego. Algorytm ten
zostal opracowany m.in. przez NXP Semiconductors. Zdaniem eksper-
téw ds. bezpieczenstwa po wprowadzeniu komputeréw kwantowych
nastapi btyskawiczne ztamanie znanych systeméw szyfrowania. Jest
to zagrozenie w szczegdlnosci dla transakcji finansowych online.
Aby temu przeciwdziata¢, NIST podjat sig standaryzacji kryptografii
postkwantowej. W tym celu przyjrzano sig algorytmowi szyfrowania
CRYSTAL-Kyber. Algorytm ten stanie sie podstawg przyszlego stan-
dardu bezpieczenstwa kwantowego. Jak wyjasnia Senior Principal
Cryptographer w firmie NXP Semiconductors, Joppe Bos: ,W miare jak
$wiat staje sig skomunikowany (...) dane musza pozosta¢ bezpieczne
(...). Firma NXP Semiconductors oferuje szeroka wiedze w zakresie bez-
pieczenstwa, a w szczegdlnosci ekspertyze algorytmiczna (...). Naszym
celem jest wniesienie wkiadu do nowego standardu, by nasi klienci mog-
li osiggna¢ dlugoterminowe bezpieczenistwo w swoich rozwigzaniach”.

https://bit.ly/3dR9VaP

Roboty z najnowszym certyfikatem
kontroli bezpieczenstwa od Det Norske Veritas

Firma LG Electronics

liwosci technologiczne i zaangazowanie w tworzenie bezpiecznych

po raz kolejny zapre-
zentowala swoje moz-

innowacji. Jako pierwsza firma na §wiecie otrzymata certyfikat ISO
13849-1 dla kontrolera bezpieczefistwa w mobilnych robotach ustu-
gowych. Certyfikat zostal przyznany przez Det Norske Veritas (DNV)
—akredytowang instytucje migdzynarodows z siedzibg w Norwegii.
Opracowany przez LG Electronics kontroler oferuje najwyzszy po-
ziom niezawodno$ci oraz bezpieczenstwa operacyjnego. Kontroler
aktywnie zarzadza robotami, monitorujac sygnatly z ich czujnikéw.
W sytuacji zagrozenia roboty sa spowalniane lub zatrzymywane.
Producenci nie muszg analizowac i ocenia¢ aspektéw bezpieczen-
stwa robotéw. Zaletg kontrolera jest wspétpraca z r6znymi robotami.
Jak wyjasnia szef laboratorium zaawansowanej robotyki w firmie LG
Electronics, Baek Seung-min: ,Poniewaz autonomiczne roboty do za-
stosowan przemyslowych i konsumenckich stajg sie coraz bardziej
powszechne, ro$nie znaczenie technologii ich bezpieczenstwa. W tej
waznej dziedzinie jeste$my liderem: bazujemy na naszych mozliwos-
ciach technologicznych oraz praktycznym doswiadczeniu w robotyce
stosowanej, by méc zapewnic¢ najwyzszy poziom bezpieczenstwa
funkcjonalnego nowej generacji robotéw autonomicznych”.
https://bit.ly/3ccqgD3Q
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Funkcjonalny mikrokontroler NAC1080 z obstuga
standardu NFC od Infineon Technologies
Firma Infineon Technologies zaprezentowata uklad NAC1080 —inno-
wacyjny mikrokontroler z 32-bitowym rdzeniem Cortex-M0 firmy ARM.
Mikrokontroler ten obstuguje standard NFC stosowany m.in. w pa-
sywnych zamkach. Za sterowanie silnikami elektrycznymi odpo-
wiada wbudowany mostek H. Uktad obejmuje pamigci: Flash (60 kB),
ROM (16 kB) i SRAM (16 kB). Jest w nim dostepny interfejs SPI.
Dzigki standardowi NFC mikrokontroler NAC1080 moze bezposred-
nio wspélpracowaé m.in. ze smartfonami. Mikrokontroler wspiera
rézne tryby pracy. Domys$lna czestotliwos¢ jego taktowania wynosi
28 MHz. Zasilanie NAC1080 odbywa sie z baterii lub pola NFC mobil-
nego urzadzenia. Wszystko to przy standardzie szyfrowania AES128
— dla jego potrzeb NAC1080 uzywa generatora TRNG (True Random
Number Generator). Zastosowania mikrokontrolera obejmujg zamki
pasywne NFC i zasilanie awaryjne aplikacji — w ostatnim przypadku
istnieje mozliwos$¢ podtrzymania tego zasilania dzieki polu NFC
(mikrokontroler staje sie zrédlem zasilania).

https://bit.ly/3Te49QD
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Specjalistyczne ztacza D-Sub niemieckiej firmy
PROVERTHA
Od ponad 25 lat firma PROVERTHA produkuje specjalistyczne zla-
cza D-Sub. Oferta tych ztaczy jest nieustannie rozwijana. Kazde ztg-
cze jest dostosowane do potrzeb klienta. Ztgcza D-Sub sg odpowiednio
dobierane. Dla znanego producenta systeméw manipulacyjnych firma
PROVERTHA udoskonalita korpus izolacyjny ztaczy D-Sub. Efektem
jest zwiekszony przeswit i droga uplywu (creepage distance) ztaczy.
W przypadku tgcznosci szpitalnej firma wytwarza ztgcza D-Sub typu
press-fit. Wysoko§¢ montazowa tych ztaczy to 5,7 mm. Zlacza sq ma-
lowane specjalnym kolorem. Dzieje sie to przy innowacyjnym syste-
mie Quick Lock (dla ztaczy D-Sub). System umozliwia wykonanie
samoblokujgcych sie polaczen kablowych. Ich zabezpieczanie i odbez-
pieczanie trwa ulamki sekund. Jest to rozwigzanie zwlaszcza do sy-
steméw magazynowania energii.
https://www.provertha.de
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Warsztatowy multi tester z modutem ESP32 i zdalnym
wyswietlaniem

Miejsce pracy elektronika zwykle kojarzy sie z ptytkami elektronicznymi, narze-
dziami i przyrzadem pomiarowym, najczesciej multimetrem. Pomiaréw dokonuje
sie juz na etapie montazu, sprawdzajac niektére z elementéw, a potem gdy
uruchamiane urzadzenie ztosliwie nie chce dziata¢, miernik jest uzywany coraz
czesciej. | tak jak trzeciej reki, czesto brakuje kolejnego przyrzadu do kontroli pa-
rametréw w istotnych punktach uktadu. Kazdy, kto zna takie przypadki, powinien
sie zainteresowac prostym testerem, ktérym mozna zbada¢ poziom napiecia,
zmierzy¢ parametry elementow dyskretnych i ktéry przesle wyniki na ekran
smartfona.

Termo-higrometr LED

Od utrzymywania prawidtowej temperatury oraz wilgotnosci powietrza w pomiesz-
czeniach zalezy nasze dobre samopoczucie. Na te parametry mamy relatywnie
duzy wptyw, wiekszy niz np. na ci$nienie. Jednak nasze wysitki na nic sie nie
zdadza bez odpowiedniego przyrzadu pomiarowego. Zaprezentujemy przyrzad,
ktoéry w prosty i czytelny, a zarazem efektowny sposéb wskazuje nam biezaca
temperature oraz wilgotnos¢ wzgledna powietrza. Te parametry sa kluczo-

we z punktu widzenia wielu oséb — astmatykoéw, alergikéw albo matych dzieci.
Utrzymujac je na odpowiednim poziomie, mozna zapobiec wielu schorzeniom lub
chociaz ostabi¢ objawy tych juz wystepujacych.

Prosty wzmacniacz do czujnika PT1000

Platynowe czujniki temperatury, takie jak znany PT1000, umozliwiaja doktad-

ny pomiar w bardzo szerokim zakresie, nieosiggalnym dla typowych czujni-

kéw termistorowych lub cyfrowych. Jednak ktopoty moze sprawiac sprzegniecie
takiego czujnika z nowoczesnym systemem mikroprocesorowym. Zaprezentujemy
prosty i niedrogi uktad, ktéry pomoze rozwiazac ten problem.

Zasilacz buforowy 5 V z uniwersalng tadowarka

W artykule zostanie zaprezentowany zasilacz buforowy 5V, 1 A, zbudowany na ba-
zie specjalizowanego uktadu LTC4040, ktéry zapewnia podtrzymanie zasilania

na czas od kilku minut do kilku godzin, w zaleznosci od obciazenia. Wbudowany
uktad tadowarki umozliwia wspétprace z akumulatorem 1S Li-lon lub LiFePo,.
Konfigurowane napiecie tadowania 3,5/3,6 V dla LiFePO, lub 4,0/4,1V dla Li-lon
umozliwia zwigkszenie trwatosci akumulatoréw kosztem niewielkiego obnizenia
zgromadzonej w nich energii.
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Robimy to kontraktowo
Produkcja i montaz
elektroniki

Dz1a’tamy w obszarach: Bazujac na wieloletnim doswiad-

czeniu caty czas zwiekszamy ilos¢
ustug z zakresu produkcji kon-
e Montaz automatyczny SMD traktowej elektroniki. Realizu-
e Montaz THT (reczny lub na fali) jemy zamoéwienia od prototypéw po
produkcje wielkoseryjng. Cechuje
nas elastycznos$¢ produkcji oraz
terminowos$¢ realizacji zlecen.

¢ Dostawa obwodéw drukowanych PCB

e Montaz zgodnie z normg IPC-A-610-E

e Kontrola AOI, test X-ray

e Kompletacja podzespotéw elektronicznych
e Montaz kohcowy, testy funkcjonalne Kontrola  kazdego etapu prac
zwieksza jakosc wykonywa-
nych zadan. Wspotpracujemy
z klientami z roéznych branz rynku
. ] ; i regiondéw Polski i $wiata. Wspie-
Produkcja szaf i obudéw metalowych ramy wiedza i pomagamy skutecznie
Prowadzenie magazynu \ logistyka ograniczy¢ koszty produkcji.

Lakierowanie obwodéw drukowanych

Kompleksowa obrébka przewodow
(ciecie, odizolowywanie, zakuwanie)

Zainteresowany? Sprawdz nas! Znajdziesz nas pod adresem:
Napisz na: montaz@electro-welle.pl Electro-Welle
i dowiedz sie wiecej Marcinkowice 440 \ 33-393 Marcinkowice

lub zadzwon - 538 239 729 www.electro-welle.pl
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