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Gdzie te potprzewodniki?

Gdy rozpoczeta sie pandemia, producenci elektroniki przewidywali, Ze przelozy sie to na spadek popytu i ogra-
niczyli produkcje. Tymczasem spadek zapotrzebowania nie trwat dlugo. Konsumenci, ktérzy przez dlugi czas
byli zmuszeni do pozostania w domach, zaczeli kupowaé nowszy i wydajniejszy sprzet komputerowy niezbedny
do zdalnej pracy i nauki oraz urzadzenia utatwiajace spedzanie czasu w domowym zamknieciu — telewizory, kon-
sole i wiele innych elektronicznych gadzetéw.

W podobny sposéb zareagowali producenci samochodéw, sygnalizujac dostawcom péiprzewodnikéw ogranicze-
nie produkcji i wstrzymanie dostaw. Prognozy okazaly sie przesadne i zapotrzebowanie na nowe auta ostatecznie
przyjelo trend wzrostowy. Jednak w tym czasie linie produkcyjne zostaly dostosowane do komponentéw niezbed-
nych w innych branzach, m.in. komputerowej i realizacja nowych zaméwien obarczona byla duzym opézZnieniem.

Kiedy wydawato sig, ze wszystko wraca do normy i produkcja pétprzewodnikéw zaczyna nadrabiaé zalegto-
Sci, branze dotyka szereg nieszczesliwych wydarzen. W lutym wyjatkowo ostra zima na poludniu USA zaklécila
produkcje péiprzewodnikéw. Temperatura w Teksasie spadta ponizej —30°C, a wlasnie tam skoncentrowana jest
produkcja pétprzewodnikéw w USA. Z powodu probleméw z dostawami pragdu Samsung musial zamknaé¢ dwie
fabryki, ktére sg odpowiedzialne za ok. 30% produkc;ji tego znaczacego dostawcy. Produkcja zostata zakt6cona
takze w obiektach nalezacych do NXP oraz Infineon.

Kolejnym nieszczes$ciem, jakie dotknelo branze, byl pozar jednej z fabryk firmy Renesas, ktéry wybucht 19 marca
w pélnocno-wschodniej Japonii. Firma odpowiada za ok. 30% $wiatowej produkcji mikrokontroleréw stosowa-
nych w samochodach. Natomiast rok wcze$niej trzydniowy pozar spustoszy! fabryke producenta pétprzewodni-
kéw AKM w mieScie Nobeoka. AKM produkuje r6znorodne przetworniki ADC i DAC praktycznie dla wszystkich

plr%fesionalnvch producentéw audio.
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Z kolei 14 kwietnia miata miejsce awaria zasilania w fabryce p6tprzewodnikéw TSMC na Tajwanie. W zakladzie
Fab14 nastgpito odcigcie zasilania spowodowane zerwaniem kabla podczas prac na placu budowy. Najbardziej ucier-
piala linia produkujgca uktady scalone w litografii 12 nm i wiekszej, przeznaczone gléwnie dla branzy motoryza-
cyjnej. Wytwarzanie ukladéw pétprzewodnikowych zaktécity takze skutki strasznej suszy, jaka dotkneta ten kraj.
Tajwanskie wladze zdecydowaly o ograniczeniu dostaw wody do kompleksu technologicznego w Taichung, gdzie
znajduja sig fabryki TSMC i Microna, pomimo Ze uznajg przemyst technologiczny za biznes krytyczny dla kraju.

Tak niefortunny przebieg wydarzen spowodowat, Ze poziom produkcji zaawansowanych uktadéw pétprzewodni-
kowych ciggle nie powrécit do stanu sprzed pandemii, a dtugotrwate niedobory tych komponentéw tylko poteguja
zapotrzebowanie na nie. Ta sytuacja podkreéla tez, jak niepewna jest produkcja tych komponentéw — skoncentro-
wala sig w obrebie kilku panstw Dalekiego Wschodu, co czyni jg wrazliwg na kryzysy, konflikty geopolityczne
i katastrofy naturalne. Na wykresie opracowanym przez www.semiconductors.org zostal pokazany procentowy
udzial produkcji pélprzewodnikéw na przestrzeni kilku ostatnich dziesigcioleci oraz przewidywania na najblizsze
lata. Trudno uwierzy¢, ze byly czasy, gdy Europa dominowata w tej branzy. Niemniej problem zostal dostrzezony
i np. UE oglosita plan zwiegkszenia swojego udziatu w §wiatowym rynku péiprzewodnikéw — to tzw. ,,European
Chips Act”. Trzymajmy kciuki za powodzenie tego projektu.

&Ml’oﬂ-l—f _Saraowx[d

Zr6dlo zamieszczonego wykresu: https:/bit.ly/3D52tjv
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NOWE

podzespotly

Z kilkuset nowosci wybraliSmy te, ktérych nie wolno przeoczy¢. Biezace nowosci mozna sledzié na www.elektronikaB2B.pl
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Fotoprzekazmk 1-Form-B
o wydajnosci pradowej 1,2 A
Toshiba Electronics Europe powieksza oferte fotoprzekaznikéw
o nowy model TLP4590A o konfiguracji 1-Form-B (normalnie za-
mkniety), umieszczony w obudowie DIP6 (7,62x7,12x 3,65 mm). Wy-
réznia sie on wydajnoscig pradowg réwng 1,2 A, co stanowi 140%
warto$ci wczesniejszej wersji TLP4176A. Moze pracowaé z maksy-
malnym napigciem wyjsciowym 60 V w stanie Off. Czulos¢ stopnia
wej$ciowego zwigkszono dzigki zastosowaniu diody LED o matym
pradzie progowym, wynoszacym maksymalnie 2 mA.
Fotoprzekaznik TLP4590A zapewnia izolacjg do 5 kV rms (1 min.) i moze
pracowaé w zakresie temperatury otoczenia od —40 do +110°C, co po-
zwala na zastosowania w automatyce budynkowej, instalacjach alarmo-
wych i przeciwpozarowych oraz sterownikach PLC, interfejsach I/O itp.
www.toshiba.semicon-storage.com

Seria cewek wysokopradowych w obudowach
THT o grubosci 4 mm

Wurth Elektronik powieksza rodzine cewek indukcyjnych WE-HCFT
0 nowa wersjg, wyrézniajaca si¢ wyjatkowo malg gruboscia (4 mm),
wykonang z zastosowaniem plaskiego uzwojenia. WE-HCFT 2504
to cewka wysokopradowa, mogaca pracowaé¢ w temperaturze oto-
czenia od —40 do +125°C, charakteryzujaca sig duza gestos$cig mocy.
Zawiera rdzen z ferrytu manganowo-cynkowego (MnZn). Wykazuje
bardzo male straty stalo- i zmiennopradowe, wynikajace ze zopty-
malizowanej konstrukcji rdzenia i uzwojenia. Moze przewodzié¢ prad
o natezeniu do 33 A.

Cewka WE-HCFT 2504 jest oferowana w wersjach o indukcyjnosci
1, 2,2, 4,7, 6,81 10 pH. Doskonale nadaje sig do zastosowan w konwer-
terach DC-DC o duzej sprawnosci, wysokopradowych zasilaczach im-
pulsowych, fadowarkach, falownikach i regulatorach napigcia POL
stosowanych do zasilania wysokopragdowych ukladéw FPGA, ASIC
i GPU. Uzyskala kwalifikacje AEC-Q200, pozwalajaca na zastosowa-
nia w motoryzacji.
www.we-online.com

Application Circuit and Adoption Result

Conventional Solution BM2SC12xFP2-LBZ Solution
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Seria konwerteréw AC-DC zrealizowanych

na bazie 1700-woltowych tranzystoréw SiC
MOSFET

Do oferty firmy Rohm wchodzi seria pierwszych na rynku konwerte-
ré6w AC-DC z wbudowanym 1700-woltowym tranzystorem MOSFET,
zrealizowanym w technologii SiC, pozwalajacej zwiekszy¢ niezawod-
nos¢ i ograniczy¢ straty mocy przy réwnoczesnym ograniczeniu po-
wierzchni montazowej. Konwertery BM2SC12xFP2-LBZ, produkowane
w obudowach TO 263-7L do montazu SMT, sg polecane do zastosowan
przemystowych m.in. w ukladach zasilania awaryjnego lamp ulicz-
nych, systemach klimatyzacji i falownikach w uktadach napedowych.
Sa konwerterami o topologii quasi-rezonansowej, pozwalajacymi zredu-
kowac¢ liczbg komponentéw w ukladzie zasilania. W przykladowej kon-
figuracji 48-watowego zasilacza rezerwowego o napigciu wejsciowym
400 VAC pozwalaja zastgpi¢ jednym uktadem scalonym 12 komponen-
téw wystepujacych w tradycyjnej konfiguracji. Dodatkowo, konwertery
te moga by¢ lutowane z wykorzystaniem maszyn do automatycznego
montazu. Ponadto, ich zaleta jest wieksza nawet o 5% sprawno$¢ ener-
getyczna oraz mniejsze ryzyko awarii komponentéw.

Firma Rohm oferuje plytke ewaluacyjng wspomnianego zasilacza
48 W z uktadem BM2SC123FP2-LBZ. Pracuje on z napigciem wyjscio-
wym 24 VDC, niezaleznym od wartosci napiecia zasilajacego i nie
wymaga stosowania radiatoréw.

www.rohm.com
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Czujnik jakosci powietrza ZMOD4510 o stopniu
ochrony IP67 z funkcja wykrywania ozonu

Renesas Electronics powieksza rodzing czujnikéw gazu ZMOD4510
0 nowg wersjg o stopniu ochrony IP67, wyposazona w algorytm ba-
zujacy na sztucznej inteligencji, realizujacy selektywny pomiar ozonu.
Jest to pierwszy w branzy w pelni skalibrowany, miniaturowy cy-
frowy czujnik OAQ (Outdoor Air Quality) z mozliwoscig selektyw-
nego pomiaru ozonu do oceny jakosci powietrza.

Zawarto$¢ ozonu pogarsza jako§¢ powietrza na zewnatrz pomiesz-
czen, stanowiac zagrozenie dla zdrowia czlowieka. Dzieki nowemu
oprogramowaniu ukladowemu firmy Renesas, czujnik ZMOD4510
moze obecnie wykrywac stezenie ozonu bez raportowania o innych
zanieczyszczeniach, przy jednoczesnym utrzymaniu poboru mocy
ponizej 200 pW. Ta selektywna funkcja pomiaru umozliwia urzadze-
niom, takim jak inteligentne zegarki, telefony czy czujniki dymu, wy-
krywanie obecnosci ozonu, ktéry zwykle znajduje sie na zewnatrz
pomieszczen, ale moze przedostawac sie do pomieszczen przez
otwarte okna i drzwi.

ZMOD4510 zostal zoptymalizowany pod katem ograniczenia po-
boru mocy, co pozwala na jego zastosowania w urzadzeniach bateryj-
nych. Umozliwia pomiar stezenia ozonu juz od 20 ppb. Jest zamykany
w hermetycznej (IP67) obudowie LGA o wymiarach 3,0x3,0x0,9 mm.
Czujnik jest dostarczany w wersji w pelni skalibrowanej w opako-
waniu hydrofobowym i oleofobowym. Klienci moga zastosowac po-
wloke ochronng zamiast dodawa¢ zewnetrzng membrang do modutu.

WWW.Tenesas.com

Uktad resetujacy do systemow
mikroprocesorowych pracujacych z napieciem
zasilania ponizej 1V

Wielu projektantéw aplikacji IoT korzysta obecnie z mikrokontrole-

réw, ktérych rdzen obliczeniowy pracuje z napigciem zasilania 1 V
lub mniejszym. Moze to stanowi¢ problem dla tradycyjnych mikropro-
cesorowych ukladéw resetujacych, ktérych sygnaly wyjsciowe mogg
nie by¢ stabilne dla tak matych napie¢, co w konsekwencji moze pro-
wadzi¢ do wybudzenia mikrokontrolera w niezdefiniowanym sta-
nie z nieprawidlowymi poziomami na liniach I/O i innych btedéw.
Uktad typu MAX16162 eliminuje ryzyko wystepowania tzw. glitchéw
az do osiagniecia przez napiecie wejSciowe odpowiedniej wartosci

6 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2021

progowej, pozwalajac zwigkszy¢ niezawodnos$¢ systeméw IoT, prze-
noénych urzadzen medycznych, stacji bazowych czy kontroleréw
PLC. Umozliwia generowanie sygnatu resetujacego przy wiaczaniu
zasilania nawet dla napie¢ ponizej 0,6 V, bez ryzyka wygenerowania
przypadkowego sygnalu resetujacego w stanie przejéciowym przy
narastaniu napiecia zasilajacego.

MAX16162 pobiera zaledwie 825 nA pradu i jest zamykany w mi-
niaturowej obudowie o powierzchni 1,06x0,73 mm, mniejszej o 23%
od najblizszego odpowiednika. Jego ceny hurtowe zaczynaja sig
od 1,19 USD przy zamé6wieniach 1000 sztuk.

www.maximintegrated.com
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Przekazniki elektromechaniczne G2RL, G5Q

i G5NB w wersji ze sterowaniem sygnatem PWM
Popularne przekazniki elektromechaniczne G2RL, G5Q i G5NB firmy
Omron Electronic Components sg obecnie dostepne w zmodyfiko-
wanych wersjach ze sterowaniem sygnalem PWM, pozwalajacych
zmniejszy¢ nawet o 75...90% moc wydzielang w cewce w poréwna-
niu z wersjami standardowymi. Ma to znaczenie zwtaszcza w apli-
kacjach, w ktérych stosowane sg zestawy (banki) przekaznikow,
wydzielajace duzg iloéc¢ ciepla.

G2RL-PW1 to niskoprofilowy przekaznik o dopuszczalnym pra-
dzie przetgczanym 16 A i grubosci obudowy 15,7 mm. Charaktery-
zuje sie poborem mocy cewki wynoszacym 120 mW, podczas gdy
w wersji standardowej jest to 400 mW. G5Q-PW to przekaznik SPDT
o dopuszczalnym pradzie przelaczanym 10 A i jeszcze mniejszym
poborze mocy cewki, wynoszacym 36 W wobec 400 mW w wersji
standardowej. Ostatni z nowych modeli, GENB-PW to przekaznik
jednobiegunowy o dopuszczalnym pradzie 3 A lub 5 A, zapewniajacy
wytrzymalos$é na przepigcia do 10 kV. Charakteryzuje sig poborem
mocy cewki wynoszacym 32 mW wobec 200 mW dla wersji standar-
dowej. Wszystkie trzy przekazniki z nowej oferty spetniaja wymogi
normy bezpieczenstwa IEC/EN 60335-1.

www.components.omron.eu

Biata dioda LED o duzej sprawnosci do systemow

oswietlenia ogrodniczego

W przypadku kazdej rosliny istnieje

idealna receptura §wiatta z odpo-

wiednig diugoscia fali, intensyw-

noscia, Srednim czasem o$wietlenia

i innymi wlasciwo$ciami, zapew-

niajagcymi jej optymalny wzrost. -

Operatorzy szklarni i tzw. farm do- , 4

mowych, poza maksymalizacjg chca

by¢ jak najbardziej energooszczedni. Nowa dioda LED Osconiq S 5050

firmy ams Osram rozwiazuje kluczowy problem biatych diod LED sto-

sowanych w tego typu uprawach, pozwalajgc obnizy¢ koszt energii.
W rolnictwie wewnetrznym, dominujgcymi obecnie kombinacjami

sg czerwone i niebieskie lub alternatywnie czerwone i biale diody
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Nowe podzespoty

LED. Standardowe biale diody LED uzywane w uprawach roslin emi-
tujg réwniez Swiatlo w zakresie czerwieni, ktére moze by¢ zastgpione
bezposrednia emisjg przez czerwone diody LED pobierajgce mniejsza
moc przy emisji tej samej ilosci ,,czerwonych” fotonéw. Nowa dioda
Osconiq S 5050 umozliwia obecnie zwigkszenie sprawnosci ener-
getycznej poprzez ograniczenie udziatu czerwonych fotonéw prze-
ksztalconych w luminoforze. Zastosowany w niej luminofor ,,odcina”
czerwong cze$¢ widma. Dioda zapewnia sprawno$¢ 2,86 pmol/J i cha-
rakteryzuje sig moca optyczng 630 mW. Jest produkowana w obudo-
wie SMD o wymiarach 5,0%5,0%0,7 mm. W zaleznosci od aplikacji
docelowej pobiera od 180 do 1050 mA pradu. Jest zabezpieczona przed
przepieciami do 8 kV.

WWWw.0sram-0s.com

1200-woltowe moduty SiC MOSFET half-bridge
do systemoéw tadowania pojazdéw elektrycznych
Na targach APEC 2021 firma ON Semiconductor zaprezentowala
dwa nowe moduty MOSFET wyprodukowane w technologii SiC,
przeznaczone do zastosowan w systemach ladowania pojazdéw
elektrycznych. NXH010P120MNF i NXH006P120MNF2 to mo-
duty pétmostkowe o napigciu znamionowym 1200 V, produkowane
w obudowach press-fit odpowiednio F1 i F2. Poza obudowg r6znig
sig rezystancja Ry, wynoszaca odpowiednio 10 mQ i 6 mQ oraz do-
puszczalnym pradem ciggtym drenu (odpowiednio 114 Ai 304 A @
TJ=175°C). Dzieki duzej powierzchni zapewniajg mniejsza rezystan-
cjg termiczng od tranzystoréw MOSFET produkowanych w procesie
Trench, co obniza temperature pracy chipa. Zawierajg wbudowane
termistory NTC do monitorowania temperatury.

Moduty NXH010P120MNF i NXH006P120MNF2 moga wspélpra-
cowaé z wprowadzonym niedawno na rynek dwukanatowym sterow-
nikiem bramek tranzystor6w IGBT/MOSFET o symbolu NCD57252,
zapewniajagcym izolacje galwaniczng na poziomie 5 kV. Jest to uktad
zamykany w obudowie SOIC-16, akceptujacy sygnaly logiczne 3,3V,
5 Vi 15 V oraz zapewniajacy krétkie czasy propagacji na poziomie
60 ns.

www.onsemi.com

16-bitowy uktad akwizycji danych do szybkich
petli sterowania

Analog Devices prezentuje nowy 16-bitowy uklad akwizycji da-
nych pyModule ADAQ23875 o maksymalnej szybkosci prébkowania

ADAQOZ23875 [y AhaLoc
ttModule

DEVICES
ADI iFiss,

15 MSps, przeznaczony do digitalizacji szybkich sygnaléw przej-
$ciowych w analizatorach poboru mocy oraz do zastosowan w szyb-
kich petlach sterowania Hil (Hardware in the Loop), systemach
akwizycji danych, akustycznych badaniach nieniszczacych, spek-
trometrach masowych, aparaturze medycznej i ultradzwigkowych
miernikach przeptywu. Uktad zawiera krytyczne obwody kondycjo-
nowania sygnalu do skalowania przebiegéw z czujnikéw i pozwala
4-krotnie zmniejszy¢ wymagang powierzchnie plytki drukowanej
w poréwnaniu z réwnowaznym obwodem realizowanym na bazie
elementéw dyskretnych. Moze skréci¢ cykl rozwoju precyzyjnych
systeméw pomiarowych, przenoszac cigzar projektowy zwigzany
z wyborem komponentéw i optymalizacjg z projektanta na uktad.
Wykorzystujac technologie system-in-package (SIP), zmniejsza liczbe
komponentéw w systemie koicowym, faczac wiele blokéw przetwa-
rzania i kondycjonowania sygnatu w obrebie jednej struktury. Bloki
te obejmuja niskoszumowy, w pelni r6znicowy sterownik przetwor-
nika A/C, bufor Zrédia referencyjnego oraz szybki, 16-bitowy prze-
twornik A/C SAR o szybkosci prébkowania 15 MSps. Dodatkowo,
struktura ukladu obejmuje kluczowe elementy pasywne o matym
dryfcie temperaturowym.

REKLAMA

ZAURZYJ NA TE STRONY]

czesci elektroniczne
sprzedaz@piekarz.pl tel. 22 599 49 70

Www.gamma.pl

PODZESPOLY ELEKTRONICZNE

info@gamma.pl

KOMPLEKSOWE WSPARCIE

S MENCeXx.

PRZEMYSEU ELEKTRONICZNEGO
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Wazniejsze dane techniczne:

» zakres wej$ciowego napiecia réznicowego: +2,048 V,

» zakres wej$ciowego napiecia sumacyjnego: od -1 do +4 V,

* pobér mocy: 143 mW @ 15 MSps,

* CMRR: 96 dB,

e INL: typ. 0,6 LSB, maks. =1 LSB,

e SINAD: typ. 89 dB @ 1 kHz,

* THD: —115 dB @ 1 kHz, —106 dB @ 400 kHz,

* blad wzmocnienia: typ. 0,005% FS,

¢ dryft bledu wzmocnienia: maks. =1 ppm/°C,

* interfejs wyjéciowy: LVDS,

* zakres temperatury pracy: —40...4+85°C.

ADAQ23875 jest zamykany w obudowie BGA o powierzchni
9%x9 mm. Nadaje sie do pracy w przemyslowym zakresie temperatury.
Jego cena hurtowa wynosi 27,55 USD przy zaméwieniach 1000 sztuk.
We wrzes$niu 2021 na rynek ma wej$¢ 18-bitowy odpowiednik uktadu
o symbolu ADAQ23878. Bedzie on dostepny w cenie 39,55 USD.

www.analog.com

AVX RELEASES NEW UBC 550 SERIES
ULTRA-BROADBAND CAPACITORS

JAC

ARSI Gt

Ultraszerokopasmowe kondensatory SMD

na zakres czestotliwosci pracy 16 kHz...70 GHz
Firma AVX wprowadza na rynek ultraszerokopasmowe kondensa-
tory do aplikacji mikrofalowych i pracujacych w zakresie fal mi-
limetrowych, zaprojektowane do pracy w zakresie czestotliwos$ci
od 16 kHz do ponad 70 GHz. Serie UBC 5507, 550U i 550L obejmuja
wielowarstwowe kondensatory ceramiczne w obudowach SMD, cha-
rakteryzujace sie bardzo matymi stratami wtrgconymi i bardzo do-
bra powtarzalnoscig parametréw pomiedzy réznymi egzemplarzami.
Moga znalez¢ zastosowanie w optoelektronice, szybkich sieciach ko-
munikacyjnych, szerokopasmowych urzadzeniach pomiarowych itp.

Kondensatory serii UBC 5507, zamykane w obudowach rozmiaru
0201 (0,58x0,3 mm), pokrywaja zakres czestotliwosci od 160 kHz
do ponad 70 GHz (@ +25°C). Wykazujg straty wtragcone ponizej 0,4 dB.
Sg produkowane w wersjach o pojemnosci od 10 nF oraz o napieciu
znamionowym 6,3 i 10 VDC. Nadajg sie do pracy w zakresie tempe-
ratury otoczenia od 55 do +85°C. Ich temperaturowy wspélczynnik
pojemnosci (TCC) wynosi +15% w zakresie temperatury otoczenia
do +85°C i =22% w zakresie do +125°C.

Kondensatory serii UBC 550U, r6wniez zamykane w obudowach
0201, nadaja sie do pracy w zakresie czestotliwosci od 16 kHz do po-
nad 70 GHz. Sa produkowane na zakres pojemnosci od 100 nF/6,3
VDC. Charakteryzuja sig stratami wtrgconymi wynoszacymi typowo
0,4 dB, zakresem temperatury pracy od —-55 do +85°C i wsp6iczynni-
kiem temperaturowym *=15%. Rezystancja izolacji wynosi minimum
1010 Qi 109 Q w temperaturze odpowiednio +25°C i +85°C przy na-
pieciu znamionowym.

Kondensatory serii UBC 550L, zamykane w obudowach 0402
(1,016x0,508 mm), nadajg sie do pracy rowniez w zakresie czestot-
liwosci od 16 kHz do ponad 70 GHz. Ich straty wtracone nie prze-
kraczajg 0,5 dB. Zakres pojemnoéci wynosi od 100 nF. Dostepne
sg wersje o napieciach znamionowych 16 VDC (-55...4+-85°C)i 10 VDC
(-55...4+125°C). Wspélczynnik temperaturowy wynosi w zaleznosci
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od parametréw pracy =15% (+85°C, 16 VDC) lub +22% (+125°C,
10 VDC), a minimalna rezystancja izolacji to odpowiednio 108 Q
i 107 Q w temperaturze otoczenia +25°C i +125°C.

Kondensatory wszystkich trzech nowych serii moga wytrzymac
chwilowe skoki napigcia do 250% wartoéci znamionowej (do 5 s).

Www.avX.com

AVX Releases New LCCI Series Ultraminiature
Multilayer Ceramic Chip Inductors for
High-Frequency RF Applications

Miniaturowe cewki chipowe na zakres
czestotliwosci pracy do 2,4 GHz

Do oferty firmy AVX wchodzi seria miniaturowych, wielowar-
stwowych cewek chipowych LCCI, mogacych pracowaé w szero-
kim zakresie czestotliwoéci do nawet 2,4 GHz. Sg one produkowane
w obudowach rozmiaru 0201, 0402 i 0603, nadajacych sie do automa-
tycznego montazu w aplikacjach o duzej gestosci upakowania podze-
spoléw. Poza szerokim zakresem czestotliwo$ci pracy, charakteryzujg
sig duza niezawodno$cia, duza dobrocia i malg rezystancja. Ich cze-
stotliwo$¢ rezonansu wlasnego siega 10 GHz, a tolerancja czestotli-
wosci wynosi juz od 0,1 nH.

Obudowa Indukcyjnos¢ Tolerancja
0,3..0,9 nH +0,1nH
0201 1,0...6,2 nH +0,1nH, +0,2 nH, +0,3 nH
(0,6x0,3x0,3 mm) 6,8..27 nH 3%, £5%
33..39nH +5%
0,3..0,8 nH 0,1 nH
0402 1,0..6,2 nH +0,1 nH, £0,2 nH, £0,3 nH
(1,0x0,5%0,5 mm) 6,8..68 nH 2%, +3%, +5%
82..150 nH +5%
0603 1,0...5,6 nH +0,3nH
(1,6x0,8+0,8 mm) 6,8..470 nH 5%

Cewki ceramiczne LCCI nadajg sig do pracy w przemyslowym za-
kresie temperatury otoczenia od —40 do +85°C. Sg produkowane
na zakres indukcyjnosci od 0,3 do 470 nH w wersjach o tolerancji
2%, 3%, 5%, 10%, 0,1 nH, 0,2 nH i 0,3 nH.

WWW.avX.com

Kondensatory tantalowe z ciektym elektrolitem
o dopuszczalnej temperaturze pracy +200°C

Kondensatory tantalowe
z cieklym elektrolitem no-
wej serii HI-TMP T24 firmy
Vishay wyré6zniajg sie do-
puszczalng temperaturg
pracy +200°C, co pozwala
na zastosowania w apli-
kacjach wojskowych i lot-

niczych oraz w przemysle
wydobywczym. Sg one zamykane w hermetycznych obudowach
SMD o wymiarach 9,0xX7,4x7,1 mm. Wytrzymujg nawet do 300 cy-
kli szybkich zmian temperatury, a ich zZywotno$¢ wynosi 2000 h


http://www.analog.com
http://www.avx.com
http://www.avx.com
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w temperaturze +200°C, co eliminuje konieczno$¢ stosowania znacz-
nie wiekszych odpowiednikéw THT w aplikacjach pracujgcych
w szczeg6lnie wymagajacych srodowiskach.

Kondensatory serii T24 sg obecnie dostepne w dwéch wariantach:
T24C336 o pojemnosci 33 pF i T24C106 o pojemnosci 10 pF. Charak-
teryzuja sig rezystancja ESR ponizej 2,5 @ (120 Hz, +85°C). Ich napie-
cie znamionowe wynosi odpowiednio 75 i 12 VDC w temperaturze
+85°C, a w maksymalnej dopuszczalnej temperaturze pracy +200°C
zmniejsza sie do odpowiednio 45 i 75 V. Dostepne sg wersje o tole-
rancji £10% i +£20%.

www.vishay.com

Bezpieczniki SMD aplikacji motoryzacyjnych

i przemystowych

Bourns rozszerza rodzing bezpiecznikéw SinglFuse do montazu
SMT o dwie nowe serie przeznaczone do aplikacji wymagajacych

komponentéw o duzej niezawodnosci. Bezpieczniki SinglFuse SF-
-0603SA-M i SF-1206SA-M spelniajg wymogi wewnetrznych standar-
déw firmy, odpowiadajacych kwalifikacji AEC-Q200 i mogg pracowac
w temperaturze otoczenia do +150°C. Nadaja sie¢ do zastosowan
w elektronice samochodowej oraz w aplikacjach przemystowych i me-
dycznych o malym i §rednim ryzyku. Sg bezpiecznikami slow blow,
ktorych czas zadzialania w temperaturze +25°C wynosi maksymalnie
5 s przy natezeniu pradu réwnym 250% pradu znamionowego oraz
minimalnie 4 h przy natezeniu réwnym 100% pradu znamionowego.
Serie SF-0603SA-M i SF-1206SA-M obejmujg bezpieczniki wielo-
warstwowe ceramiczne, zamykane w obudowach rozmiaru EIA 0603
i 1206 odpornych na dziatanie szoku termicznego, mgty solnej i wi-
bracji. Modele z serii SF-0603SA-M sg produkowane na zakres pra-
déw znamionowych od 0,5 do 8 A oraz na napiecia znamionowe 24,
35165 VDC. Modele z serii SF-1206SA-M sg produkowane na zakres

pradéw od 0,5 do 5 A, a ich napiecie znamionowe wynosi 65 VDC.
www.bourns.com

4-kanatowy przetacznik sygnatéw DisplayPort
2.0 i HDMI 2.1 o przepustowosci 20 Ghps

Uklad typu PI3WVR14412 to pierwszy na rynku 4-kanalowy, wie-
lostandardowy przelgcznik sygnaléw wideo z obstuga protokotéw
DisplayPort 1.3/1.4/2.0 i HDMI 2.1 obstugiwanych przez najnowo-
czesniejsze jednostki GPU, charakteryzujacy sie przepustowoscig
20 Gbps. Moze pracowa¢ jako multiplekser/demultiplekser 2:1/1:2
w laptopach, wyswietlaczach, stacjach dokujacych, odbiornikach
TV i konsolach do gier, w ktérych wymagany jest routing sygnalow
o rozdzielczosci 4K i 8K. Transmituje sygnaly o szerokim zakresie
napieé¢, umozliwiajac bezposrednie sprzeganie zar6wno portéw pra-
cujacych z sygnatamiréznicowymido 1,4 V, jak réwniez portéw pra-
cujacych z sygnatami TMDS o napigciu sumacyjnym z zakresu od 0

REKLAMA

Autoryzowany dystrybutor Altium w Polsce

Pracuj
SZYBCIEJ
2yskaj
WIECEJ

Specjalna oferta na migracje

do Altium Designer2 5 O/O rabatu

Oferta dotyczy posiadaczy innych programéw do PCB

conrrows M

Wybierz zunifikowane srodowisko
projektowania elektroniki tgczgce
wszystkie narzedzia do projektowania
PCB w jednej aplikacji

ALTIUM
DESIGNER

Zapraszamy na Roadshow Altium Designer, 14 pazdziernika, Warszawa. Szczegéty na www.controls.pl

Computer Controls Sp. z o.0.
Bielsko-Biata, ul. Budowlanych 1

tel.: +48 (33) 485 94 90

e-mail: info@ccontrols.pl
www.ccontrols.pl
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do VDD. Dzieki wyeliminowaniu potrzeby stosowania kondensato-
réw blokujacych skladowaq stala, pozwala zaoszczedzié przestrzen
na plytce drukowanej i poprawi¢ integralnos$¢ sygnatu. Umozliwia
multipleksowanie sygnatéw HPD (Hot Plug Detection) i DDC (Display
Data Channel), co pozwala dodatkowo zmniejszy¢ liczbe elementéw
wsp6lpracujacych. PI3WVR14412 zapewnia male straty wtracone,
matle przestuchy migdzykanalowe i duza izolacjg w stanie Off. Jest za-
mykany w obudowie TQFN-40 o wymiarach 6x3x0,75 mm. Jego ceny
hurtowe zaczynajg sig od 1,70 USD przy zamdéwieniach 5000 sztuk.

www.diodes.com

Nadajnik z zasilaniem energy harvest
obstugujacy standardy Bluetooth i ZigBee Green
Power

PTM 535BZ to pierwszy modul nadajnika z zasilaniem energy harvest,
obstugujacy dwa rézne standardy radiowe w pasmie 2,4 GHz: Blue-
tooth Low Energy i ZigBee Green Power. W polaczeniu z konwerte-
rem energii mechanicznej EnOcean ECO 200, umozliwia on realizacje
bezprzewodowych przetacznikéw z wlasnym zasilaniem. Dzigki wbu-
dowanemu interfejsowi NFC moze by¢ latwo konfigurowany z wyko-
rzystaniem smartfona lub komputera z czytnikiem NFC.

Pod wzgledem mechanicznym, nowy modut PTM 535BZ odpowiada
wczeéniejszym wersjom obstugujacym jeden standard transmisji:
EnOcean w przypadku PTM 535 oraz ZigBee Green Power w przy-
padku PTM 535Z. Pozwala to na szybka integracje z juz istniejgcymi
projektami mechanicznymi. Jednoczesnie, dzieki bezprzewodowej
i bezbateryjnej pracy oraz globalnej akceptacji standardéw komuni-
kacji w pasmie 2,4 GHz, moze znalez¢ praktycznie nieograniczony
zakres zastosowan, np. w przyciskach Stop w pojazdach komunikacji
miejskiej, mechanicznych czujnikach drzwi i okien oraz miniprze-
tacznikach domowych do wlgczania i wylaczania urzadzen AGD.

WWW.enocean.com
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Wyswietlacze serii WF43V od Winstar

W ofercie Unisystemu pojawil sig wlasnie nastepca serii modeli
WF43H - wyprodukowany przez Winstar 4,3-calowy wyswietlacz
LCD-TFT, dostepny w kilku ré6znych wariantach. W zaleznosci od po-
trzeb projektu, ekrany te znajdg zastosowanie w wielu zar6wno
przemyslowych, jak i bardziej konsumenckich aplikacjach. Model
WF43VTIAEDNNO#, bedacy podstawowym, bazowym przedstawi-
cielem serii to wy$wietlacz o rozdzielczosci 480%x272, wyposazony
w 24-bitowy interfejs RGB.

Wyswietlacze z serii WF43V beda dziala¢ bez zarzutu w przemy-
slowych zakresach temperatur, od —20°C do nawet 70°C. Sprawdzg
sie we wszystkich aplikacjach korzystajacych z niewielkich paneli
dotykowych — urzagdzeniach medycznych, wyposazeniu aut, dru-
karkach 3D i wielu sprzetach przemyslowych. Mozliwosci dobrania
odpowiednich modeli do specyfikacji technicznej danego projektu
sg w przypadku tych ekranéw bardzo szerokie — od zupelnie podsta-
wowych wyswietlaczy w zestawie z ramg montazowg lub bez, przez
mozliwo$¢é wyboru technologii dziatania panelu dotykowego (rezy-
stancyjny lub pojemnosciowy), az po opcje dwukrotnie podwyzszone;j
jasnos$ci obrazu (high brightness, 1000 cd/m?). Przy kilku modelach
z tej serii uzyto réwniez filtru O-film, poszerzajacego katy obserwacji
ekranu przez ograniczenie zjawiska inwersji skali szarosci.

Najistotniejsze parametry wyswietlacza WF43VUTIAEDNNO#:

typ matrycy TFT

przekatna 4,3 cala
rozdzielczos¢ 480x%272
proporcje 16:9

interfejs TFT 24-bitowy RGB

kontroler TFT

ST7282-G4-1L

jasnos¢ 500 cd/m?
kontrast 500:1
katy obserwacji 70°/70° /50° /50°

obszar aktywny

95,04 (H) x 53,856 (V) mm

wymiary

105,5 (W) x 67,2 (H) x2,95 (D) mm

podswietlenie

LED

czas zycia LED 50 000 godz.
powierzchnia glare
zakres temperatury pracy -20...70°C



http://www.diodes.com
http://www.enocean.com
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dodaj do

~ obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wybor najciekawszych projektow sposrdd ostatnio anonsowanych w internecie. S3 to projekty na réznych
etapach realizacji. Warto sie zapoznac z projektami zakoriczonymi i $ledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpaé z nich
inspiracje do wtasnych prac.

CORE2 - komputer dla robotéow

Modul Husarion CORE2 zostal zaprojektowany po to, aby poméc kon-
struktorom w budowaniu robotéw i dronéw podtgczonych do Inter-
netu. Wystepuje on w 2 konfiguracjach:

* CORE2 - komputer czasu rzeczywistego o niskim poborze mocy,
polaczony z chmurg, wyposazony w komunikacje Wi-Fi,

* CORE2-ROS - komputer podtaczony do chmury z Wi-Fi, zawiera-
jacy system operacyjny ROS, taczacy mozliwosci mikrokontrolera
ARM Cortex-M4 do pracy w czasie rzeczywistym i wysoka moc
obliczeniowg komputera jednoptytkowego — Raspberry Pi 3 lub
ASUS Tinker Board. Jest on idealny do robotéw autonomicznych.

Husarion to polska firma projektujgca z powodzeniem modutly
do budowy amatorskich robotéw. Firma wprowadza wtasnie swéj
najnowszy modul, korzystajac z kampanii crowdfundingowej na cro-
wdsupply.com. Modut CORE2 zawiera:

* mikrokontroler czasu rzeczywistego z rdzeniem ARM Cortex-M4,
taktowanym zegarem 168 MHz z 192 kB pamieci RAM i 1 MB
pamieci Flash,

(opcjonalnie) komputer poktadowy na ARMv8 z zegarem 1,2 GHz,
z 1 GB pamieci RAM, 16 GB pamieci Flash (w postaci komputera
jednoptytkowego Raspberry Pi 3 lub ASUS Tinker Board),

¢ modutl Wi-Fi z ESP3,

cztery wyjscia dla silnikéw DC z wejSciami dla enkodera kwa-

draturowego dla kazdego silnika,

* sze$¢ wyjs¢ dla serwosilnikéw z mozliwo$cig wyboru napigcia
zasilania (5/6/7,4/8,6 V),

e sze$¢ portéw dla czujnikéw (4xXGPIO, ADC/przerwanie ze-
wnetrzne, I)*C/UART, wyjscie 5 V),

e port rozszerzen (12xGPIO, 7xADC, SPI, I)C, UART, dwa ze-
wnetrzne przerwania),

interfejs CAN z wbudowanym transceiverem,

interfejs dla karty microSD,

interfejs USB realizowany jako wirtualny port COM z konwer-
terem FTDI,

* zasilanie napigciem od 6 V do 16 V (zasilacz z wbudowanym za-
bezpieczeniem przeciwprzepigciowym i przeciwprzetezeniowym
oraz zabezpieczenie przed odwrdéceniem polaryzacji zasilania).

Dodatkowo firma dostarcza wiele interesujacych elementéw opro-
gramowania w ramach swojego frameworku:
* API kompatybilne z C++ 11,
* framework oparty na systemie operacyjnym czasu rzeczywistego
(RTOS),
* korzystanie z DMA, przerwan, funkcji RTOS do obslugi inter-
fejséw komunikacyjnych i oszczedzania mocy obliczeniowej,
* réwnolegta obstuga wielu PID,
* rozszerzenie dla SDK+ Visual Studio Code do programowa-
nia offline,
* webowe IDE na cloud.husarion.com do programowania online,
* zgodno$¢ z Arduino,
* w pelni open source projekt ze zZr6dlami na GitHubie.
Wsparcie dla ROS (systemu operacyjnego przeznaczonego do ste-
rowania pracg robotéw).
Dedykowany obraz systemu operacyjnego, oparty na Ubuntu z ROS
dla CORE2-ROS.
Liczne tutoriale i samouczki dla ROS w witrynie Husariona.
Dodatkowo, Husarion oferuje wsparcie w postaci swoich uslug
w chmurze, ktére pozwalajg na tworzenie interfejs6w webowych czy
strumieniowanie obrazéw wideo.
https://hackaday.io/project/21589-core2-a-computer-for-robots
https://github.com/husarion/hFramework

Ryba robot z elastycznymi ptetwami z PCB

Znany niektérym twdrca i youtuber Carl Bugeja opisuje na Hacka-

day.io swoj projekt elastycznych rybich robotéw. Twoérca ten znany
jest z budowy elastycznych robotéw zawierajacych ptytki druko-
wane typu FLEX i magnesy stale do budowy nietypowych robotéw.

Obecnie opracowuje elastyczne roboty, ktére bylyby zdolne do po-
ruszania sig pod woda. Konstrukcje te opierajg sig na elastycznych
plytkach drukowanych, ktére pelnig funkcje uzwojenia i cyklicznie
odpychajg i przyciagaja sie do magneséw w konstrukcji. Ten ruch
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przypomina ruchy, wykonywane przez ryby, wiec pomyst zaprojek-
towania poruszajacych sie pod wodg elastycznych konstrukcji nie

wzial sig znikad.
https://hackaday.io/project/160825-robot-fish-pcb-fins

Bastya 2.0 - system robotyczny do VR
i teleprezengji
Zaprezentowana konstrukcja ma by¢ prototypem platformy robotycz-
nej, stuzacej do eksperymentéw z teleobecnoscia rozszerzong o ze-
stawy stuchawkowe i kontrolery rzeczywistosci wirtualnej. Celem
projektu jest utworzenie uniwersalnej bazy. Robota mozna rozbudo-
wac o niestandardowe czesci, aby rozwigzac okre$lone problemy. Taka
ma by¢ kolejna wersja robota, ktérej opracowanie jest w toku i na bar-
dzo wczesnym etapie. Glowne planowane funkcje kolejnej wersji:
» regulowany poziom ,,oczu” robota, celem uzyskania wysokosci
podobnej do ludzkie;j,
* dodanie robotycznego ramienia, zdalnie sterowanego przez uzyt-
kownika za pomocg odpowiednich kontroleréw.

System przesyla strumieniowo wideo przez Wi-Fi i nastuchuje
wielu gniazd sieciowych (TCP/IP), ktére stuzg do kontroli i sterowa-
niem ruchu calego robota. Obecnie uzywany jest do tego HTC Vive,
ale mozna go obstugiwac za pomocg podobnych HMD podlgczonych
do komputera. Poza tym mozna polaczy¢ sie z robotem za pomocg
przegladarki zgodnej z HTMLS5 i oglada¢ strumien wideo. Dzigki
HTML5 mozna wysla¢ orientacje urzadzenia mobilnego z powrotem
do robota, aby mégt on dostosowac pozycje kamery w czasie rzeczy-
wistym. Ruch robota mozna kontrolowa¢ za pomocg joysticka pod-
Iaczonego do komputera lub tabletu.

Autorzy sg obecnie otwarci na wszelkie sugestie zmian w syste-
mie, wiec jesli macie jakie$ interesujace pomysty, mozecie sig z nimi
skontaktowaé poprzez portal Hackaday.io, gdzie publikujg raporty
z postepu prac nad swojg konstrukcja.

https://hackaday.io/project/167713-bstya-20-work-in-progress

Spektrometr optyczny z Raspberry Pi

PySpectrometer to prosta implementacja spektrometru optycznego
bazujacego na Pythonie (OpenCV i Tkinter), ktéra korzysta z komer-
cyjnie dostepnych elementéw. Motywacjg do realizacji tego projektu
bylo zbudowanie narzedzia, ktére pozwoliloby autorowi projektu
na pomiar widma emisji laser6w barwnikowych domowej roboty
i spektroskopig fluorescencyjna. Co najwazniejsze, jak zauwaza autor
konstrukcji, oprogramowanie to jest dostepne dla kazdego za darmo

—wydano je na licencji Apache.
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Zastosowany w systemie sprzet jest prosty i tatwo dostepny, dla-
tego powinien by¢ tatwy do powielenia. W systemie tym najwiek-
sza praca polegata na rozwijaniu oprogramowania. Rozdzielczo$¢
systemu wydaje sig wynosi¢ kilka nanometréw, co jest catkiem roz-
sadnym osiggiem, jak na cene tego sprzetu, zwlaszcza, jesli wezmie
si¢ pod uwage cene komponentéw komercyjnych, takich jak modut
Hamamatsu C12880MA, ktére kosztujg ponad 300 dolaréw i charak-
teryzuje sig rozdzielczoscig na poziomie 15 nm. Oczywiscie ten pro-
jekt jest fizycznie znacznie wigkszy, ale nie jest ogromny, jak typowe
spektrometry. Dokumentacja projektu jest dostepna w repozytorium
na GiHubie. Dostepny jest tam caty kod Zzrédtowy systemu.

System sktada sig z:

* komercyjnego spektrometru optycznego z siatkg dyfrakcyjna;

* kamery dla Raspberry Pi (z gwintem dla obiektywu M12). Mozna
zakupi¢ kamereg NoIR pozbawiong filtra podczerwieni, aby posze-
rzy¢ zakres pomiarowy od strony diuzszych fal;

* obiektywu CCTV z zoomem (gwint M12) — polecany jest obiektyw
zmiennoogniskowy nie gorszy niz F/1.6).

Wszystko zostalo zmontowane na aluminiowej podstawie (warto
zwréci¢ uwage, ze kamera nie jest chlodzona, a radiator zostat wyko-
nany z kawatka aluminium o odpowiedniej wielkosci).

https://github.com/leswright1977/PySpectrometer
https://hackaday.io/project/181144-raspberry-pi-spectrometer

s
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Konkurs na zastosowanie modutu Micro:Bit

Modutl BBC micro:bit sprawia, ze nauka elektroniki i programowa-
nia jest prosta i przyjemna. Dlatego ,,Chcemy zobaczy¢ projekty, ktdre
wprowadzajg uczniéw w elektronike i podtrzymuja ich zaangazo-
wanie w nauke za pomocg micro:bit!” piszg organizatorzy konkursu
— portal Instructables.com. Micro:bit utatwia prototypowanie dzigki
wbudowanej macierzy diod LED, przyciskom i r6znym czujnikom.
Jesli potrzebne sg dodatkowe elementy elektroniczne, mozna podia-
czy¢ je za pomocy zaciskow krokodylkowych lub uzywajac specjal-
nego adaptera lub bezposrednio do ptytki stykowej. Nowy micro:bit
zawiera réwniez wbudowany mikrofon i gltosnik.

Aby wziag¢ udzial w konkursie wystarczy doda¢ projekt na In-
structables.com. Aby wzig¢ udzial w dodatkowym konkursie dla
nauczycieli wystarczy dodaé¢ obrazki i tekst opisujacy zastosowanie
micro:bit w klasie w szkole. Wtedy dostaje sie szanse na wygranie
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jednej z dwoch dodatkowych nagréd dla pedagogéow. Zwyciezcy
otrzymaja karte podarunkowsg o wartoéci 250 dolaréw i bedg jed-
nymi z pierwszych nauczycieli, ktérzy otrzymajg zestaw Autodesk
Innovators Kit for Classrooms. Dodatkowo, jesli w projekcie bedzie
zastosowany symulator Tinkercad’s Circuit, mozna zdoby¢ Nagrode
Sedziéw Tinkercad! Zwyciezcy otrzymaja karte podarunkowa o war-
tosci 250 dolaréw.

Ponadto do wygrania sg tez normalne nagrody w otwartej katego-
rii — tacznie dwadziescia. Najlepszy projekt uhonorowany zostanie
bonem do Amazona w wysokosci 500 dolaréw. Kolejne trzy bonami
po 250 dolaréw. Nastepne 5 otrzyma bony po 100, a nagrodzong grupe
zamykaja wyréznienia — 10 projektéw zostanie uhonorowanych na-
groda w wysoko$ci 50 dolaréw.

https://www.instructables.com/contest/microbit/

Prosty, kompaktowy modut do pomiaréw
bezprzewodowych

»Pracuje z urzadzeniami bezprzewodowymi, a testy w terenie sg de-
nerwujace, poniewaz co kilka minut musze wstawac, aby zmierzy¢
napiecie baterii lub co kilka minut monitorowa¢ pobér pradu, aby
upewnic sie, ze jest prawidlowy” pisze Ben Lim, autor omawianych
ponizej moduléw pomiarowych.

Ben zaprojektowal kompaktowe urzgdzenie BLE (Bluetooth Low
Energy) do wykonywania powtarzajacych sie, prostych pomiaréw,
ktére normalnie wykonywalby za pomoca multimetru. Pomiary bez-
przewodowe to funkcja, ktérg zazwyczaj spotyka sig tylko w drozszym
sprzecie. Celem tego projektu jest umozliwienie prostego monitoro-
wania innych urzadzen, ktére autor prototypuje.

Obstuga systemu jest prosta: wystarczy podlaczy¢ urzadzenie, a na-
tychmiast rozpocznie si¢ przesylanie danych przez BLE. Nie trzeba
konfigurowaé zadnych serweréw itp. Projekt jest utrzymany na mini-
malistycznym poziomie, aby umozliwi¢ innym powielanie i ulepsza-
nie projektu. Jest on rozszerzalny w prawie kazdy sposéb: dodawanie
przelaczania stanu pinéw, aby sterowa¢ monitorowanym obwodem,
wyprowadzi¢ sygnaly PWM, zmieni¢ mikrokontroler na inny itd.,
mozliwos$ci sa nieograniczone! Jest on réwniez bardzo przyjazny

dla poczatkujacych — catly projekt
mozna uzywac bez zmian.

P e Mesauement Wiekszoé¢ poczatkujacych elek-

tronikéw czy hobbystéw nie ma

Voltage - Current Chart

pelnej stacji roboczej do lutowa-
nia elementéw SMD. Poniewaz ce-
lem tego projektu jest umozliwienie
kazdemu samodzielnego zbudowa-
nia takiego modulu pomiarowego.
Autor dotozyt wszelkich staran,

aby projekt byl catkowicie przy-

Voltage 1 Voltage 2

stosowany do prostego montazu.
Dodatkowo, moze to by¢ dosko-
naly punkt wyjécia do zaintereso-
wania sig¢ budowaniem uktadéw
Current 1 Current 2 elektronicznych — budujac co$ faj-
nego, co pomoze lepiej zbudowac
kolejna rzecz, latwiej jest wejsc
° w §wiat elektroniki.
' Uklad zawiera mikrokontro-

- ler ATmega-328P — dobrze znany
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Nowy MC 3001 B/P to najbardziej kompaktowy
na rynku kontroler ruchu posiadajacy te same
funkcje, co inne kontrolery z rodziny MC3.
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info@faulhaber.pl

NEW

WE CREATE MOTION


https://www.instructables.com/contest/microbit/
mailto:info@faulhaber.pl
http://faulhaber.com/mc3-mini/en
mailto:info@faulhaber.pl

NIE PRZEOCZ

z ekosystemu Arduino i fatwy w programowaniu. Oznacza to réw-
niez, ze aby skorzysta¢ z tego systemu, wystarczy modut Arduino
Uno. Alternatywnie, projekt pozwala na wykorzystanie uktadu Laser
Bee firmy SiLab, ktéry zostal specjalnie zaprojektowany do zbierania
danych analogowych i pracy przy napieciu 3,3 V.

Modut bezprzewodowy JDY-08/HM-11 stanowi rdzen tego projektu.
Jest to niezwykle tani modut Bluetooth, ktéry ma zaprogramowany
kompletny zestaw poleceft podobnych do AT. Kluczows funkcjo-
nalnoscia tego modutu jest to, ze posiada on w pelni zaimplemen-
towany tryb transparentny, ktéry pozwala na przesylanie danych
z i do mikrokontrolera.

Plytka modulu zostala zaprojektowana w KiCadzie i jest udo-
stepniona przez autora projektu. Wystarczy podlaczy¢ do ukladu
przewody, aby rozpoczaé pomiary analogowe. Od razu po podaniu
zasilania, mikrokontroler zaczyna mierzy¢ i przesyla¢ skonwertowane
warto$ci do urzadzenia podiaczonego poprzez Bluetooth.

Uktad posiada szereg podstawowych i zaawansowanych opcji, ta-
kich jak:

* pomiar napiecia,

e pomiar pradu,

* pomiar bardzo niskiego pradu w zakresie pA,

* mozliwo$¢ uspienia ukladu,

* aplikacja do tworzenia wykresow,

* mozliwo$¢ zapisania danych w aplikacji (w fazie rozwoju),

* zdalne przelaczanie pinéw (w fazie rozwoju).

Do zdalnego gromadzenia danych mozna réwniez zastosowaé
Raspberry Pi 4 z Bluetooth lub komputera i uzy¢ dostarczonego
skryptu do skanowania i taczenia sig z urzadzeniem. Dzigki tej me-

todzie mozna w dowolny sposéb logowacé i analizowaé dane.
https://bit.ly/2Y1qzNx

Roéznicowa sonda oscyloskopowa 10x o pasmie
do 100 MHz

Jak kazdy projekt, takze ten zaczat si¢ od potrzeby. Autor — Bud Ben-
net, potrzebowat sondy, ktéra potrafi zmierzy¢ sygnat r6znicowy 1V,
na napieciu sieciowym (60 Hz 125 VAC). Wiele komercyjnych sond
nie nadaje sig do takich celéw i/lub jest bardzo drogich. To wszystko
sprawilo, ze warto bylo samodzielnie skontrowac takg sonde.

,<Dwa razy w ciggu ostatnich kilku lat potrzebowalem sondy do dia-
gnozowania probleméw z nieizolowanym zasilaczem podlgczonym
bezposrednio do napiecia sieciowego 125 VAC. Udalo mi sie to obejsc,
stosujac mniej niz satysfakcjonujace metody. M6j tani oscyloskop jest
wystarczajgco dobry dla wiekszosci moich celéw, ale funkcja mate-
matyczna odejmowania kanalu 1 od kanatu 2 jest naprawde do kitu.
I mimo, Ze jest to tanie urzadzenie, wolalbym nie kupowaé nowego,
poniewaz nie raz zle podlaczylem mase do oscyloskopu” pisze osoba
z zespolu, stojacego za projektem.

Tak rzadkie zapotrzebowanie na narzedzie raczej nie kwalifikuje
go, jako koniecznego w warsztacie. Jednak autor miat troche czasu
czekajac na komponenty i plytki drukowane do innego projektu i nie
chcial go marnowadé, wiec zabrat sig za ten projekt.

W momencie pisania tego artykulu istniejg trzy wersje sondy. Pierw-
sza, oryginalna wersja, ktdra jest zasilana z zasilacza 5 V, nowsza
wersja stworzona przez Paula Versteega, ktéra jest zasilana z dowol-
nego zasilacza o napigciu z zakresu 7...12 V, i jeszcze jedna, opraco-
wana przez wspolpracujacego z nimi Christopha. Paul wprowadzit
pewne zmiany, aby zwigkszy¢ odleglo$¢ migdzy pinami wejsciowymi,

14 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2021

poniewaz musi uzywac sondy w sieci o napigciu 240 V. To naklada

wigksze wymagania, co do przerwy izolujacej pomigdzy elementami.
Mozna znalez¢ pliki Gerber, BOM i schematy dla wersji Paula w jego
repozytorium na Githubie. Sonda Christopha 1x zawiera zaprezento-
wany tutaj projekt, ale ma inny ttumik, aby osiagna¢ wieksze wzmoc-
nienie réznicowe kosztem nizszego zakresu napiecia wspo6ibieznego.
Paul Versteeg omawia dodatkowo wiekszo$¢ podstaw na swoim blogu
— mozna tam znalez¢ sporo dobrych referencji do innych podejsé
do tego rodzaju sondy. Paul przeprowadzil r6wniez dokladniejsze
testy gotowego systemu. Duzo wigcej wysitku poswiecil tez na wy-
jasnienie, jak zlozy¢ sonde i jg skalibrowac.

Specyfikacja sondy:

* impedancja wej$ciowa: 20 MQ, 1,25 pF —réznicowa, 10 MQ, 2,5 pF

do masy;
¢ wzmocnienie réznicowe: 1/10 V/V;
» zakres napigcia wspéibieznego > +£340 V (240 V AC wytwarza
fale sinusoidalng o warto$ci miedzyszczytowej 679 V);

* CMRR >90 dB przy DC, ok. 60 dB przy 1 MHz;

 zakres napigé r6znicowych > =24 V przy napigciu wsp6tbieznym
240 V AC (wersja Paula zwieksza zakres do +25 V);

* szeroko$¢ pasma > 100 MHz (w zalezno$ci od amplitudy sygnatu);

* offset DC < 20 mV;

* poziom szumu - jeszcze nie zostal zmierzony;

* koszt: ok. 50 dolarow.

Sonda potrzebuje zasilania 5 V (w przypadku sondy Buda) lub
7..12 V (w przypadku sondy Paula) oraz kabla SMA do BNC do pod-
taczenia sondy do oscyloskopu. Warto tez rozwazy¢ posiadanie kilku
dodatkowych przewodéw na rézne sytuacje. Przewody zawierajg
2-stykowe zlgcze zenskie Dupont 0,1” (2,54 mm) do podigczenia
do sondy.

https://bit.ly/3zLSJsp

Pi64 - Raspberry Pi 400, ktére mysli,

ze jest Commodore 64

Kazdy, kto uwielbia klimat retro, widzi, ze Raspberry Pi 400 to kon-
strukcja mocno nawigzujgca do starszych konstrukcji — zawiera caly
komputer w klawiaturze, co sprawia wrazenie, jakby pracowato sie
z komputerem z dziecinstwa. Niestety — kiedy patrzymy znad klawia-
tury, to widzimy po prostu kolejny nowoczesny komputer z systemem
operacyjnym Linux. Autor postanowit to zmieni¢, opracowujac Pi64
- Raspberry Pi 400, ktére mysli, ze jest Commodore 64.


https://bit.ly/3zLSJsp
https://bit.ly/2Y1qzNx

Dodaj do obserwowanych

Zainspirowany komputerem Commodore 64, Pi64 taduje sig do po-
wloki bash w stylu podobnym do C64. System uruchamia sie w trybie
tekstowymi, zaden X Server nie jest uruchamiany. To nie jest emulator
C64, to Raspberry Pi OS, dzieki czemu mozna na nim realnie praco-
wag, po prostu na pierwszy rzut oka przypomina wizualnie konsole,
jaka uruchamiana jest na komputerze retro.

System operacyjny korzysta z biblioteki tmux. Zastepuje ona stan-
dardowe kolory tty warto$ciami RGB, korespondujacymi z kolorami
kojarzonymi z C64. Zmieniony jest takze ekran logowania, poprzez
ustawienia w .bashrc. Nie jest latwo zmusi¢ terminal do robienia
tego typu rzeczy, wiec autor musial ,wlamac sig” do systemu, aby
to zadzialato. System korzysta z wysoce zmodyfikowanej sesji tmux,
z siedmioma panelami. Wynik konicowy jest calkiem fantastyczny
— przynajmniej autor tak twierdzi. System sprawia wrazenie tego,
co bylo dostepne na Commodore 64, ale ze wszystkimi wygodami

wspblczesnej dystrybucji Linuksa, wskazuje autor.
https://hackaday.io/project/181352-pi64

ThunderScope - oscyloskop definiowany
programowo

Celem tego projektu jest zaprojektowanie i zbudowanie podiaczone;j
do komputera PC, otwartej alternatywy dla niedrogich oscyloskopéw
serii 1000, ktéra jest konkurencyjna zaréwno pod wzgledem osigga-
nych parametréw, jak i ceny. Specyfikacje, ktére musi osiagnaé ten
projekt, to pasmo o szerokosci, co najmniej 100 MHz przy czterech
kanatach, czy cenie mniejszej niz 500 dolaréw.

Autor zaczal ten projekt w 2018 roku i od tego momentu caly czas
pracuje nad nim i rozwija go dalej. ,,0d samego poczatku planowatem
wydac ten projekt, jako open source, ale padlem ofiarg, by¢ moze naj-
bardziej klasycznej wymaéwki, jaka ma do zaoferowania open source:
ZWypuszcze go, kiedy skoncze”. W ten sposéb projekt posunal sie
do przodu, przekraczajac r6zne kamienie milowe ukonczenia. A mdj
strach przed pokazaniem nie tylko mojej pracy, ale takze (czasem wa-
dliwego i zawsze oszczednego) procesu, ktéry za tym stoi, sprawial,
ze korzystatem caly czas z tej samej wymowki. Robigc to, przegapi-
tem szanse na wktad spotecznosci open-source, w ktérej tak dtugo sie
obracatem, a jednocze$nie spedzatem noce walgc glowa w problemy,
ktére mozna byto zauwazy¢ wczesniej i spowolnilem caty projekt”
pisze Aleksa Bjelogrlic, autor projektu.

Projekt jest teraz prawie ukoniczony. Zanim wszystko znajdzie sig w re-
pozytorium na GitHubie, autor planuje utworzy¢ szerszy opis w postaci
serii postow dotyczacych projektu, szczegétowo opisujacych wszystkie
awarie, poprawki i wyciggniete wnioski w porzadku chronologicznym.
Wszystkie te materialy majg sie ukaza¢ na portalu Hackaday.io.

,Spogladam wstecz i widze moment, kiedy po raz pierwszy uczy-
tem sie o sprzecie, §ledzac projekty open source i chociaz mogtem sig

troche nauczy¢ z gotowych ukladéw i schemat6éw, najwigcej nauczy-
fem sie z postéw na blogu i dziennikéw projektéw, ktére opisujg na-
potkane problemy i to, jak one zostaly rozwigzane. Chcialbym zrobi¢
to samo dla tych, ktérzy dopiero zaczynaja swojg przygode z tg nie-
samowita dziedzing i mam nadzieje, ze zaprezentuje réwniez dosko-
naly oscyloskop, ktéry beda mogli wykorzystaé w swojej podrézy
z elektronika!” podsumowuje autor.
https://hackaday.io/project/180090-thunderscope

Power Resistor
g "x_\.
/i =\

PC, Raspberry Pi, Ros

Sterownik dwéch silnikéw elektrycznych 48 V

do gokarta

Nazwa tego modutu zdradza wszystko. Jest to kontroler silnik6w elek-
trycznych, jakie mozna zastosowac¢ w elektrycznym gokarcie. Modut
SEQURE ODESC 3.6 jest przeznaczony do sterowania dwoma nieza-
leznymi silnikami elektrycznymi o napieciu 48 V. Autor na stronie
projektu opisuje, w jaki sposéb skonfigurowaé nalezy modutu, aby
zasila¢ silniki. Modutl posiada m.in. programowalne ograniczenie pra-
dowe, ktére w swoim gokarcie autor ustawia na 20 A na kazdy silnik

(to prawie 1 kW na silnik), ale modut potrafi wysterowac obcigzenie
pradem do 50 A (czyli zasili¢ silnik o mocy 2400 kW!).
https://bit.ly/3CRRkmf

Przenosny emulator w stylu cyberdecku

Autor projektu, ukrywajacy sig¢ pod pseudonimem Kal, tworzy cy-
berdeck — system przeznaczony do réznych komputerkéw w stylu
cyberpunkowym. Od czasu premiery polskiej gry Cyberpunk 2077,

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2021 15


https://hackaday.io/project/180090-thunderscope
http://Hackaday.io
https://hackaday.io/project/181352-pi64
https://bit.ly/3CRRkmf

NIE PRZEOCZ

wrdécita moda na tak samo nazywajaca sie estetyke, a co za tym idzie
moda na budowe wlasnych cyberdeckéw — komputeré6w osobistych
w spersonalizowanej obudowie itp., gteboko zakorzenionej w styli-
styce punkowe;j.

,Wiekszo$¢ z nich nie jest tym, czego chce i zdecydowanie nie jest
tym, co bym zrobil, ale ciekawi mnie to, ze w ogéle istniejg. Mam
bardziej punkowe pojecie o cyberpunku niz wiekszosé¢ ludzi, przy-
puszczam, ze z powodu mojego wychowania i stylu zycia” pisze Kal.

Urzadzenie oparte jest na komputerze jednoplytkowym Raspberry
Pi 4 z ekranem, baterig i kontrolerem do gier. Raspberry Pi 4 polgczone
jest z ekranem i baterig. Druga ptytka bedzie urzadzeniem USB, be-
dzie obstugiwac elementy sterujace i dodatkowe funkcje. By¢ moze
jest to glupie podejscie, jak zauwaza autor projektu, ale Raspberry Pi
ma wystarczajgco duzo GPIO, aby podlaczy¢ wszystkie planowane
urzadzenia w prosty sposdb, bez koniecznosci kombinowania w sys-
temie operacyjnym.

Komputer wyposazony bedzie w wentylator i otwory wentylacyjne
z uwagi na konieczno$¢ chtodzenia Raspberry Pi 4. Dla autora klu-
czowym peryferium jest urzadzenie do przechwytywania obrazu.
Niech to bedzie cyberpunkowa kamera lub aparat. Kamera bezpie-
czenstwa i inne elementy powinny zmie$ci¢ sig w obudowie o wiel-
kosci 150x200x60 mm — jest to rozmiar recznej konsoli, czy innego,
podobnego urzgdzenia. Na finalny rozmiar systemu kluczowy wptyw
bedzie mie¢ wybdr baterii do zasilania.

https://hackaday.io/project/181338-emudeck01

Valus Gl

Monitor i tracker parametrow pracy serca

Tetno lub puls to liczba uderzen serca w ciggu minuty (BPM). Serce
powoduje, ze krew krazy po calym naszym ciele i transportuje tlen
oraz skladniki odzywcze. Czestosé akcji serca ma fundamentalne
znaczenie dla tego procesu, poniewaz funkcja serca jest bezposrednio
zwigzana z czestoscia akcji serca i objetoScig wyrzutows (iloscig wy-
pompowywanej krwi z kazdym uderzeniem). Dlatego szybki wzrost
lub spadek tetna lub rytmu moze wskazywac na chorobe serca, cho-
robe ptuc lub inny problem zdrowotny. Tak, wiec $ledzenie naszego
tetna moze da¢ nam pewien wglad w nasz og6lny stan zdrowia. Cho-
ciaz istnieje wiele metod i systemow monitorowania i §ledzenia tetna,
w tym projekcie skupiono sie na opracowaniu nowego urzadzenia
z fatwym do zrozumienia interfejsem aplikacji mobilnej kompaty-
bilnym z Androidem i iOSem, do obserwacji danych generowanych
przez czujniki w postaci pulsoksymetru.

Autor zdecydowat sie na uzycie platformy IoT Tuya w tym projek-
cie, poniewaz pozwala ona na opracowanie interfejsu aplikacji mo-
bilnej kompatybilnej z r6znymi systemami operacyjnymi i zapisywac
informacje w chmurze Tuya w celu §ledzenia danych generowanych
przez pulsoksymetr. W kilku krokach autor wyjasnia, w jaki sposéb
skorzystatl on z platformy IoT Tuya, aby zestawic¢ ten system.
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Urzadzenie obstuguje dwa rézne typy czujnikéw podiaczonych
do Arduino Nano: MAX30102 oraz MAX30100. Autor zdecydowatl sie
na MAX30102. Nastepnie podtaczyt ekran SSD1306 OLED (o rozdzielczo-
$ci 128x64), aby wyswietli¢ tetno przed wystaniem danych do chmury
Tuya. Na koniec system uzupetniono 5-milimetrowa diodg LED RGB, kt6ra
jest w stanie pokazaé stan polaczenia miedzy urzadzeniem, a chmurg
Tuya. W interfejsie aplikacji mobilnej wspieranym przez Tuya Cloud,
urzadzenie pozwala uzytkownikowi wyswietli¢ trzy r6zne punkty da-
nych wraz z powigzanymi wykresami, pozycje palca, tetno, saturacje

krwi - SpO, (opcjonalnie) oraz podczerwony pomiar natlenienia krwi.
https://bit.ly/3k0J12Y

RETRO-CIAA

- kolejna konsola do emulacji retro gier

Ten projekt obstuguje drugi rdzen w dwurdzeniowym asymetrycznym
mikrokontrolerze w niedrogim zestawie rozwojowym bez obstugi grafiki.
Bylo to konieczne, aby zaimplementowa¢ programowy, podwéjnie bufo-
rowany, skalowany bufor ramki wideo o wysokiej rozdzielczo$ci. Umoz-
liwilo to osiagniecie grafiki o wysokiej jakosci prawie bez dodatkowych
kosztéw. Koncepcja zmaterializowala sie, jako nowe oprogramowanie
ukladowe i prosta plytka rozszerzajaca, tworzaca potezna, jednoukta-
dowa konsole do gier retro, zdolng do obstugi w pelni funkcjonalnego
portu Wolfenstein 3D przy zaledwie 48 kB pamigci RAM.

CIAA to hiszpanski akronim ,,Argentine Industrial Open Computer”.
Jest to zbiorowy, otwarty projekt sprzetowy prowadzony przez kilka
uniwersytetéw w calym kraju. Celem jest rozwijanie i promowanie eko-
nomicznych, przemystowych systeméw wbudowanych, spelniajacych
potrzeby matych i srednich przedsiebiorstw. Oryginalny sprzet CIAA
zawiera dwurdzeniowy mikrokontroler NXP LPC4337 z zewnetrznymi
pamigciami SDRAM, pamieciami Flash i standardowymi urzadzeniami
peryferyjnymi do sterowania przemystowego — posiada interfejsy Ether-
net, RS-485, wejscia z izolacja optyczng oraz wyijscia przekaznikowe
iFET, jak typowy sterownik przemyslowy. Zestaw rozwojowy o nazwie
Edu-CIAA jest skierowany do §rodowisk edukacyjnych — zawiera ten
sam mikrokontroler, ale nie ma zewnetrznej pamigci SDRAM, Flash ani
specjalnych modutéw wejscia i wyjscia. Jest to prosta, niedroga plytka
jednouktadowa z diodami LED, przyciskami, UART i zintegrowanym
debuggerem JTAG z FTDI FT-2232.

Szereg projektow juz wykorzystuje Edu-CIAA, jako sprzet docelowy.
To, co dla autora projektu jest najbardziej zaskakujace to fakt, ze drugi
rdzen mikrokontrolera nie jest w ogéle uzywany. ,,Fajnie bytoby pracowac

z graficznymi interfejsami uzytkownika, poniewaz cata branza systemdow
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Dodaj do obserwowanych

wbudowanych zmierza w tym kierunku. Byloby wspaniale mie¢ tg moz-
liwo$¢ prawie za darmo, wyciskajac kazdy kawatek mocy z tej samej do-
stepnej platformy, z ktérej juz korzystaliémy” pomyslat Santiago Germino,
odpowiedzialny za te konstrukcje.

Projekt otrzymat nazwe RETRO-CIAA ze wzgledu na powstalg gra-
ficzng estetyke retro i dlatego, ze staromodna koncepcja konsoli do gier
powinna by¢ atrakcyjna dla innych studentéw. Praca nad tym projek-
tem zbiegla sig z rozwijaniem pracy magisterskiej na tej samej platfor-
mie sprzetowe;j.

Karta wideo to urzadzenie, ktére konwertuje obraz lub ramke repre-
zentowang w pamieci wideo na sygnal, ktéry monitor moze dekodowac
iwy$wietlac. Tryb wideo reprezentuje okreslona liczbe klatek na sekunde
i rozdzielczo$¢ mierzone w pikselach. Bufor ramki to obszar pamieci
wideo przeznaczony do przechowywania pikseli pojedynczej ramki.
Piksel jest umieszczany w pamieci bufora ramki na podstawie wspét-
rzednych ekranowych X i Y. Bufor ramki moze nie mie¢ tego samego
rozmiaru, co wybrany sygnal wyjsciowy. W takim przypadku adapter
skaluje go do rozdzielczosci sygnatu wideo.

Gl6wnym celem projektu byto uruchomienie Cortex-M0 poprzez wdro-
zenie programowego adaptera wideo, ktéry wysyla sygnat wideo na do-
stepne piny GPIO. Znaczna ilo§¢ pamigci SRAM jest zarezerwowana,
jako pamie¢ wideo. Cortex-M4F odpowiada za aktualizacje bufora ramki
poprzez wykreslanie pojedynczych pikseli lub grup w postaci linii, pro-
stokatow, tekstu, kafelkéw bitmapowych itp. Sam elektryczny interfejs
pomiedzy systemem a monitorem sktada sig z kilku buforéw i opornikéw.

Korzystanie z bufora ramki uzywanego przez karte wideo do genero-
wania sygnalu wideo powoduje powstawanie artefaktéw obrazu i zry-
wanie obrazu. Jako obejscie, systemy buforowania pojedynczej klatki
powaznie ograniczajg okres rysowania na klatke do okolo 5% czasu
petnej klatki. Rysowanie rozpoczyna si¢ po zakonczeniu przez adapter
transmisji sygnalu i konczy przed ponownym wyemitowaniem pikseli.
Opracowana karta wideo wykorzystuje wielordzeniowg wsp6ibieznosé
przy uzyciu techniki zwanej podwéjnym buforowaniem, ktéra, jak sama
nazwa wskazuje, wymaga dwéch bufor6w ramek. Rdzen Cortex-MO ge-
neruje sygnal wideo z juz narysowanej zawartosci w jednym buforze
ramki. W tym samym czasie Cortex-M4F bedzie jednocze$nie aktuali-
zowac nowg ramke w drugim buforze ramki. Przy kazdym przerwaniu
wygaszania pionowego nastepuje zamiana bufora i proces si¢ powtarza.
Ta metoda wySwietla plynniejsze animacje, a Cortex-M4F nie jest za-
blokowany wy$wietlaniem obrazu. Kompromis polega na tym, ze zapo-
trzebowanie na pamie¢ wideo podwaja sig. W szczeg6lnosci dwa bufory
ramek wymagaja 72 kB pamieci SRAM.

Prosty, edukacyjny jednoukladowy zestaw rozwojowy zawiera teraz
wydajne funkcje multimedialne dzigki nowemu oprogramowaniu sprze-
towemu i niedrogiej, otwartej plytce drukowanej do rozbudowy. Projekt
ten otwiera nowy §wiat mozliwosci dla tysigcy moduléw Edu-CIAA nale-
zacych do uniwersytetéw, studentéw i entuzjastow. Zmotywowato to réw-
niez autora do zaprojektowania nowej, samodzielnej ptyty RETRO-CIAA,
ktéra integruje LPC4337 i komponenty rozszerzajace w jedng, mniejsza
plytke drukowang zaprojektowang specjalnie do produkgcji.

https://hackaday.io/project/181324-retro-ciaa

Thenar - tania alternatywa
dla wyswietlaczy brajla
W pelni zmontowany Thenar kosztuje mniej niz sto dolaréw. Ta reduk-
cja kosztéw, w por6wnaniu do komercyjnie dostepnych wyswietlaczy al-
fabetu Braille'a dla os6b niewidomych, spowodowana jest wdrozeniem
dwdch podstawowych koncepcji:

Uzywanie tylko jednej komoérki brajlowskiej zamiast rzedu kilku ko-
mérek w tradycyjnych monitorach brajlowskich;

Zastosowanie pokretla do nawigacji w tekscie za pomoca kciuka drugiej
reki. Pozwolilo to na zmniejszenie kosztow i wagi urzadzenia.

Najwazniejsza zaletg tego podejscia jest to, ze urzadzenie stalo sie
naprawde przenos$ne. Teraz osoba niedowidzgca moze cieszy¢ sie czy-
taniem siedzac na zewnatrz np. w parku lub gdziekolwiek indziej.

Thenar jest ewaluacja poprzedniego otwartego projektu e-booka dla
0s6b niedowidzacych.

Monitor brajlowski jest urzgdzeniem elektromechanicznym, ktére moze
w pelni zastgpi¢ tradycyjny brajl papierowy i zapewnia dostep do dowol-
nego tekstu elektronicznego. Chociaz istnieje wiele syntezatoréw mowy
i niezliczone audiobooki, wedlug badan umiejetnos¢ czytania i pisania
mozna rozwija¢ tylko poprzez czytanie. Faktem jest to, ze kiedy osoba
niedowidzaca czyta brajla, aktywuje te same czeSci mézgu, co osoba wi-
dzaca czytajac litery. Sercem monitora brajlowskiego jest rzad kilku tak
zwanych komérek brajlowskich, ktére tworzg linie tekstu. Kazda komérka
brajlowska to macierz 2x4 malenkich szpilek poruszajacych sie i wysu-
wajacych z powierzchni, tworzacych wypukly znak brajlowski. Kotki
poruszane sg za pomoca sitownikéw piezoelektrycznych. Wyswietlacze
majg od 10 do 80 komérek — im wiecej komérek tym lepiej. Zmniejsza sie,
wiec czestotliwoéé weiskania przycisku przewijania, co utatwia czyta-
nie. Najpopularniejsze sa wy$wietlacze z 40 komdrkami, jednak koszt
systemu z nawet 14 komérkami zaczyna sig od tysigca dolaréw. Wyswie-
tlacze to urzadzenia, ktére nie maja przystepnej ceny dla wigkszosci ludzi.

,,Postanowitem popracowaé nad tym problemem, aby takie urzadzenia
staly sig bardziej przystepne cenowo dla os6b niewidomych i poprawity
ich jakos¢ zycia” pisze autor. W przypadku jednej komérki otrzymujemy
minimalnag cene, ale i minimalng wygode przesuwania palca czytajacego
po linijce tekstu; w przypadku nieskoriczonej ilosci komérek maksymali-
zujemy wygode, a takze cene. Tak, wiec oczywistym rozwigzaniem jest
polaczenie koficéw dlugiej linii tekstu w okrag i pozwolenie czytelnikowi
na przesuwanie palcem po powierzchni pierécienia. To rozwigzanie ma
dwa problemy: przesuwanie palcem po pierécionku nie jest wygodne,
a trzeba go jeszcze od$wiezaé, naciskajac przycisk.

Autor postanowil polaczy¢ i uporzadkowac te procesy, a nastepnie po-
dzieli¢ je na dwie rece. Palec jednej reki stuzy do czytania — spoczywa
na komoree brajlowskiej, przesuwanie sie po pierscieniu zostalo zastapione
obracaniem tarczy palcem drugiej reki. Od$wiezenie znaku Braille’a na-
stepuje z kazdym krokiem obrotu pokretta. Takie podejscie zapewnia
pelng kontrole nad tekstem, a co najwazniejsze daje poczucie czytania
niekonczacej sie linii tekstu.

Ponadto nowe urzgdzenie posiada klasyczny zestaw minimalnych
funkcji: trener Braille’a, zapisywanie i czytanie ksigzek z karty SD, menu
glosowe, sprzezenie haptyczne, zintegrowany akumulator i fadowarka.

https://bit.ly/3CVdlk5
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OSA - Opadajacy Satelita
Atmosferyczny

Ten kosmiczny projekt zostal realizowany przez zespot
licealistéw z Krakowa. Wszystko zaczelo sie rok temu,
od zgloszenia zespolu do krajowej edycji konkursu Can-
Sat 2020/21. Zadanie konkursowe polegalo na opraco-
waniu minisatelity wielkosci puszki po napoju.

Wyzwanie wymagalo wiedzy z dziedziny mechaniki, elektroniki, pro-
gramowania, komunikacji radiowej i powigzania tego z kosmologia,
fizyka, chemig czy informatyka. Trzeba bylo tez zdoby¢ sponsoréw,
zmie$cié sig w odpowiednim budzecie. Druzyna sig nie poddata - po-
wstalo wiele prototyp6éw przetestowanych w atmosferze ziemskiej.
Byly zrzucane ze skal, z drona, a w konicu nawet z rakiety. Finalny
prototyp wzigl udzial w konkursie krajowym CanSat. Druzynie udalo
sig wygrac krajowa edycje tego konkursu, dzieki czemu bedzie repre-
zentowacé Polske na finalach europejskich.

Mtodzi konstruktorzy chcg zrewolucjonizowaé misje kosmiczne
majace na celu eksploracje innych planet. Docelowym przeznacze-
niem konstrukcji jest badanie atmosfery na innych planetach. Jednak
zamiast wysylania kosztownych sond wyposazonych w skompliko-
wane systemy badania atmosfery, przekazujacych wszystkie dane
do stacji naziemnej, zaproponowali wystanie setki matych sond OSA,
ktére pobiorg prébki a nastepnie dostarcza je bezpiecznie na po-
wierzchnig planety. W nastepnym kroku sondy zostang zlokalizowane
i zebrane przez tazik. Na pokladzie tazika bedzie zainstalowane labo-
ratorium, gdzie prébki beda automatycznie badane, a dane wysylane
na Ziemie. Dzieki zastosowaniu takiego podejécia trzeba zainstalowac
tylko jeden zestaw analityczny w laziku, zamiast umieszcza¢ wiele
takich zestaw6w w kazdym satelicie. W ten spos6b mozna pobrac ty-
sigce probek z ré6znych miejsc na calej planecie, mniejszym kosztem.
Ich projekt moze poméc w szukaniu planety mozliwej do zamieszka-
nia, albo zycia innego niz to na Ziemi.

Obecnie zespél przygotowuje sie do finatéw i prowadzi dalsze
prace. Skonstruowany minisatelita moze zostac zrzucony z drona, ra-
kiety, samolotu, balonu meteorologicznego lub innej maszyny lataja-
cej. Podczas opadania na spadochronie z predkos$cia 6...7 m/s i ma za
zadanie pobra¢ prébki powietrza do pézniejszej analizy w zewnetrz-
nym laboratorium. Poza tym sonda rejestruje dane z czujnikéw: ci-
$nienia, wilgotno$ci i temperatury i wysyla je co sekunde poprzez
LoRa. Na Ziemi korzysta z sygnatu GPS do ustalenia precyzyjnej lo-
kalizacji. Na innych planetach nie ma satelitarnych systeméw nawi-
gacji, dlatego aktualnym wyzwaniem dla zespotu jest opracowanie
innej metody nawigacji.

System poboru prébek sklada sig ze specjalnie zaprojektowanego
do tego celu mechanizmu. Do pigciu sterylnych, prézniowych, krio-
genicznych prob6éwek ustawionych na okregu o $rednicy 66 mm
(wymiar standardowej puszki po napoju) po kolei wbijana jest igta
umieszczona na suwaku poruszanym przez kolo zgbate. Po wbiciu
pompka napelnia pojemniczek probka atmosfery. Nastepnie igta jest
wyciagana, a probka zabezpieczana przez samouszczelniajacg mem-
brane. Na koricu mechanizm obraca sig, aby powtérzy¢ proces dla
nastepnej probéwki. Waznym kryterium bylo ograniczenie ilosci sil-
nikéw dla zredukowania miejsca i wagi. Dlatego elementami rucho-
mymi porusza jedynie serwomechanizm, uzywany do przesuwania
suwaka z iglg oraz silnik krokowy, ktéry przekreca caty mechanizm.
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Dzieki zastosowaniu probéwek z podcisnieniem oraz pompki, zebra-

nie prébki trwa jedynie 2...3 sekundy. W tym czasie osiggniete zostaje
ci$nienie ok. 1,5 atmosfery. Cisnienie wewnatrz pojemniczka mierzone
jest przez cyfrowy przetwornik ci$nienia Honeywell z serii SSC, pod-
Iaczony do ukladu rurek. W momencie osiagniecia gérnego ci$nienia
pompka jest wylaczana, po czym inicjowany jest proces przekrecenia
mechanizmu. Dzigki temu czujnikowi zbierane sg dane diagnostyczne
—wiadomo kiedy prébki nie udaje sie pobrac i wtedy préba zostaje po-
wtérzona. Wysoko$¢ jest ustalana na podstawie danych o ci$nieniu
i temperaturze odczytywanych z czujnika Bosch BME280. Taka me-
toda daje dokladno$¢ na poziomie 300 mm. Na podstawie tych danych
komputer poktadowy oblicza interwaly pobrania prébki.

OSA jest sterowana przez plytke CanSat kit, dzieki czemu jest
w pelni kompatybilna z Arduino MO0. Petng dokumentacje plytki
mozna znalez¢ na stronie ESERO Polska w regulaminie konkursu Can-
Sat lub pod tym linkiem: https://bit.ly/3AupdZo. Dodatkowo na ptytce
umiesciliSmy modut GPS, dzieki czemu bez problemu mozna zna-
lez¢ satelite po wykonanej misji. Gdy z jakiego$ powodu system lo-
kalizacji nie zadziala, poszukiwanie urzadzenia moze odbywac¢ sig
na podstawie sily sygnatu radiowego.

Wszystkie elementy elektroniczne musiaty by¢ ulokowane w jed-
nym miejscu, dlatego zaprojektowano plytke dotaczang do gléwnej
plytki CanSat kit, podobnie jak naktadki do Arduino. Poniewaz za-
stosowano silniki wymagajace napigcia wyzszego, niz dostarczane
z baterii, do ich zasilania uzyto przetwornicy. Napiecie z baterii 3,7 V
przetwornica podnosi do 6 V. Na plytce jest modut GPS oraz proste
klucze tranzystorowe, umozliwiajace odlaczenie zasilania od silni-
kéw i innych elementéw, dzigki czemu OSA oszczgdza baterie.

Celem najblizszych prac jest zaopatrzenie tej mini sondy kosmiczne;j
w systemy, ktére zblizg ja do udzialu w prawdziwej misji kosmicznej.


https://bit.ly/3AupdZo

Z5
Przewiduje sig zastosowanie systemu dokladnej lokalizacji przez na-
dajnik UWB (Ultra Wide Band), mechanizmu odrzucania spadochronu
iinnych zbgdnych elementé6w od modulu probéwek. Trzeba tez ogra-
niczy¢ wage oraz objeto§¢ do minimum, poniewaz urzgdzenia beda
zbierane przez tazik z ograniczong przestrzenig tadunkows. W naj-
blizszym czasie zesp6l OSA Team zamierza wykona¢ prébe zrzutu
sondy z wysokosci 30 km podczas lotu balonem meteorologicznym.
Bedg réwniez dostosowywac podzespoly do cigzkich warunkéw
klimatycznych wystepujacych na duzych wysokosciach — przede
wszystkim skrajnie niska temperatura moze uniemozliwi¢ prawi-
diowe dziatanie urzgdzenia.

Caly projekt zostal umieszczony na GitHubie: https://bit.ly/3EzzaHB,
a postepy pracy sg dokumentowane w mediach spotecznosciowych:
https://linktr.ee/osateam.

Zapraszamy do zapoznania sig ze szczeg6lami oraz do wsparcia
naszych dzialan poprzez jak najszersze rozpropagowanie projektu
w mediach spoleczno$ciowych i trzymanie kciukéw podczas paz-
dziernikowego finatu.

Zespot OSA Team w sktadzie: Aleksy Grymek,
Stanistaw Michalik, Mitosz Stowinski, Piotr Wyzlinski.
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Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

+ pomiar temperatury w zakresie AVT5635  Bezprzewodowy, energooszczedny system pomiaru AVT1697  Wielogabarytowy termometr LED (EP 8/2012)
-55°C...+125°C, temperatury (EP 8-9/2018) AVT5389  4-kanatowy termometr z wy$wietlaczem LED (EP 5/1012)
N ” . ° AVT5623  4-kanatowy termometr z interfejsem Wi-Fi (EP 4/2018) AVT5330  Termometr PC (EP 2/2012)
: rozgiglelcgpsc Pomlﬁru 0 C', AVT5566  THPStation - rozbudowany termometr z Wi-Fi (EP 1/2017) AVT5301  Wskaznik komfortu cieplnego z wbudowanym kalendarzem
+ mozliwos¢ kalibracji wskazan AVTS535  Termometr 2-kanatowy z interfejsem Bluetooth sezonowym (EP 7/2011)
w zakresie -3,2°C... +3,2°C, (EP 4/2016) AVT1582  Domowy termometr RGB (EP 8/2010)
+ wyswietlacz LCD 7-segmentowy, AVT5518  Termometr bgzprzfeyvodow;l/ (EP 11|/12(015) 12015) AVT5230  Rejestrator temperatury z interfejsem USB (EP 4/2010)
. izaci ikacii AVT1863  Termometr z interfejsem Bluetooth (EP 8/2015, AVT5205  System pomiaru temperatury z termoparg typu K
sygnalizacja btedu komunikacji AVT1790  Termometr XXL (EP 2/2014) (EP 10/2009) ?
z CZl_”n_'klem,Cyf':OWym' .. AVT5489  8-kanatowy termometr z alarmem i wyswietlaczem LCD AVT5117  Termometr USB (EP 11/2007)
- napigcie zasilania 3 V (z baterii (EP 11/2013) AVT5108  2-kanatowy termometr z dwukolorowym wyswietlaczem
CR2032 lub ztacza), AVT5420  Wielopunktowy termometr z rejestracja (EP 10/2013) LED (EP 8/2007)
+ $redni pobér pradu 100 pA. AVT1734  Termometr do wedzarni (EP 4/2013) AVT5041  Termometr MIN-MAX (EP 11/2001)
AVT5373  Tlogger - rejestrator temperatury (EP 12/2012) AVT3122  Termometr z wywietlaczem LED (EdW 5/15)
AVT1705  Modut do pomiaru temperatury z interfejsem RS485

(EP 9/2012)

sie w dokumentacji, ktora jest podlinkowana w opisie
kitu. Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientéw,
oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - urt jony i

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

i dokumentacji

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego
montazu. iej s¢ i
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),
ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dotaczong

plytke drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony sktadania
ia, maja j wersje: i
= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany
uktad [UK] i dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

ia upewnij sie, ktora wersje
- http:/ /sklep.avt.pl.

W ofercie AVT*

ANT5892
Energooszczedny

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

termome

Termometry z wyswietlaczem LCD,
ktérych zapotrzebowanie na energie
elektrycznq jest znikome, sq po-
wszechnie dostepne. Ale co zrobié¢
w sytuacji, kiedy musimy nieco
skorygowac ich wskazania? Wtedy
nalezy zastosowac zaprezentowa-
ny ukiad, ktéry ma wbudowanq
funkcje kalibracji i moze praco-
wacé na jednej baterii przez wie-

Ie tygodni.

Elektroniczne przyrzady mierzace tempe-
rature sg znane od dawna i majg rézno-
rodne zastosowania. Znalazly swoje miejsce
w przemyséle i laboratoriach, ale nie tylko, bo-
wiem mozemy je spotkac réwniez w kuchni,
domowych stacjach pogodowych oraz za-
bawkach. Wiele z nich zostata zaprojekto-
wana z my$lg o niskim poborze energii, aby
dato sig je zasila¢ z niewielkiej baterii.

Jednak bardzo czesto zdarzaja sie sytu-
acje, kiedy wskazania takiego termometru
nie do konca odpowiadajg rzeczywisto$ci.
Przyczyn moze by¢ wiele, a dwie najpow-
szechniejsze to blagd wprowadzany przez sam
czujnik temperatury oraz jego niedoskonaty
kontakt z powierzchnig, ktérej temperature
ma mierzy¢. Przewaznie nic nie mozemy
z tym zrobi¢, poniewaz w ukladzie nie prze-
widziano mozliwos$ci skorygowania wskazy-
wanych wartosci.

Zaprezentowany uklad ma niespotykang
funkcje — pozwala doda¢ do wyniku po-
prawke, zawierajacq si¢ w zakresie —3,2°C
do +3,2°C. Tyle zazwyczaj wystarcza, aby
skorygowac wskazania przyrzadu, ktére nie-
znacznie mijaja sie z rzeczywistoscig. Co
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wazne, wprowadzenie tej poprawki odbywa
sig w bardzo tatwy sposéb — poprzez przekre-
cenie osi potencjometru montazowego. Nie ma
tu zadnego rozbudowanego menu ani przyci-
skéw, wystarczy maty wkretak i kilka chwil.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy energooszczednego termo-
metru zostal pokazany na rysunku 1. Jego
praca zarzadza popularny mikrokontroler

Hl‘

r z kalibracja

typu ATtiny44A, taktowany wewngtrz-
nym sygnalem zegarowym o czestotliwo$ci
8 MHz. Do jego zaprogramowania moze
stuzy¢ ztgcze J2, do ktérego zostaly dopro-
wadzone wszystkie linie stuzgce realizacji
programowania w systemie (In-System Pro-
gramming). Poniewaz uklad nie uzywa ich
w czasie normalnej pracy, sa podciggniete
do dodatniego bieguna zasilania przy uzy-
ciu zewnetrznych rezystoréw.


http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://www.ulubionykiosk.pl/media

Energooszczedny termometr z kalibracja

Kalibracja wskazan odbywa sie cyfrowo,
poprzez dodanie odpowiedniej wartoSci
do wyniku, lecz jej warto$¢ jest odczyty-
wana przez przetwornik analogowo-cyfrowy.
Do ustalenia warto$ci stuzy potencjometr

LCD1

P1, ktory przez wigkszos$¢ czasu pozostaje
odlgczony od zasilania, aby nie marnowat
energii elektrycznej. Przed rozpoczeciem po-
miaru przez mikrokontroler, najpierw do-
laczane jest zasilanie do $ciezki oporowe;j

potencjometru. Po ustaleniu sie potencjatéw
mierzone jest napiecie wyznaczone poloze-
niem §lizgacza potencjometru.

Czujnikiem temperatury w tym ukladzie
jest dobrze znany uktad DS18B20. Nie zostal
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Rysunek 1. Schemat ideowy energooszczednego termometru
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ujety wprost na schemacie, bowiem podtacza
sie go do zaciskéw zlgcza ]J3. Dioda D1 ob-
cina amplitude przepie¢, ktére mogltyby sie
zaindukowaé¢ w dlugich przewodach pola-
czeniowych. Rezystor R6 ogranicza prad ply-
nacy przez D1, zas R7 dodatkowo zmniejsza
prad diod zabezpieczajacych wbudowanych
w strukture mikrokontrolera. Taka dwustop-
niowa ochrona daje wysoka skuteczno$é
eliminacji zakl6cen. Rezystor R8 podcigga
magistrale 1Wire do dodatniego potencjalu,
lecz i to mozna wylaczy¢ w przerwach po-
miedzy pomiarami- wystarczy obnizy¢ jego
napiecie zasilania do zera. Zadaniem R5, C5
iC6 jest odsprzeganie zasilania dla czujnika,
a ponadto R5 pelni role bezpiecznika. Prze-
grzeje sig i spali po przypadkowym zwarciu
miedzy skrajnymi wyprowadzeniami zlgcza
J3, co ochroni zrédlo zasilania (np. baterig)
przed przegrzaniem i uszkodzeniem.

Wyswietlacz nie ma wbudowanego kontro-
lera, zatem kazdym jego wyprowadzeniem
trzeba sterowac¢ oddzielnie. Stuza do tego
cztery rejestry typu 74HC595 podlaczone
kaskadowo. Mikrokontroler przygotowuje
32-bitowg sekwencje, ktdra jest do nich wy-
sylana za kazdym razem, kiedy zachodzi po-
trzeba aktualizacji zawartosci wyswietlacza.
Sa zasilane przez caly czas, gdyz ich pobdr
pradu w stanie ustalonym jest znikomo maty,
rzedu 1 pA lub mniej.

Zrédtem zasilania dla tego uktadu moze by¢
bateria typu CR2032, ktérej gniazdo znajduje si¢
na tylnej stronie plytki, albo zewnetrzny za-
silacz napiecia stalego o wartosci 3 V, pod-
laczany do zaciskéw zlacza J1. Pob6r pradu
przez uklad jest naprawde niewielki, wiec
bez problemu da sig go zasili¢ prgdem pobra-
nym z niemal dowolnego zrodta. Co istotne,
warto$¢ tego napiecia nie powinna wyraznie
spadac ponizej tej wartosci, poniewaz grozi
to brakiem poprawnego dzialania czujnika
temperatury. Producent (Maxim Integrated)
deklaruje jego poprawng prace od napiecia
3V, co udowadnia rysunek 2.

Goérna granica napiecia zasilania réw-
niez wynosi okolo 3 V, gdyz tyle przewi-
dzial producent wyswietlacza LCD, ktéry
zostal uzyty w tym projekcie, jako typowa
wartos$¢. Dlatego znaczne zwigkszenie na-
piecia zasilajgcego ten termometr réwniez
jest niewskazane, gdyz moze wplynaé nega-
tywnie na trwalos$¢ tego istotnego elementu.
Dlatego uzycie Swiezej baterii albo zasila-
cza o napigciu wyjsciowym 3,3 V bedzie do-
brym rozwigzaniem.

Mikrokontroler przez wiekszo$¢ czasu po-
zostaje w stanie u$pienia. Do dziatania wy-
budza go wbudowany uktad Watchdog, ktéry
generuje przerwania co ok. 32 ms. Za kaz-
dym razem dochodzi do aktualizacji zawar-
tosci rejestréw, aby segmenty wyswietlacza
nie uleglty elektrolizie wskutek wystapie-
nia sktadowej statej miedzy nimi a elek-
trodg wspdlng. Co okreslong liczbe takich
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DC Electrical Characteristics
(-55°C to +125°C; Vpp = 3.0V to 5.5V)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Supply Voltage Voo Local power (Note 1) +3.0 +5.5 v
Parasile power +3.0 +5.3
Pullup Supply Veltage Vpu {Notes 1, 2) v
Local power +3.0 Voo

Rysunek 2. Fragment dokumentacji uktadu DS18B20, pokazujacy dopuszczalny zakres na-

piecia zasilajacego
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw

wybudzen nastepuje pomiar i aktualizacja
zawarto$ci ekranu.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostatl zmontowany na niewielkiej,
dwustronnej plytce drukowanej o wymia-
rach 45x40 mm. Jej schemat wraz z roz-
mieszczeniem elementéw zostal pokazany
narysunku 3. W odlegtosci 3 mm od krawe-
dzi ptytki znalazly sie otwory montazowe,
kazdy o §rednicy 3,2 mm.

Montaz zalecam rozpoczaé¢ od elemen-
téw lutowanych powierzchniowo, ktére
znajdujg sie tylko na wierzchniej stronie
plytki. Po przylutowaniu wszystkich zale-
cam szczeg6lowo skontrolowaé wszystkie

luty, poniewaz cze$¢ z nich zostanie zakryta
przez wyswietlacz, wigc ich poprawienie be-
dzie bardzo utrudnione, wrecz niemozliwe.

W drugim etapie montazu nalezy wluto-
wac elementy lutowane w sposéb przewle-
kany, ktére znajduja sig na tylnej stronie
plytki. Nalezg do nich:

e zlgcza J1,J217]3,

* gniazdo baterii B1,

* potencjometr P1.

Plytke z tymi elementami mozna zobaczy¢
na fotografii 1. Wierzchnia strona ptytki jest
widoczna na fotografii tytutowe;j.

Jako ostatni nalezy wlutowaé wyswietlacz
LCD1. Zostal wykonany z cienkiego szkla
inie posiada zadnej ramki ani obudowy —jest

Tl et Ty

.
& O

Fotograﬁ 1. Wyglad zmontowanego uktadu od strony BOTTOM
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Rysunek 4. Konfiguracja bitéw zabezpiecza-
jacych w programie BitBurner

kruchy, a przez to podatny na uszkodzenia.
Kierunek prawidlowego montazu wskazuje
kropla szkta spajajgca jego strukture z boku
oraz wystep z lewej strony obrysu na pty-
tce. Cienkie, blaszane wyprowadzenia na-
lezy delikatnie dogig¢ palcami, o ile zachodzi
taka konieczno$¢, a potem wlozy¢ w prze-
znaczone dla niego miejsce (nad uktadami
US2...US5 i kondensatorem C3) i przyluto-
wac z drugiej strony. Znajdujace sie pod nim
uktady scalone wydzielajg znikome ilosci
ciepla, wiec moze sie z nimi stykaé — nie ma
potrzeby zapewniania wentylacji.

Po zakonczeniu montazu, nalezy ustawic
konfiguracje bitow zabezpieczajacych (fuse
bits) mikrokontrolera ATtiny44A na naste-
pujace wartoSci:

Low Fuse = 0xE2

High Fuse = 0xDE

Spowoduje to wylaczenie preskalera sy-
gnalu zegarowego oraz ustawienie zabezpie-
czenia Brown-Out Detector na napiecie 1,8 V.
Rdzen ukladu bedzie od tej chwili taktowany
z czestotliwoscig 8 MHz, a uaktywnione za-
bezpieczenie zapobiegnie jego nieprawidio-
wemu dzialaniu w momencie wlgczania
zasilania. Szczegoély tej konfiguracji zostaty
pokazane narysunku 4, zawierajacym zrzut
okna programu BitBurner. Oprécz bitéw za-
bezpieczajacych, rowniez pamieé Flash musi
zosta¢ zaprogramowana. Mozna postuzy¢ sie
do tego celu gotowym plikiem zrédtowym
w formacie hex.

Jezeli mikrokontroler przeszed! konfi-
guracje bez problemoéw, trzeba podiaczyé
czujnik temperatury do zaciskow ztgcza J3.
Moze to by¢ ukiad fabrycznie zaprasowany
w metalowej tulejce, razem ze szczelnie do-
taczonym przewodem. Do testéw uktadu pro-
totypowego zostal uzyty DS18B20 MOD-1,
ktéry ma przewdd o dlugosci 1 m. Mozna po-
stuzy¢ sie réwniez innymi, dluzszymi prze-
wodami — istotne, aby zrealizowane w ten
spos6b polaczenie spelniato standardy na-
rzucane przez magistrale 1Wire. Jeszcze le-
piej, aby dlugie polaczenie byto ekranowane,

B

Fotografia 2. Podtaczenie czujnika tempera-
tury do ptytki

cho¢ nie zawsze jest to mozliwe do zreali-
zowania. Szczeg6ly podlaczenia pokazuje
fotografia 2. Kolory przewodéw majg naste-
Pujace znaczenie:

* czerwony - zasilanie (VCC),

* 761ty — linia danych 1Wire (DQ),

* czarny — masa (GND).

Eksploatacja

Prawidlowo zmontowany i zaprogramowany
uktad jest gotowy do dziatania. Po dota-
czeniu zasilania (o wartosci 3 V) do zaci-
skow ztacza J1 lub wlozeniu baterii CR2032
do koszyka, zaczyna prace od wskazania
,0.0”. Po niecalej sekundzie, zawartosc
wys$wietlacza ulega aktualizacji. Widok
ekranu w czasie prawidlowej pracy mozna
wyglada jak na fotografii 3.

Temperatura jest wySwietlana w stopniach
Celsjusza, z rozdzielczoscig jednej cyfry
po przecinku. Zbedne zera (setek lub dzie-
sigtek) sa wygaszane. Temperature ujemng
uklad sygnalizuje poprzez wyswietlenie mi-
nusa. Pomiar temperatury nastepuje co okoto
3 s. Btad komunikacji z czujnikiem (zwarcie
linii sygnatowej do masy) mozna rozpoznaé
po wyswietleniu napisu ,,Err” (fotografia 4).

Ostatnim etapem jest skalibrowanie wska-
zan termometru. Stuzy do tego potencjometr
P1. Ustala sig nim warto$¢ poprawki, doda-
wanej do kazdego wyniku pomiaru. Przekreg-
cenie jego §lizgacza w strong MIN powoduje
zanizanie wskazania o maksymalnie 3,2°C.
Przekrecenie w strone MAX powoduje zwigk-
szenie wskazania o maksymalnie 3,2°C.
W polozeniu srodkowym, wskazanie nie jest
zmieniane. Szczegély zostaly pokazane nary-
sunku 5. Rozdzielczo$¢ ustawiania poprawki

4 - —roed

Fotografia 3. Wskazania wyswietlacza
w trakcie normalnej pracy

Fotografia 4. Sygnalizacja wystapienia bte-
du komunikacji

+3,2°C
MAX

Nove
®)

MIN
-3,2°C

Rysunek 5. Sposob regulacji wskazania przy
pomocy potencjometru

wynosi 0,1°C i jest ona aktualizowana razem
z odczytem temperatury z DS18B20 — czyli
co okolo 3 s. Dlatego nalezy chwilg odczekaé
po przekreceniu §lizgacza potencjometru, aby
wynik ulegl aktualizacji.

Zakres mierzonych temperatur jest ograni-
czony przez uzyty czujnik i wynosi od -55°C
do +125°C. Z kolei temperatura pracy uktadu
powinna znajdowaé sie w wezszym zakre-
sie (-20°C... +70°C) i jest zdeterminowana
przez wyswietlacz LCD1. Jeszcze bardziej
restrykcyjnie nalezy podejsé¢ do zagadnie-
nia, jezeli w gre wchodzi zasilanie z baterii.
Wiele ogniw dostepnych na rynku dziala nie-
prawidlowo w temperaturze nizszej od 0°C,
wigc warto zwrdci¢ na to uwage.

Sredni

to okolo 100 pA przy zasilaniu napigciem

pobdr pradu przez uktad
3 V. Sredni, bowiem nie jest on staty:
w momencie trwania konwersji przez
czujnik zapotrzebowanie na prad jest
wieksze. Kiedy uklad jedynie obsluguje
wys$wietlacz, pob6r pradu wynosi niecale
40 pA. Przyjmujac pojemno$c¢ typowej baterii
CR2032 na poziomie 200 mAh, powinna ona
wystarczy¢ na prawie 3 miesigce pracy.

Michat Kurzela, EP

Rezystory:

R1...R4, R8: 3,3 kQ SMD0805
R5...R7: 47 Q SMD0805

P1: 100 kQ montazowy lezacy

Kondensatory:
C1, €3, C5: 100 nF SMD0805

WYKAZ ELEMENT()W, ktére 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):
(2, C6: 10 WF 16 V SMD0805

Potprzewodniki:

D1: BAT54S (SOT23)
US1: Attiny44A-SSU (SO14)
US2...US5: 74HC595 (SO16)

Pozostate:

B1: gniazdo baterii CR2032 THT lezgce
J1: ARK2/500

J2: goldpin 5 pindw, meski, 2,54 mm THT
J3: ARK3/500

LCD1: DE 117-RS-20/7,5/V

Uktad DS18B20
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A7

Podstawowe parametry:

- pozwala na odczyt pamieci oraz zmiane konfiguracji modutéw SFP i SFP+,
- obstuga poprzez graficzny interfejs webowy,

- prezentuje opis poszczegélnych rejestrow,

+ komunikacja z komputerem poprzez interfejs USB.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego
montazu. iej i

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),
ktére nalezy samodzielnie wlutowac¢ w dotaczong

ptytke drukowang (PCB). Wykaz element6w znajduje

sie w dokumentacji, ktéra jest podlinkowana w opisie
kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientow,

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony jacy

ienia upewnij sie, ktora wersje
- http:/ /sklep.avt.pl.

sktadania

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 e

= 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 zatgczony ten sam plik pdft Podczas

wersje:

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

SFP reader

SFP reader pozwala na odczyt
pamieci oraz zmiane konfiguracji
moduféw SFP i SFP+. Obstuga jest
mozliwa poprzez graficzny interfejs
webowy. Poza podglgdem zawarto-
sci prezentuje on takze opis po-
szczegolnych rejestrow zaczerpniety
ze standardu.

SFP jest skrotowcem od Small Form-factor
Pluggable transceiver. Stuzy on do potgczenia
pomiedzy naszym urzadzeniem, a zewngtrz-
nym medium transmisyjnym. Najczesciej jest
to laser ze zlaczem $wiattowodowym (foto-
grafia 1a), albo wtyk RJ-45 (fotografia 1b) po-
zwalajacy na podlaczenie miedzianej skretki.
Dostepne sa takze kable DAC (Direct Attached
Cable), ktére powoduja bezposrednie pota-
czenie wyjécia Tx z wejSciem Rx po drugiej
stronie (fotografia 1c). Na fotografii 2 zo-
stala pokazana gotowa komputerowa karta
sieciowa z dwoma zlgczami SFP+.

Dostepna jest szeroka gama zlgczy wyma-
gajacych takiej samej obudowy, ale réznig-

cych sie predkoscig transmis;ji:

A19.10 04/04

wim

R13
o

R12
wie

¢ SFP (<= 1 Gbps),

e SFP+ (10 Gbps),

* SFP28 (25 Gbps),

* SFP56 (50 Gbps).

Sa tez wersje typu quad (qSFP), w kt6-
rych dostepne sg cztery linie transmisyjne,
co zapewnia czterokrotnie wieksza szybkosé¢

a)

c)

Fotografia 1. Przyktadowe komponenty SFP: a) moduty $wiattowodowe; b) modut z R}J45;
c) kabel DAC
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przesylania danych. Majg one jednak inng
budowe mechaniczng i nie pasujg do opisy-
wanego urzadzenia.

Standard SFP+ jest zdefiniowany w nor-
mie [1]. Moduly SFP maja zlacze w postaci
krawedzi ptytki PCB z wyprowadzeniami
wykonanymi, jako 20 metalizowanych pét
po obu stronach ptytki. Jednak do jego po-
Iaczenia z ptytka uzywa sig odpowiedniego
gniazda oraz metalowej , klatki”, ktére zostaly
pokazane na fotografii 3. Rozmieszczenie sy-
gnaléw na wyprowadzeniach gniazda zostalo
pokazane na rysunku 1, a ich funkcjonalnosé
zostala opisana w tabeli 1ina rysunku 2. Naj-
wazniejsze s dwa sygnaly réznicowe:

* RD, czyli odebrany sygnat, ktéry dociera

do naszego urzadzenia,

* TD, czyli sygnal nadawany, ktéry wysy-
lamy do innego urzadzenia.

Znajdujg sie tam osobne wejscia zasilania
dla czesci nadawczej oraz odbiorczej, znaj-
dziemy takze sygnaly pozwalajace na kon-
trole oraz sprawdzenie stanu modutu:

* Tx_Fault - gdy jest w stanie wysokim in-
formuje o bledzie nadajnika. Jest to wyj-
§cie typu otwarty kolektor, dlatego
musimy je podciggnaé do zasilania za
pomoca rezystora 4,7...10 kQ;

* Tx_disable — wejscie pozwalajace na stero-
wanie diodg laserowa w nadajniku. Gdy pa-
nuje na nim stan wysoki jest ona wylaczona.


http://sklep.avt.pl
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SFP reader

1 ] vesr veeR [ 10

2 [Jro- rRs1[_J oo

15 [Jror RX_Los[__] 08

14 [ veer rso [ o7
stad Mod_ABS 06
wehodzi | 18 ] veer aves [ $ciana
wiiadka | 16 [ veer sct[Jos | Kiatki

17 [ veer soa [ e

18 [ o+ TX_Disable [__] 03

10 o TX_Fault [_] 02

20 [ veer veeT [ 01

widok od gory

Rysunek 1. Rozmieszczenie sygnatow na wy-
prowadzeniach ztacza SFP

SFP

Rx
Tx

12C

mod abs
Tx Fault
Rx Loss

Tx Disable

Rate Select 0
Rate Select 1

Rysunek 2. Funkgcje i kierunki sygnatow
ztacza SFP

Wejscie to powinno by¢ wewnatrz modulu
podciagniete do plusa zasilania za pomoca
rezystora. Aby wlaczy¢ nadajnik nalezy wy-
music¢ na nim stan niski;

* RSO0/RS1 - wejscia pozwalajace na wy-
bér predkosci. RS0 dotyczy odbiornika,
a RS1 nadajnika. Ich implementacja
jest opcjonalna;

* Mod_ABS - wejscie to jest w module
zwarte do masy. Po stronie urzgdzenia
powinno by¢ podciagniete do plusa zasi-
lania. Przy braku modutu panuje na nim
stan wysoki, a po jego wlozeniu zostanie
Sciagniete do masy;

* Rx_LOS - kolejne wyjscie pracu-
jace w trybie otwartego kolektora

Fotografia 2. Karta sieciowa z dwoma ztaczami SFP

Fotografia 3. Ztacze i klatka dla modutu SFP

Tabela 1. Funkcje wyprowadzen modutu SFP
Pin Nazwa Funkcja Opis
1 VeeT masa Masa nadajnika
2 Tx_Fault Wyjscie Btad nadajnika
3 Tx_Disable Wejscie Wytacza nadajnik
4 SDA Wejscie/wyjscie Linia SDA I>C
5 SCL Wejscie/wyjscie Linia zegarowa I12C
6 Mod_ABS Wyjscie Brak modutu
7 RSO Wejscie Wybor predkosci (Rate select 0)
8 Rx_LOS Wyjscie Brak sygnatu na wejsciu
9 RS1 Wejscie Wybor predkosci (Rate select 1)
10 VeeR Masa Masa odbiornika
1 VeeR Masa Masa odbiornika
12 RD- Wyjscie Dane odebrane
13 RD+ Wyjscie Dane odebrane
14 VeeR Masa Masa odbiornika
15 VccR 33V Zasilanie odbiornika
16 VecT 33V Zasilanie nadajnika
17 VeeT Masa Masa nadajnika
18 TD+ Wejscie Dane wysytane
19 TD- Wejscie Dane wysytane
20 VeeT Masa Masa nadajnika

(podigczamy rezystor podciggajacy).
Stan wysoki informuje, ze na wejsciu
nie wykryto sygnatu;

* SDA i SCL - to dobrze znany Two Wire
Interface (TWI, albo inaczej I?C). Po-
zwala na dostep do pamieci konfigura-
cyjnej modutu.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy urzadzenia zostal pokazany
na rysunku 3. Gl6wnym elementem jest mi-
krokontroler STM32F042F6. Dzieki synchro-
nizowaniu swojego wewnetrznego generatora
z sygnalem USB pozwala on na poprawng ob-
stuge tej magistrali bez zewnetrznego rezo-
natora kwarcowego. Zwarcie zworki BOOT1
pozwala na wiagczenie bootloadera. Pozwala
on na wgranie oprogramowania poprzez port
USB, bez zewnetrznego programatora.

Zlacze mikroUSB J2 stuzy do komuni-
kacji oraz zasilania. Dioda D4 sygnalizuje
obecno$é napiecia. Stabilizator U2 dostar-
cza napiecia 3,3 V dla mikrokontrolera oraz
modutu SFP. Dodatkowo zasilanie sekcji na-
dajnika i odbiornika jest filtrowane przez
cewki L1, L2 oraz kondensatory C7...C10. Z1a-
cze ]J5 umozliwia dotaczenie modulu SFP.
Wigkszo$¢ jego wejs¢ i wyjsé wymaga pod-
ciagniecia do plusa zasilania, co zostalo zre-
alizowane za pomocg rezystoréw R6...R13.

Za pomocg zworki J4 mozemy ustali¢, czy
cze$¢ nadawcza i odbiorcza ma by¢ stero-
wana. Gdy je zewrzemy trafig na nie sygnaty
z pary ukladéw scalonych U3 i U4. Sa to od-
powiednio nadajnik i odbiornik linii réz-
nicowe;j. Jezeli chcemy uzywac urzagdzenia
jedynie do odczytu i modyfikacji pamieci
mozemy ich nie montowaé (co znacznie

Rezystory: (SMD0603) Kondensatory:

R1: 100 kQ C1, €3, €9, C10: 22 pF
R2: R5...390 Q 2, C7,C8: 100 nF
R6...R9, R12, R13: 4,7 kQ C4: 1 pF

R10,R11: 1 kQ

R14:100 Q

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...D4: dioda LED (SMD0603)
U1: STM32F042F6 (TSSOP20)
U2: TLV75533 (SOT23-5)

U3: ADN4661 (SO8)

U4: ADN4662 (SO8)

Pozostate:

11, L2: 4,7 pH

J2: ztacze mikroUSB
J5: ztacze SFP
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zredukuje koszty urzadzenia). Rezystor R14
terminuje linie odbiornika.

Diody LED D1...D3 prezentujg stan modutu
SFP: brak modutu, blad odbiornika oraz biad
nadajnika. Mozna takze wymusi¢ ich miga-
nie w celu identyfikacji sterowanego sprzetu.

Oprogramowanie

Oprogramowanie zostalo napisane w je-
zyku C, z zastosowaniem biblioteki HAL
udostepnionej przez producenta, a wiekszo$é
konfiguracji zostata wygenerowana w pro-
gramie STM32CubeMX. Kod mozna pobraé
z repozytorium [4].

Schemat blokowy projektu prezentuje
rysunek 4. Komunikacja odbywa sie po-
przez wirtualny port szeregowy udostep-
niony przez firme STM32. Sterownik dla
niego mozna pobrac z [6]. Kolejno odebrane
bajty sa przekazywane do maszyny stanéw.
Jej implementacje znajdziemy w pliku fir-
mware/sfpexperiments/Src/parse.c. Dla par-
sera zostaly przygotowane testy w Google
Test. Przykladowy wynik testéw regresyj-
nych wykonanych w serwisie Gitlab mozna
zobaczy¢ w [5].

Liste obstugiwanych polecenr znajdziemy
w tabeli 2. Polecenie B powoduje miganie
diodami modutu. Jest ono przydatne do iden-
tyfikacji urzadzenia, gdy podtgczonych jest
kilka modutéw, na przyklad przy ekspe-
rymentowaniu z komunikacjg pomiedzy
dwoma SFP. Komendy P pozwalajg na ob-
stuge wejsé/wyjsé konfiguracyjnych modutu.
Rozkazy Ii G stuzg do dostepu do pamieci
I?C. I pozwala na odczyt/zapis pojedynczego
adresu, natomiast G odczytuje calg strone
z pamieci. Ostatnia rodzina polecen to R. Po-
zwalajg one na zgrubne testowanie komuni-
kacji. Mozemy wlaczy¢ generowanie sygnalu
PWM na lini nadawczej. Drugi rozkaz uak-
tywnia modul DMA, ktéry zbiera do pamiegci
sto kolejnych prébek z wyjscia Tx. Pozwala

J < DO ereeo
Polecenie Opis
B Miga diodami (pozwala
na identyfikacje sprzetu)
P [0...5] Odczytuje stan pinu
o podanym numerze
P10 Odczytuje wszystkie piny
P [0...5][0..1] Zapisuje stan pinu o po-
danym numerze
1 [160/162] Odczytuje bajt poprzez
[0...255] 12
1[160/162] Zapisuje bajt poprzez I’C
[0...255] [0...255]
G[0..1] Odczytuje 255 bajtow
z pamieci
R0 [0..1] Wiacza/wytacza sygnat
PWM
R1 Odczytuje 100 prébek
Z wejscia Rx
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Rysunek 4. Schemat blokowy programu sterujacego praca urzadzenia
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Rysunek 5. Wyglad aplikacji webowej

to na proste eksperymenty z torem nadawczo/
odbiorczym.

Interfejs graficzny

GUI zostalo przygotowane w formie strony
internetowej. Mozna je uruchomi¢ w prze-
gladarce Chrome. Moze by¢ konieczne od-
blokowanie funkcji eksperymentalnych
#enable-experimental-web-plat-form-featu-
res w chrome://flags. Strong mozna otworzy¢
z adresu [7] albo z repozytorium: gui/index.
html. Zobaczymy ekran podobny do tego
zrysunku 5. Najpierw w lewym gérnym rogu
naciskamy Connecti z listy wybieramy odpo-
wiedni port szeregowy. Ponizej znajdziemy
przyciski: Blink miga diodami, a Read me-
mory wezytuje cala zawarto$¢ pamieci. Po-
nizej w panelu Pins znajdujg sie kontrolki
pokazujace stan i pozwalajace sterowac

SEP reader

wejéciami i wyjSciami modutu SFP. Aby
uaktualni¢ stan klikamy przycisk Read pins.
Ostatni panel IC pozwala na odczyt i zapis
pojedynczego rejestru pamieci.

Wartosci odczytane z pamigci widzimy
w prawej czes$ci okna. Gérna czesc to lista re-
jestréw. Zakladkami A0 i A1 wybieramy inte-
resujgca nas strone pamieci. Gdy klikniemy
ktorys z rejestrow w dolnej czgéci okna wy-
$wietli sie jego opis. Na rysunku 6 pokazano
fragment odczytanej pamieci. Opis rejestrow
zostal przygotowany w formacie JSON. Znaj-
duje sig w pliku gui/sfp.js. Na jego podstawie
generowany jest obraz w przegladarce.

Ostatnia zakladka TXRX pozwala na eks-
perymenty z nadajnikiem i odbiornikiem.
Na rysunku 7 zostaly pokazane dwa otwarte
okna, dla dwéch moduléw polaczonych
ze soba. Za pomocy przelacznika Send Tx

AD AR THRR
Dizconnect
o W addr bvtes name vl mearing
Sanding: 5 L a 0 3 4 Henlifer 0:03 SFPue SFP+
1 1 Eut Idartifier 0u0d GEICISER function is defined by
Blink bavawine interface (O ank
Reard memony; z 2 L CUneaLorn 0x07T L fluscent Codmeclon
S 3 3 &8 Transcener bit val description
2 106G Ethernet Compliance Codes
it 07 105 BoseER
06 105 Base-LAM
Tw 05 105 AnselR
B Ravaiver Liss 04 105 Base-SR
T Infiniband Compliance Codes
B Tx Disakie OF  ANEBK
Hate Solest 0 e
: Galest O :
011X CopperActive
Hate Select 1 00 LK Copper Passive
— ESCOMN Compriance Codes
Readpins 17 ESCOMMME Z310nm LED 1
122 Iedarvifier
Diew addr:  Dwad w Type of ranssene
2 RN Max meaning
il i Ol ) Urdaran an unspecilisd
L Oxl GRIC
e D2 O Medule soidered 0 rothemoard s 557)
= o OvE SFRer SF0.
L it l il Jy s speclication . Those values e mnbaned nthe Darscaiver Manegemenl seclion
I yauTube

PRI e srasiie

Rysunek 6. Przyktad odczytanych rejestrow

REKLAMA

LINI-T

Oscyloskop UTD1025CL

LINIET UTD1025CL OSCILLOSCOPE 25MHz

AT Fie

UTD-1025CL
1255z

Cechy:

«1 kanat

-pasmo 25 MHz
-czestotliwosc probkowania 200 MS/s
-pomiary:
-napiecie DC: 400 mV - 400V
-napiecie AC: 400 mV - 400V
»prad DC: 400 pA/4000 pA
-prad AC: 400 pA/4000 pA
-rezystancja: 400 Q - 40 MQ
spojemnosc: 51,20 nF - 100 pF
-kolorowy wyswietlacz LCD 3999
-zlgcze miniUSB
-zasilanie: zasilacz 9V 4 A;
akumulator litowy 7,4 V 3600 mAh;

W zestawie:
-sonda pomiarowa (1:1, 10:1)
-bocznik pomiarowy 10A
-oprogramowanie na CD |
-zasilacz sieciowy

-kabel USB

-efui

-instrukcja

AVT 5PV 5p. z 0.0.
Warszawa, ul. Leszzynowa 11
tel. 22 257 84 51

handlowy@avt.pl sklep.avt.pl
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S kil AL AT TMRR = e T
Sareing F 0 Gat e signal Siamting: 1117 | Gt e sgnal
flirk | = Alink
Read mgmar J o) R memany
e = P
1o b e
b [
" Dl i D

IR = signal wlaczamy nadawanie. Natomiast gdy ~ $wiatlo z diod LED na obudowe, mozna wklei¢
o naci$niemy przycisk Get RX Signal wlaczymy  w otwory kawalek preta z plexi. Pokrywke
2 zbieranie danych, ktére nastepnie zostang  mozna delikatnie przyklei¢ klejem na goraco.
””% "" 4 przestane do komputera i wySwietlone w po- ~ Zmontowany uklad umieszczony w wydru-
““ & "" :3::1 ! staci ciagu zer i jedynek oraz graficznie. kowanej obudowie prezentuje fotografia 4.
oooln ) «s 8 @i Rafat Kozik
= Sas [Oa'g Montaz i uruchomienie rafkozik@gmail.com
3 2 Schemat ptytki PCB zostat pokazany na ry-
= ""“““ ‘__,-\._.:\ e "E sunku 8. Montaz jest klasyczny, ale szcze-  [1] SFF Committee SFF-8431 Specification
g{é o) e il n‘:‘:]" g6lng uwage nalezy zwrécic na to, aby réwno for SFP+ High Speed Electrical
o imnmii—o E E 7 przylutowaé piny oraz klatke dla ztgcza SFP. Interface
SIREREN g st e Jesli tego nie dopilnujemy, to mozemy mie¢  [2] Management Interface for SFP+
O oo problemy z podlaczaniem moduléw. Zmon- SFF-8472 Rev 12.3 SNIA SFF TWG
‘ o] towany uklad prezentuje fotografia tytulowa. Technology Affiliate Jul 29,2018
e Dla urzadzenia zostala zaprojektowana  [3] SFF-8024 Specification for SFF Module
. S prosta obudowa, ktérg mozna wydrukowac Management Reference Code Tables
‘ 0 2 s na drukarce 3D. Projekt powstal w otwartym  [4] https://bit.ly/3210z6C
o] o] programie FreeCAD. Znajdziemy go w folde-  [5] https://bit.ly/3ibSdOq
| rze case. Sklada sig z pudetka i pokrywki wi-  [6] http://bit.ly/37e7bw?7
Rysunek 8. Schemat ptytki PCB docznych na rysunku 9. Aby wyprowadzi¢  [7] https:/bit.ly/39DY7TR

Rysunek 9. Wizualizacja projektu obudowy Fotografia 4. Uktad w obudowie

Chcesz czyta¢ nasze najnowsze
artykuty jeszcze przed
wydrukowaniem w EP?

Zajrzyj na

www.ep.com.pl/EPwtoku
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sklep

Podstawowe parametry:

+ poszerza mozliwosci niemal kazdego miernika czestotliwosci/czasu,
dopasowujac parametry mierzonych sygnatéw do wejs¢ miernika,

- zawiera wzmacniacze sygnatu cyfrowego, sygnatu HF oraz sygnatu
VHF oraz multiplekser pozwalajacy na wygodne przetgczanie
pomiedzy nimi,

- zawiera tatwo dostepne elementy i daje mozliwo$¢ dokonania
réznych modyfikacji, zaréwno sprzetowych, jak i programowych.

ji, ktdra jest

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do sie w
montazu. iejetnosc

wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-

oferujemy dodatkowe wersje:

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

AVT3275
AVT5755
AVT2885
AVT2831
AVT2764

w opisie
kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientow,

em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy = wersja [C] - uri jony i
elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktore nalezy samodzielnie wlutowac w dotaczong = wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytkg PCB)

Wzmacniacze wejsciowe do czestosciomierza. Rozszerzenie mozliwosci AVT3275
(EP 9/2021)

F-meter - mofutowy licznik czestotliwosci i czasu (EdW 9/2020)

F-meter - licznik czestotliwosci i czasu (EP 5/2020)

Miernik czgstotliwosci - f-meter (EdW 11/2008)

Mikroprocesorowy miernik czestotliwosci 4..150 MHz (EdW 7/2007)
Czestosciomierz & generator na PC (EdW 9/2005)

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

- http:/ /sklep.avt.pl.

p maja

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

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

plytke drukowang (PCB). Wykaz element6w znajduje

i dokumentacji

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

Fmeter AUT-32/75

iannnnn

Luyuuuuuyu

Screen 000

Set Rel-

Wiz £an

i S

Rel+ Gate Hold Henu

Zzmacniacze wejsciowe
do czestosciomierza (2)

Rozszerzenie mozliwosci AVT3275

W ,,Elektronice Praktycznej” oraz siostrzanej ,,Elektronice dla Wszyst-
kich”, byly publikowane artykuly opisujqce liczniki czestotliwosci i czasu
(EP 5/20, EAW 9/20). Sq to urzqdzenia, ktére doskonale spelniajq swoje
funkcje, ale ich mozliwosci mozna jeszcze poszerzyé. Zadaniem prezento-
wanego ukfadu jest dostosowanie sygnaféw, ktérych parametry uniemozli-
wialy wykonanie pomiaru, do poziomdéw akceptowanych przez opisywane
liczniki czestotliwosci oraz projektowanego AVT3278.

@# Poprzedni odcinek
= znajduje sie pod

k adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

W pierwszej czesci artykutu zostaly za-
prezentowane 3 wersje wzmacniaczy
wejéciowych, przeznaczone dla réznych ty-
pow sygnalow:
* wzmacniacz
(AVT3277/1),
* wzmacniacz sygnatu HF (AVT3277/2),
e wzmacniacz sygnatu VHF (AVT3277/3).
Aby umozliwi¢ wygodne przetgczanie po-

sygnatu cyfrowego

migdzy tymi wersjami zostal opracowany
i opisany w poprzedniej czesci, multiplek-
ser wzmacniaczy sygnalu (AVT3277/0).

Dopelnieniem catosci jest odpowiedni zasi-
lacz, od ktérego rozpoczniemy opis drugiej
czedci artykutu.

Zasilacz do wzmacniaczy
sygnatu AVT3277/ZAS

- budowa i dziatanie

Schemat modutu zasilacza zostal pokazany
narysunku 5. Jego najwazniejszymi elemen-
tami sa gotowe moduly przetwornic napiecia
U11 U2 typu IRM-03-3.3 oraz IRM-03-5, ktére
dostarczajg napie¢ 5 V oraz 3,3 V.

Na potrzeby ukladu AVT3275 na ply-
tce zasilacza umieszczono dzielnik cze-
stotliwosci przez dwa. Aby druga polowa
uktadu 74HC74D nie pozostata niewyko-
rzystana, dodatkowo zrealizowano dzielnik
przez cztery. Dzieki temu sygnal zegarowy

o czestotliwoéci 16 MHz z TCXO ptlytki
AVT3276 mozna podzieli¢ przez dwa i uzy¢
do taktowania STM32F401 na plytce cze-
sto$ciomierza. Na TCXO jest dostepny sy-
gnal 8 MHz (pin 5, ztacze J16), ale zanika
on na chwile po resecie mikrokontrolera. Tej
wady nie ma sygnal dostepny na ztgczu J5
i z niego, kablem ekranowanym, nalezy do-
prowadzi¢ sygnat do pinu 1 zlacza J4 ptytki
zasilacza. Na tym samym zlaczu, na pinie 3,
dostepna jest ta czestotliwo$¢ podzielona
przez dwa.

Plytka zasilacza zawiera dodatkowo mul-
tiplekser I?C typu PCA9554, co pozwala
podlaczy¢ TXCO AVT3276 do czestoscio-
mierza AVT3275. Pierwotnie przewidywano
mozliwos$é podlaczenia TXCO do plytki
AVT3277/0, ale po namysle zrezygno-
wano z takiej mozliwosci. Ztacze jednak
pozostalo (J11) i jesli Czytelnicy wykaza
zainteresowanie taka opcja, powstanie sto-
sowne oprogramowanie.

Montaz i uruchomienie

Uktady mozna zmontowac na plytkach dru-
kowanych, ktérych schematy zostaty poka-
zane na rysunkach 6...10. Uklady montujemy
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standardowo, zaczynajac od ele-

J1

3
czgc na najwiekszych. Na ptytkach 2

mentéw najmniejszych, a kon-

wzmacniaczy, jesli maja wspéipra- !

. . 230V
cowac z plytka multipleksera, jako
zlacza taczace je z multiplekserem
najlepiej wlutowaé¢ katowe gniazdo
goldpin 1x14 od spodu ptytki. Dzie-
wiaty pin (pomiedzy wyj$ciem sy-
gnalu a zlagczem zasilania i magistrali
12C) warto zaslepic¢, co pozwoli unik-
na¢ pomytek podczas umieszczania
plytek wzmacniaczy w multiplekse-
rze. Jesli plytki wzmacniaczy beda
uzywane niezaleznie od multiplek-
sera, mozna na nich zamontowac z1a-
cza NS25-W8(K) i NS25-W3(K).

Zmontowane modele plytek zostalty
pokazane na fotografiach 2...6. Na fo-
tografii 7 pokazano zmontowany cze-
sto$ciomierz wraz z modulem TXCO
AVT3276. W materialach dodatko-
wych dostepne sg dodatkowe foto-
grafie oraz filmy.

Uktad nie wymaga uruchomienia.
Prawidlowo zmontowany, ze spraw-
nych elementéw, powinien od razu
pracowac, ale wskazane jest przete-
stowanie poprawnoéci dziatania poszczegdl-
nych komponentéw, o czym w dalszej czesci
artykulu. Osoby mniej do§wiadczone po-
winny poprosi¢ kogo$ o pomoc w zaprogra-
mowaniu procesora, a wlagciwie procesoréw.

Na plytce AVT3277/2 montuje sig jeden
z uktadéw U4 lub U4b. To, ktéry zostanie za-
montowany, zalezy od umiejetnosci osoby
montujacej plytke, poniewaz U4 dostepny
jest w stosunkowo duzej obudowie SO-16, na-
tomiast U4 w malej TSSOP-8, ale wydaje sie,
ze jesli uda sig zamontowa¢ U3 w obudowie SC-
70, to i z TSSOP-8 nie bedzie problemu. Obu-
dowa SO-16 moze by¢ o tyle korzystniejsza,
ze predzej znajdzie sig w zapasach hobbysty.

Na plytkach AVT3277 nie montujemy zwo-
rek. Jedyna zworka znajduje sie na plytce za-
silacza AVT3277-ZAS. Zwiera piny 1-2 JP1
(linia adresowa A0 ukiadu U4 PCA9544A)
ustalajgc jego adres na 0x76 (0xEC) w odréz-
nieniu od PCA9544A na plytce AVT3277/0,
ktéry ma adres 0x77 (0XEE).

Testowanie ptytek mozna rozpoczaé¢ od po-
jedynczego podlaczenia ich do AVT3275,
do ktérego nalezy wgraé soft V2.0 lub now-
szy. Sygnaly SCL i SDA oraz GND ze zla-
cza J12 w AVT3275 nalezy doprowadzié¢
do J5 na ptytce zasilacza AVT3277-ZAS
lub J13 plytki AVT3277/0. Dla ulatwienia,
na warstwie opisu przy J5 AVT3277-ZAS

vCce
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Rysunek 6. Schemat ptytki PCB wzmacniacza sygnatu cyfrowego (AVT3277/1) (zmniejszony

025%)

——

Fotografia 3. Zmontowana p{ytka wzmacniacza sygnatu HF (AVT3277IZ)

VT

wydawnictwo

Wydawnictwo AVT podejmie wspotprace z ttumaczami fachowych tekstow
dla elektronikéw z jezyka angielskiego. Kontakt: anna.cember@avt.pl
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Wzmacniacze wejsciowe do czestosciomierza. Rozszerzenie mozliwo$ci AVT3275

AVT3277/ZAS

Rezystory: (SMD1206)

R1, R2, R3, R4, RS, R6, R7, R8, R9: 10 kQ
R10, R11: 470 Q

Kondensatory:
C1, C4: 100 pF/10 THT

C2, C3:100 nF SMD1206

Potprzewodniki:

D1, D2: zielona dioda LED 3 mm
U1: IRM-03-3.3/HI-LINK

U2: IRM-03-5/HI-LINK

U3: 74HC74D

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):

U4: PCA9544APW
Pozostate:
JP1: listwa kotkowa 2x3

TB-5.0-PIN24

F1: bezpiecznik SMD 250 V/63 mA

J1: szpilki typu TB-5.0-PP-3P + ztacze

)2, J3: szpilki typu J3TB-5.0-PP-2P + ztgcze
TB-5.0-PIN24

J4: ztgcze NS25-W4P

J5: ztgcze JINS25-W5P

J6: ztgcze NS25-W8P

18: ztgcze NS25-W6P

znajdujg sie nazwy sygnatéw. W zlaczu J6
mozna umie$cic¢ testowang ptytke wzmac-
niacza wejSciowego AVT3277/1, /2 lub /3.

§r%'m’

m ;oo TN %u%;?"{u)
&“E 74%700 ) | g
|J' o (3
C o | £ g oson D

W przypadku testowania na AVT3277/0,
plytke umieszczamy w jednym ze zlgcz J9,

J10, J11(b), J12(b).

lo][e] OO O

Ri

)
o

%

[EE%SCE'E i

o UL.0 r

U:

FmeterIn UHF ﬁUT3277/3 (e} { e}
ev2018 |:| E g%m
C 0%,
C
O

(52020 AUT, oSas | E :n‘ﬂ“ Ty

D
SES-000] Bod]
fF

Do wyprowadzenia 1 i 2 zlacza J7 AVT3275
podtaczamy konwerter UART-USB. Urucha-
miamy terminal, wybieramy port COM oraz
ustawiamy parametry transmisji 921600 8N1.
Po wigczeniu zasilania AVT3275 po pieciu se-
kundach wyglad ekranu zmieni na taki, jak
na fotografii 8 — w tym przypadku wykryta
plytka to AVT3277/1.

W oprogramowaniu AVT3275 V2.0 zmienila
sig funkcja przyciskéw SCREEN i MENU. Te-
raz przelaczanie ekranéw pomiedzy pomia-
rem czestotliwos$ci na wejéciu A i B realizuje
przycisk SRC, a nie MENU. Przelaczanie ekra-
néw mozliwe jest tylko enkoderem. Przycisk
MENU powoduje ukazanie sie ekranu konfi-
guracji ptytki wzmacniacza AVT3277. Ekrany
sg rézne — dla AVT3277/1 i /3 nie pojawi sie
opcja ttumika 1:1/1:10, w AVT3277/0 dodatkowo
nie ma opcji wyzwalania AUTO/MANUAL.
Aby wejs¢ w konfiguracje opcji plytki wzmac-
niacza, nalezy nacisna¢ przycisk enkodera.
Modyfikowany parametr zacznie migac. En-
koderem modyfikujemy jego wartosé. Kolejne
naci$nigcia pozwolg na modyfikacje kolejnych
parametréw. Opcja , Trigger” bedzie dostepna
tylko wtedy, gdy wybrany jest tryb wyzwalania

Fotografia 6. Zmontowana ptytka zasilacza
do wzmacniaczy sygnatu (AVT3277/ZAS)

o
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Rysunek 9. Schemat ptytki PCB multipleksera wzmacniaczy sygnatu (AVT3277/0) (zmniejszony o 30%)
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Rysunek 10. Schemat ptytki PCB zasilacza do wzmacniaczy sygnatu (AVT3277/ZAS) (zmniejszone o 14%)

Fotografia 8. Wyglad ekranu po wtaczeniu
zasilania

i}

aluminiowg do kartonu, tworzgc swego
rodzaju boksy widoczne na fotografii 7.
Przy tak wysokich czestotliwo$ciach prze-
wod pomiarowy czy sonda musi by¢ do-
brej jakosci.

W ostatniej czesci artykulu wyjasnimy
kilka istotnych szczegéléw dotyczacych
dzialania programu sterujacego i calego
urzadzenia oraz opiszemy doktadnie ob-
stuge i komunikacje poprzez terminal.

Sas
Fotografia 7. Zmontowany czestosciomierz wraz z modutem TXCO AVT3276 sas@elportal.pl
-MANUAL”. Tryb ,AC/DC” zmienia sie przy- @ ;'zn’ % :z;
ciskiem na plytce AVT3277/1, /2,/3, na ekranie ° . 2 t 2 “‘_’ 2
wys$wietlacza tryb pracy wyswietlany jest tylko g & s X = S N
w celach informacyjnych. E % E E § 5 §
Gdy nie ma ptytki multipleksera AVT3277/0, - - < o S < < o < o
dostepna jest konfiguracja jednego wejscia. S ” |_§ 3 3

Po przetestowaniu wszystkich plytek mozna
podiaczy¢ multiplekser AVT3277/0. Do zla-
cza J13 nalezy doprowadzi¢ zasilanie z ptytki
zasilacza AVT3277/ZAS oraz magistralg I*C
z czgstoSciomierza AVT3275. Opisy na plytce

multipleksera ulatwig tg operacjg. Domyslng
topologie magistrali I?C pokazuje rysunek 11.
Dla ptytki TCXO AVT3276 przewidziano dwa
miejsca, do ktérych mozna jg podlaczy¢, ale
w praktyce moze to by¢ inne miejsce, byle do-
stosowac sie do regut opisanych dalej. Ta sama
sytuacja tyczy sig plytki USB z uktadem FT201
iizolatorem ADuM125x.

Aby mozliwy byl pomiar czestotliwos$ci

AVT 3275-ZAS
AVT 3277/0

Topologia magistrali 12C w AVT3275

wyzszych niz 60 MHz, ptytki wzmacnia-

czy nalezy ekranowaé¢. W modelu zrealizo-
wano to przyklejajac samoprzylepna folie ~ Rysunek 11. Topologia magistrali I'C
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Podstawowe parametry:

interfejs ethernet zrealizowany
na znanym, sprawdzonym

i wspieranym przez Linuxa
uktadzie ENC28)60,

zastosowano gotowy modut
zasilacza PoE Ag990XxLP,

modut jest zgodny z IEE802.3af,
obstuguje urzadzenia klasy 0
(0,44..12,95 W),

wymaga zasilania o napieciu
36...57 V (PSE),

ma petne zabezpieczenie wyjscia
przetwornicy gwarantujace
niezawodna prace oraz mozliwo$¢
kalibracji napiecia wyj$ciowego
w zakresie ok. £10%.

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

AVT5890
AVT5882

Interfejs wy$wietlacza TFT RGB dla RPi Zero (EP 9/2021)
Podwéjny klucz zasilania High Side (EP 8/2021)

Zasilacz PoE do Raspberry Pi (EP 7/2021)

Cyfrowy wzmacniacz audio w formacie RPi Zero (EP 7/2021)
Modut DSP Audio do Raspberry Pi (EP 6/2021)

AVT5858  Ptytka bazowa dla Raspberry Pi Pico (EP 5/2021)
AVT5851  Dwukanatowy port szeregowy dla Raspberry (EP 3/2021)
AVTS847  Interfejs wyswietlacza TFT-RGB dla RPi Zero (EP 3/2021)
-— Sterownik 18 LED dla Pi Zero (EP 2/2021)
AVT5837  Modut do pomiaru napiecia i pradu z interfejsem I2C
(EP 1/2021)
AVTS811  Odtwarzacz audio z Raspberry Pi (EP 10-12/2020)
- Kieszonkowy Linux (EP 9/2020)
AVT5776  Miniaturowa czujka ruchu dla Raspberry Pi, Arduino
i nie tylko (EP 6/2020)
AVT5770  Arduino i nie tylko (EP 5/2020)
AVT5761  Czterokanatowy modut przekaznikowy sterowany 1°C

(EP 4/2020)
Projekt 249Karta muzyczna dla Raspberry Pi (EP 3/2020)
AVT5739  Zasilacz buforowy z superkondensatorami dla Raspberry Pi
(EP 1/2020)
Instalacja zegara czasu rzeczywistego w Raspberry Pi
(EP 9/2019)
Domowy serwer Network Attached Storage na Raspberry Pi
(EP 9/2019)
Sprzetowy przycisk do wytaczania Raspberry Pi (EP 9/2019)
Budzetowy interfejs USB-I2S (EP 7/2019)
Sensor smogu z technologia Bluetooth Low Energy
(EP 4/2019)
Miniaturowy modut interfejsu RS485 dla Raspberry Pi,
launchpadéw i nie tylko (EP 11/2018)
Budowa projektora DLP z uzyciem Raspberry Pi 3
oraz modutu TI LightCrafter Display 2000 (EP 9/2018)
Miniaturowy driver LED RGBW z interfejsem I2C (EP 8/2018)
2-portowy, miniaturowy hub USB zgodny z Raspberry Pi
Zero (EP 6/2018)
Ptytka rozszerzen GPIO dla Raspberry Pi Zero (EP 5/2018)

AVT5689
AVT5680

AVT1989

* Uwagal Elektroniczne zestawy do

W ofercie AVT*

montazu.
wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona
plytke drukowang (PCB). Wykaz elementéw znajduje

ANT309

em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy
elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

sie w ji, ktéra jest opisie

AVT1947
AVT1939
AVT1937
AVT1936
AVT1909
AVT1906
AVT1905
AVT1896
AVT5515
AVT5513
AVT1854
AVT1851
AVT1827

AVT5459

AVT5431,

AVT5412,

AVT5402_2 Moduty rozszerzeri dla Raspberry Pi (2) - Ptytka do

AVT5402

AVT5146

Kity w ktrych wystepuje uktad scalony wymagajacy
ji e

-32,-33 Moduty rozszerzen dla Raspberry Pi (4)

-13,-14 Moduty rozszerzen dla Raspberry Pi (3) - RaspbPi_

Modut audio do Raspberry Pi Zero (EP 4/2018)

Ptytka wejs¢ analogowych dla Raspberry Pi Zero

(EP 3/2018)

Przenos$ny zasilacz dla Raspberry Pi Zero (EP 2/2017)
Miniaturowa klawiatura USB do Raspberry Pi (EP 11/2016)
Ptytka domowej automatyki dla Raspberry Pi Zero

(EP 10/2016)

Combo Audio DAC dla Raspberry Pi (EP 10/2016
Stacjonarny odtwarzacz audio Media Pi (EP 8/2016)
Driver silnikéw pradu statego dla Raspberry Pi Zero

(EP 6/2016)

Modut audio DAC dla Raspberry Pi z wyjsciami I>S i S/PDIF
(EP 5/2016)

Interfejs Ethernet dla Raspbery Pi Zero (EP 4/2016)
RaspbPI DAC+ (EP 1/2016)

HABoard - modut automatyki domowej dla RPi+

(EP 10/2015)

Moduty do komunikacji szeregowej Xbee dla Raspberry Pi
i nie tylko (EP 9/2015)

RaspbPI_PLUS_GPIO. Modut rozszerzer GPIO Pi B+

(EP 6/2015)

RaspbPI_DAC - przetwornik audio dla Raspberry Pi

(EP 4/2015)

RaspbPI_NFC - ptytka czytnika RFID dla Raspberry Pi

i nie tylko (EP 9/2014)

RaspbPI_GSM Ptytka z modemem GSM dla Raspberry Pi
(EP 7/2014)

- RaspbPi_LCD, RaspbPi_Relay, RaspbPi_LED8_PWM_
Expander (EP 1/2014)

DIO16, RaspbPi_HUB, RaspbPi_DCM (EP 9/2013)

komunikacji szeregowej (EP 7/2013)

Moduty rozszerzen dla Raspberry Pi (1) - Ptytka stykowa,
modut 1/0, modut wej$¢ analogowych (EP 6/2013)
4-portowy Hub USB 2.0 (EP 9/2008)

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, ap!

oferujemy dodatkowe wersje:

= wersja [C] - uruchomiony i
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)

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

uktad [UK] i dokumentacja

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

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

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

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

Karta sieciowa z PoE dla RPi Zero

Opisana naktadka ulatwia za-
stosowanie Raspberry Pi Zero

w aplikacjach IoT, oraz automaty-
ce domowej, gdzie karta sieciowa
z wbudowanym zasilaczem PoE
zgodnym z IEE802.3af upraszcza
okablowanie aplikacji.

Uproszczong zasadg dziatania PoE (Power over
Ethernet) pokazano na rysunku 1. Oprécz
transmisji danych jednym standardowym
przewodem dostarczane jest takze zasilanie.
W wersji podstawowej sluza do tego wolne
pary interfejsu 10M/100M (zyly 4, 5, 7, 8),
co pozwala na zastosowanie typowych gniazd
i transformatoréw sprzegajacych. W wersji
rozszerzonej, zasilanie jest przesytanie tymi
samymi parami przewodéw co transmisja
danych (zyty 1, 2, 3, 6), co wymusza zasto-
sowanie specjalizowanych gniazd lub trans-
formator6éw sprzegajacych zdolnych do pracy
z wigkszymi pradami uzwojen.

W sieci z systemem PoE sg dwa urzadzenia:
* PSE - 7r6dlo zasilania, ktérym moze by¢
switch/router PoE lub zasilacz PoE,

RJ-45

4
VB1

VB2

VA1

RX

VA2

VIN-

PD - urzadzenie zasilane, dowolny od-
biornik zgodny z PoE, np.: kamera IP,
punkt dostgpowy Wi-Fi itp.

TX

6

AG9900

ADJ

+VDC

. RB

Output
c P

-VvDC

C1=100uF25V
C2=10uF25Vv
RB= 21load min

Rysunek 1. Uproszczony schemat potaczenia bloku zasilania PoE z typowym ztaczem RJ-45

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2021

33


http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://www.ulubionykiosk.pl/media

MINIPROJEKTY
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FB1 FB2 FB3 CE1 L1 100uF/16V
BR2 AG9905LP 100uF/16V
=== 14 V51 V50
B10S VIN+ v+ oy O
PIA 4 1 MMZ2012S102A VIN+ v+~ RP + 2.20H + |+
PIA_ 4l cq pos i ADJ e CE3
FB4 FB5 FB6 VIN- 180K
P1B 3faco Dc-f2 s Vi v 3 I I muFII I 4TUFT/OV
c2 -
. 2.2nF/2kV . o
BLM18AGE01 y/33 100F V33
e Cc10
.L c17 -L c18 0.1uF
I 10nF I 0.1uF I
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B RD+ S - XT
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ftve- g9 Uz 7! GNDR VDDR 12 o V33
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10nF Va3 L+<R440 22pF 22pF
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cs GND Pre>iho ci2 c13
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_SCL___ 9§ 16
oSkt 23
118 8__ 2 V51 2k0 V33
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s 1919 O8 u1 R5 I 0.1uF
S 1919 OTo0 MCP100T300/TT 2.4k R6 c7
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SCK_12316 o2 —CS 2fvce IRsTH
‘bﬁo 0-_28 — GND 2 PWR
2913 3Jk0, ¥:
g 1uF
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es ey
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Rysunek 2. Schemat ideowy karty sieciowej z POE

Aby zapewni¢ odpowiednig moc zasilania,
przy niewielkich przekrojach przewodéw (ok.
0,2 mm?) podobnie jak w energetyce, zdecydo-
wano o podniesieniu warto$ci przesylanego
napiecia PoE do warto$ci ok. 48 V (jeszcze bez-
pieczne). Teoretycznie umozliwia to dostarcze-
nie z PSE mocy do 15,4 W. Kazde z urzadzen
PD, w zalezno$ci od klasy (0...3, 4) ma przydzie-
lony dopuszczalny zakres pobieranej mocy:

* 0-0,44..1295 W,
* 1-0,44..3,84 W,
* 2-3,84.649 W,
* 3-6,49..12,95 W,

* 4 —jest zarezerwowane dla przyszlych
zastosowan.

Budowa i dziatanie
Schemat modutu karty sieciowej z PoE zo-
stal pokazany na rysunku 2. Uklad skiada

sie z dwéch blokéw: interfejsu Ethernet
i zasilacza PoE. Role interfejsu pelni znany,
sprawdzony i wspierany przez Linuxa uktad
ENC28J60. Jest to co prawda tylko interfejs
10BASE-T, ale w domowej automatyce taka
przepustowos$¢ jest wystarczajaca. Uklad
U2 zasilany jest napieciem 3,3 V bezposred-
nio z Raspberry. Uklad U3 zapewnia reset
U2 po wlaczeniu zasilania. Do komuni-
kacji z Raspberry uktad ENC28J60 uzywa
interfejsu SPI. Odbiornik i nadajnik U2
wspolpracuje z gniazdem RJ45 ze zintegro-
wanym transformatorem ETH. Wbudowane
w gniazdo diody LED sygnalizujg stan inter-
fejsu. Wyprowadzenia VC+/— umozliwiajg
podiaczenie przetwornicy PoE korzystaja-
cej zaréwno z przesylu wydzielonymi pa-
rami 4/5 i 7/8 jak i wykorzystujacymi linie
danych 1/2 i 3/6.

W uktadzie zastosowano gotowy modut
zasilacza PoE. Wéréd dostepnych na rynku
opracowan, wybrany zostal modut z rodziny
Ag990xLP firmy Silvertel. Moduly sg zgodne
z IEE802.3af, obstuguja urzadzenia Class0,
dopuszczaja zasilanie 36-57 V (PSE), posia-
dajg pelne zabezpieczenie wyjscia przetwor-
nicy gwarantujace niezawodng prace oraz
mozliwo$¢ kalibracji napiecia wyjsciowego
w zakresie ok. =10%.

Zastosowanie mostkéw prostowniczych
BR1 i BR2 zapewnia wspélprace naktadki
z oboma modelami zasilania. Transil TVS1
zabezpiecza przetwornice przed skutkami
przepiec¢. Diawiki ferrytowe FB1...6 ogra-
niczajg zaklécenia EMI generowane przez
przetwornice MPoE. Zastosowany modul za-
silacza AG9905LP dostarcza napiecia 5 V.
Rezystor RP umozliwia kalibracje napiecia

WYKAZ ELEMENT()W, 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):

Rezystory:

(SMD0603, 1%, o ile nie zaznaczono inaczej)
R1100 kQ

R2, R5: 2,4 kQ

R3, R4: 100 Q SMD1206
R6, R7: 4,7 kQ

R8: 10 kQ

R9:2 kQ

R10, R11, R12, R13: 49,9 Q
R14, R15: 330 Q

RP: 180 kQ

Kondensatory:

C1, C2: 2,2 nF/2 kV SMD1206

(3, C4: 10 pF SMD0805

C5: 1 uF SMD0603

6...C8, €10...C13, C16, C18: 0,1 yF SMD0603
C9: 10 pF SMD0603

C14, C15: 22 pF SMD0603

€17, C19: 10 nF SMD0603

CE1, CE2: 100 uF/16 V, low ESR, 6,3 mm
CE3, CE4: 47 uF/10 V SMD3528 tantalowy

Potprzewodniki:

BR1, BR2: mostek prostowniczy 600 V/1A
MPOE: modut PoE Silvertel AG9905LP (5 V)
PWR: dioda LED SMD0603

Q1: BC807 (SOT-23)

TVS1: transil SMAJ56A

U1, U3: MCP100T300/TT (SOT-23)

U2: ENC28)60-1/ML (QFN28)

Pozostate:

XT: rezonator kwarcowy 25 MHz CFPX-180

L1: 2,2 pH dtawik WE 74438356022

FB1...FB6: dtawik ferrytowy MMZ2012S102A
SMD0805

FB7: dtawik ferrytowy BLM18AG601 SMD0603
GPI0: ztgcze IDC40 zeriskie do druku

12C, UART: listwa SIP4 2,54 mm

ETH: gniazdo RJ45 z transformatorem PoE
ARJM11D7114
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V33| Va3

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

wyj$ciowego modutu (podniesienie napie-
cia). Dla zapewnienia niezawodnej wspot-
pracy z Raspberry Zero, napigcie wyjsciowe
ustalone jest na 5,2 V. Jest to wartos¢ bez-
pieczna dla Pi, a jednocze$nie zapewniony
zostaje zwiegkszony margines zasilania dla
podiaczonych urzadzen USB, kompensu-
jac spadki napie¢ na ptytce i kluczach za-
silania portéw. Kondensator CE1 zapewnia
filtracje zasilania 5,2 V, dodatkowy filtr L1,
CE2, CE3 obniza poziom szumdéw na wyj-
Sciu uktadu. Kondensatory ceramiczne C3,
C4 podnoszg skutecznosc¢ filtracji wyso-
kich czestotliwosci.

Przetwornica AG9905LP wspdéipracuje
z zalecanym przez producenta ukladem
wstepnego obcigzenia. Praktycznie kazdy
z moduléw PoE musi pracowaé¢ z minimal-
nym obcigzeniem, gdyz tylko wtedy zagwa-
rantowane sg parametry wyjsciowe. Dotyczy
to tez momentu rozruchu wbudowane;j prze-
twornicy. Spelnienie warunkéw gwarantuje
prace PSE bez zaklécen. Uklad detektora
progu zasilania U1 (MCP100T-3.00) nadzo-
ruje napiecie wyjsciowe przetwornicy. Jezeli
jest ono nizsze od progu zadziatania, na jego
wyjsciu utrzymywany jest stan niski, ktéry
otwiera tranzystor Q1 wlaczajacy rezystory

obcigzenia wstepnego R3, R4. Po przekrocze-
niu napiecia progowego, tranzystor jest od-
cinany, a obcigzenie przetwornicy zapewnia
uruchamiajgce sig Raspberry Pi Zero.

Dioda PWR sygnalizuje obecno$¢ zasila-
nia PoE. Plytka dodatkowo wyposazona jest
w wyprowadzenia interfejséw UART i I?C
w postaci zlgcz szpilkowych.

Montaz i uruchomienie
Interfejs zostal zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej, ktérej schemat pokazuje
rysunek 3. Montaz nie jest trudny i nie wy-
maga opisu, wszelkie watpliwosci wyjasnia
fotografia tytulowa zmontowanego uktadu.
Uwaga: w module przetwornicy wyste-
puja napiecia o wartosci siegajacej 60 V.
Nalezy zachowaé szczegélng ostroznosé
podczas uruchamiania uktadu. Dla zwigk-
szenia bezpieczenstwa polecam modul
zabezpieczy¢ dodatkowo przekitadkg lub
tasémg izolacyjng.
uktadu
ENC28J60 konieczna jest konfiguracja sys-

Dla uruchomienia obstugi

temu. W pierwszym kroku nalezy uaktywnic¢
interfejs SPI i zrestartowac¢ RPi. Nastepnie
w pliku: /boot/config.txt nalezy dodac¢ linie:
dtoverlay=enc28j60

Po restarcie interfejs sieciowy be-
dzie aktywny.

Przed podlaczeniem modulu do Pi warto
przeprowadzi¢ préby dziatania. Do wejscia
PoE nalezy doprowadzi¢ napiecie 48 V (wy-
prowadzenia 1, 2 PoE), wyjscie V50 (wy-
prowadzenia 1, 3 GPIO) nalezy podlaczy¢
do sztucznego obcigzenia 0,1...1 A. Po wia-
czeniu zasilania na wyjéciu powinno poja-
wic sie napiecie ok. 5,2 V. Zmieniajac prad
obciagzenia oraz zasilanie w zakresie 37..57 V
sprawdzamy stabilno$¢ napiecia wyjscio-
wego, ktére powinno zawieraé sie w prze-
dziale 4,8...5,2 V. Dodatkowo jako$¢ zasilania
mozna sprawdzi¢ oscyloskopem, poziom szu-
moéw nie powinien przekracza¢ 50 mV przy
maksymalnym obcigzeniu (w rzeczywisto-
§ci jest nizszy).

Jezeli modut pracuje prawidiowo, mo-
zemy podiaczy¢ go do Raspberry Pi Zero oraz
do switcha lub zasilacza PoE. Po wlgczeniu
zasilania ponownie sprawdzamy napiegcie
wyj$ciowe. Zalecane obcigzenie modulu
MPOE to 4,5 W, zalezy ono od temperatury
otoczenia i przy odpowiednim chlodzeniu
moze siggac 7,5 W.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

http://bit.ly/2DKgsBJ_

w prezencie na kazdg okazje przejrzysz
i kupisz na www.ulubionykiosk.pl
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Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

+ szerokiemu zakresowi napieé¢ AVT5884  Expander portu szeregowego UART dla magistrali I°C AVT5751  IC Extender - przedtuzacz i rozdzielacz magistrali I°C

zasilania 1,8-5,5 V, (EP 9/2021) o (€P3/20200
s AVT5881  Multiplekser analogowy sterowany z magistrali I°C AVT5708  Przedtuzacz magistrali IC (EP 8/2019)

+ aktywny kanat (jeden lub (EP 8/2021) AVTS687  Konwerter pozioméw magistrali IC (EP 7/2019)
kilka) wybierany poprzez AVTS854  Przedtuzacz magistrali I2C (EP 4/2021) AVT5154  Wyéwietlacz LCD sterowany magistrala I°C (EP 10/2008)
bezposrednia konfiguracje — 1zolator magistrali 1C (EP 3/2021) AVT5147  Modut wyswietlacza LED sterowany magistrala 1C
jednego rejestru, AVT5786 Translztor adresu rr;agistralzi P(c (EP/ s/zo)zo) (EP 9/2008)k (6P 8/2006)

- — Expander 10 z interfejsem I°C (EP 6/2020. AVT1439  Sprzetowy konwerter RS232<->I2C (EP 8/2006,
nie wymaga quatk.OWVCh AVT5769  Podwdjny potencjometr z interfejsem IC (EP 5/2020) AVT816 Uniwersalne moduty I°C (EP 5/1999)
wyprowadzer sterujacych, -—_ Modut wyjs¢ duzej mocy z kontrola poprzez IC (EP 5/2020)  AVT480  Mikroprocesorowy interfejs I°C (EP 12/1998)

na jednej magistrali moze
wspdtpracowad do o$miu takich
uktadéw, co daje mozliwos¢
wspotpracy z 64 uktadami
slave.

W ofercie AVT*

ATa0%4

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego

montazu.
wersjg 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 wlutowac w dotaczong

plytke drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje

sie w dokumentacji, ktéra jest podlinkowana w opisie
kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientow,

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

e wersje:

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje
iasz! - http:/ /sklep.avt.pl.

oferujemy dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)

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

p maja

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

zainteresowane zakupem plytek drukowanych (PCB)
prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

AD9.07 06/0

Osmiokanatowy multiplekser magistrali I>C

Multiplekser magistrali 12C bedzie przydatny np. wtedy, gdy zachodzi ko-
nieczno$¢ uzycia kilku takich samych uktadéw na jednej magistrali, a nie
majq one mozliwosci fizycznej zmiany adresu. Mogq to by¢ czujniki gazu
SGP30, czujniki oswietlenia serii VEML lub sensory parametréw srodowi-
skowych serii BMP. Dzieki uniwersalnym ziqczom i szerokiemu zakresowi
napiec zasilania, ukliad wspélpracuje poprawnie z nie tylko z Raspberry Pi
ale takze z Arduino MKR, STM Nucleo itd.

Modul bazuje na ukladzie multipleksera ma-
gistrali I*C typu TCA9548A, ktérego schemat
wewnetrzny zostal pokazany na rysunku 2.
W swojej strukturze uklad zawiera o§mio-
kanatowy multiplekser cyfrowy, ktérego ak-
tywny kanat (jeden lub kilka) wybierany jest
poprzez bezposrednig konfiguracje rejestru
i nie wymaga dodatkowych wyprowadzen

U1 RP1 RP2 ittt ]
4,7k 4,7k ! i
TCA9548APWR V33 o 1 : 8 SDAO V33 o 1 : 8 spa2 ! 12cA T !
GPIO R0 1 ag voc (24438 2|RAT L RAZI7 5P 2|RAT L RA2I775pa3 1 oND [Of l
vas 1 ) A2 23 SDA RB1 [ | RB2 RB1 [ | RB2 ! 2 v33
oA 312 Ofa al SDA 192 —sct SiRc1 | | RoofSSCLO. 3IRct | | Roo{&SCLz  VCC |O7375hy |
SDA___ 35 o4 : IRES SCL 55—y — 4 5 SCL1 4 5 SCL3 1 SDA |Of |
scL 5 6 4] Shan 22 RD1 T RD2 RD1 T RD2 . 3l4scL !
719 e SiscLo  sca7 [2RQSCLL P Se '
__98 8@ 6 SpA1 spa7 H2SDAT RP5 RP3 ! 12CB |
1lg 32 Liscat  scasH8SCLE 47 4.7k | OND O :
185 o4 o] SDA2 SDAB He—gcis Y33 o IRar | RAZIE_SDA6 V33 o frm— —wio18 SDA4 | VCC |Oq3—<pw !
Lroo1e!  —SoAsqo| SCA2  SCAS I —ohas 21RB1 ] RB2[L—SDAZ 2IRB1 [ | RB2[L—SDAS. 1 SDA |O77-s6p |
140 o8 SCL3 11] 52A3  SDASIH—Scia 3IRct | | Reof8-SCLE. 31rct || Reof6SCL4 | scL [OF |
195 3120 SCA3 SCA4 H3—2==2 4 5 SCL7 4 5 SCL5 :
ﬁ_o 0_12 12 GND SDA4 |13 SDA4 RD1 RD2 RD1 RD2 Lo el 1
233 324
4298 Sze v33 va3 v33 va3 va3 va3 cs
oot L mm, =g == L L. A
230 o3 RP5 PWR c1 c2 c3 c4 c9 c8 HF—=
330 O35 ) 4,7k LD 4,7uF 4,7uF I 4,7uF I 470F  47uF I I 4,70F
353 Ise 2|RAT L RA2I5RES
3713 Sae 3|81 | | RE2respa-
40018 3rc1 | ] ro28-308 s T T T == T T, 25T T = T
P ROTRP2 vis 9 v vas OO ves e O ves e I e
a3 slgols vas w3 slogle a3 v slpla vas  vas_slnpla vas
- SDAO 5[5 36 SDA1 SDAZ5[3 3|6 SDA3 SDA45[3 3|6 SDA5 _SDAB 5[3 316 SDAT
SCLo7[3 J[8 SCL1 SCL2 7[3 918 SCL3  SCL4 7[5 S8 SCL5  _SCL6 7] 38 SCLT
A0 Al A2 '|' ,2¢3 T JJ2c4 '|' ez '|' J2c '|' el '|' ,J2c6 T 4/2c0 '|' Nl
o [P A (BB e ves —2[0| vss (0| vss 20| vss 20| vss 20| vss o[0| vas [0 vss 2l
of2 of2 o1 SDA3_3[3| SDAZ 3[Q| SDA2 3[3| SDAT 3[Q| 'SDA5 3[3| SDA6 33| TSDAO 3[Q| SDA7 33
O O o SCl3 4 Scl4 4 SCl2 4 scli 4[| scis 4 SCl6 4 SClo 4 SCL7 4
L L L ) ) o ) 0 0 0| )

Rysunek 1. Schemat modutu multipleksera magistrali I2C
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Uktad TCA9548A ma tylko jeden 8 bitowy
rejestr kontrolny pod ustawionym adresem
bazowym, ktéry mozna odczytywac i zapi-
sywac. Domy$lnie po wiaczeniu zasilania
wszystkie magistrale sg odlgczone i w reje-
strze inicjowana jest warto$¢ 0x00. Ustawie-
nie kolejne bitéw od B0 do B7 aktywuje klucze
odpowiadajace magistralom 12C0 do I12C7.
Zapis wartosci 0x01 wybiera odpowiednio
magistrale [2C0, zapis 0x80 magistrale 12C7.
TCA9548A umozliwia jednoczesne zatgcze-
nie kilku magistral, po ustawieniu w reje-
strze sterujacym odpowiadajgcych im bitéw
— trzeba zwrdci¢ szczegdlng uwage czy taka
sytuacja nie doprowadzi do zablokowania
lub nie przekroczy dopuszczalnych pojem-
nosci obcigzenia magistrali.

Montaz i uruchomienie
Modut zostal zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej, ktdrej schemat zostal
pokazany na rysunku 3. Spos6b montazu
jest klasyczny i nie wymaga opisu. Zmonto-
wany modul pokazuje fotografia tytutowa.
Zamiennie do uklagdu TCA9548A (TI) mozna
zastosowaé uklad PCA9548A (NXP).

Dla sprawdzenia modulu podiaczonego

20 do Raspberry Pi mozna uzy¢ narzedzia z pa-

kietu i2ctools. Sprawdzamy obecno$¢ mo-

A1 dulu na magistrali:

TCA9548A
SCo
17

7

SC1
1[

9

SC2
17

11

SC3
1[ —
SC4 14
1[

16

SC5
11

18

SC6
1T

20

SC7
1T

4

SDO
1l

6

SD1
17

8

SD2
17

10
SD3

13 H *—
SD4

1l

15

SD5
1l

17

SD6
17

SD7 19 lg{*

12
GND ——] Switch Control Logic ‘
vce 24 J

RESET 3 Reset Circuit
v
SCL »
Input Filter 2
SDA < < 1°C Bus Control
_{ ‘

Rysunek 2. Schemat wewnetrzny uktadu TCA9548A

sterujacych. Dzieki elastycznej adresacji na jednej magistrali moze wspétpra-
cowac do o$miu takich ukladéw, co daje mozliwos$é wspélpracy z 64 ukladami
slave pozbawionymi mozliwo$ci zmiany adresacji, o ile utrzymamy parametry
elektryczne magistrali I*C.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy modutu jest pokazany na rysunku 1. Sygnaty magistrali I*C wraz
z zasilaniem (3,3 V) dla czesci cyfrowej doprowadzone sa ze ztacza GPIO, gdy mo-
dul podlaczony jest do Raspberry Pi lub ze ztacz I2CA, 12CB w przypadku innych
plytek uruchomieniowych. Magistrala I?C od strony ukladu master doprowadzona
jest do wejécia multipleksera — wyprowadzenia SC, SDA U1. Linie magistrali wraz
z zasilaniem dla uktadéw slave wyprowadzone sa na dwie grupy ztacz 12C0...12C7
(PH 2 mm) i 12C01...12C67 (szpilkowe 2,54 mm).

Dioda LD sygnalizuje obecno$¢ zasilania, rezystory RP1...RP5 podciagaja wstep-
nie magistrale, ich warto§¢ mozna zoptymalizowaé w zaleznosci od docelowego
napiecia zasilania uktadu. Zwory A0...A2 umozliwiaja zdefiniowanie adresu bazo-
wego TCA9548A pomigdzy 0x70...0x77. Domy$lnie na ptytce wszystkie ustawione
sg w stan wysoki (zwarcie do V33), a uktad U1 widoczny jest pod adresem 0x77.

A2 pi@raspberrypi:~ $ i2cdetect -y 1,
efekt zostal pokazany na listingu 1. Po wia-
czeniu zasilania TCA9548A widoczny jest
pod adresem 0x77 i ma odlgczone wszystkie
wyjécia multipleksera. Aktywny kanat 12C0,
wybieramy poleceniem:

Listing 1. Sprawdzenie obecnosci ukladu na magistrali

pi@raspberrypi:~ $ i2cdetect -y 1

© 1 2 3 4 5 6 7 8 9 a b c d e f
00: == 04 -- -- -- -- ee ee ee ee ee ee -
i L R N A L I
4 R ]
30! == == == e- me me ee e- e en me e me e ee e
40: -- == == == e- ce me ee YU == m- me e ee ee e
BO:! == == == s me me e me em em ee e ee ee ee e

31

T

Listing 2. Uaktywniony kanat I2C0O

pi@raspberrypi:~ $ i2cset -y 1 Ox77 0x01
pi@raspberrypi:~ $ i2cdetect -y 1

© 1 2 3 4 5 6 7 8 9 a b c d e f
00: L T TP

N R I L L L T

200 - e e e e e e ee a2 29 ee e e e o

1
e 1
5O: == m= -= m= = em ee o B8 e e an oo o oo o

210

Of O

12c0 12C1 12C2 12C3 I12C4 12C5 [2C6 12C7

R :
[
i 8
’ ’ E
12Cu1 12€23
] 2 4
2] 3 5

" (@[22

Hux4:8

o i
)

e e e

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB
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C1...C4, C8, C9: 4,7 uF SMD0603

Rezystory: C5, C7: 0,1 uF SMD0603
RP1...RP5: 4,7 kQ drabinka rezystorowa SMD
CRA06S08 Potprzewodniki:

LD: dioda LED SMD0805
Kondensatory:

U1: TCA9458APWR (TSSOP24)

Pozostate:
AO0...A2: zwora SMD0603
GPI0: ztgcze IDC zeniskie

proste

12€0, 12C1...12C7: ztgcze PH 2 mm 4 piny

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):

meskie 2x4 piny 2,54 mm

12CA: ztgcze SIP proste meskie 1x4 piny
2,54 mm

12CB: ztacze JST 1 mm 4 piny katowe

12C01, 12C23, 12C45, 12C67: ztgcze IDC katowe

pi@raspberrypi:~ $ i2cset -y 1 0x77
0x01
po ponownym skanowaniu magistrali wi-
doczne sa wszystkie zainstalowane na mo-
dule przetworniki dostepne poprzez 12C0
oraz uktady dostepne po ,pierwotne;j” stronie
multipleksera - listing 2.
Aby wybraé¢ drugi kanat 12C1 wykonu-
jemy polecenie:
pi@raspberrypi:~ $ i2cset -y 1 0x77
0x02
i ponownie sprawdzamy magistrale. Tym
razem widoczne sg czujniki z kanatu 12C1.
Metoda wspélpracy z TCA9548A jest bardzo
prosta, ale wymaga kazdorazowego przela-
czenia sig na odpowiednig magistrale.
Drugg znacznie bardziej efektywng me-
toda jest uzycie sterownika systemowego.

W tym celu w pliku config.txt doda-
jemy linig:
dtoverlay=i2c-mux,pca9548,ad-
dr=0x77

Jezeli mamy ustawiony inny adres
zworami A0...A2, to musimy odpowied-
nio zmodyfikowa¢ parametr adrr. Po re-
starcie systemu poleceniem:
sudo reboot now

Listing 3. Sterowanie ukladem z uzyciem
sterownika systemowego

pi@raspberrypi:~ $ i2cdetect -1

i2c-13 i2c i2c-1-mux (chan_id 6) I2C adapter
i2c-1  i2c bcm2835 I2C adapter I2C adapter
i2c-11 i2c i2c-1-mux (chan_id 4) I2C adapter
i2c-8 i2c i2c-1-mux (chan_id 1) I2C adapter
i2c-14 1i2c i2c-1-mux (chan_id 7) I2C adapter
i2c-12 i2c i2c-1-mux (chan_id 5) I2C adapter
i2c-9 i2c i2c-1-mux (chan_id 2) I2C adapter
i2c-10 1i2c i2c-1-mux (chan_id 3) I2C adapter
i2c-7 i2c i2c-1-mux (chan_id 0) I2C adapter

powinien zosta¢ uruchomiony driver dla
TCA9548A. Magistrale po ,wtérnej” stronie
multipleksera (i2c-1-mux) sg teraz ,zmapowane”
od i2c-mux-7 do i2cmux-13 i w taki sposéb na-
lezy odwolywac sig do nich w systemie. Spraw-
dzenie mapowania odbywa sig poleceniem:
pi@raspberrypi:~ $ i2cdetect -1
OdpowiedZ zostala pokazana na li-
stingu 3. Mapowanie magistral zalezy

od konfiguracji Raspberry Pi, poszczegblne
magistrale mogg mie¢ nadane inne identy-
fikatory, spos6b uzycia pozostaje jednak nie
zmieniony. Przykladowo sprawdzenie ukla-
déw na magistrali I12C3, (chan_id 3) odbywa
sie poleceniem:
pi@raspberrypi:~ $ i2cdetect -y 10
Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:

« tranzystor MOSFET jako
element wykonawczy,

+ mozliwos$¢ przewodzenia pradu
o natezeniu do 20 A,

+ napigcie zasilania obciazenia:
0..50V,

« oddzielne wejscie zasilania
bloku sterujacego,

« wbudowane zabezpieczenia
tranzystora wykonawczego,

- izolacja galwaniczna
zrealizowana transoptorem.

AT

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego

W ofercie AVT*

montazu.
wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-

ATa0%

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona
plytke drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje

em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy
elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

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

AVT5682  Przekaznik elektromagnetyczny 230 V sterowany
optoelektronicznie (EP 6/2019)
AVT1914  Uniwersalny, 2-kanatowy modut przekaznikowy (EP 8/2016)
AVT1916  Konfigurowalny przetacznik 4-kanatowy (EP 8/2016)
AVTS538  Modut zataczajacy z triakami (EP 5/2016)
AVT1733  Dwuk towy, optoizol modut przekaznikowy
(EP 6/2015)

sie w dokumentadji, ktéra jest podlinkowana 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

Kity w kt6rych wystepuje uktad scalony a

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka 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

AVT3130  Modut I/O sterowany przez USB (EdW 5/2015)

AVT1815  4-kanatowy przetgcznik sterowany dowolnym pilotem IR
(EP 8/2014)

AVT1679  Modut wykonawczy z triakami (EP 6/2012)

AVT1656  Uniwersalny modut wykonawczy (EP 12/2011)

AVT1481  Przekaznikowy modut wykonawczy (EP 8/2008)

AVT1965  Modut wykonawczy z triakiem (EP 8/2017)

sktadania upewnij sig, ktora wersje
zamawiasz! - http:/ /sklep.avt.pl

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

Tranzystorowy modut wykonawczy

z optoizolacjq

Przelqczanie prqdu o wysokim
natezeniu moze przysporzy¢ wielu
nieoczekiwanych probleméw. Straty
mocy, generowane zakidcenia,
zapewnienie odpowiednio szerokich
Sciezek — to tylko cze$¢ zagadnien,
ktérym nalezy sprostaé. Zaprezen-
towany modut pozwala w prosty
sposéb zrealizowac wysokoprqdo-
we wyjscie sterujqce. Dodatkowo
zapewnia izolacje galwaniczngq
miedzy ukladem sterujqcym,

a generujqcq zakldcenia czesciq
wysokiej mocy.

38 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2021



http://sklep.avt.pl
mailto:handlowy@avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://www.ulubionykiosk.pl/media

MINIPROJEKTY

+12V vce vce vce vce vce
=
s =
s )
& c1 +c2 la +|C4 C5 3
i i
S < 220u/25V 1000u/50V Tooo%ov 1000u/50V 1u/63V <9
GND GND GND GND GND GND
+12VA +12VA +12v +12vA
f R3 R4
cr 1.2k 11,2k
1u/63V 4': T2
BC337
cé
=
¢ 1 “ 1N5819 R5
1
s+ 0OK1 | L&
o R 1 vce |6 e D3 4,7/0,6W
@:_: o OUT [4 8 BS170
330 AR £
D2 || HimaM D4
1N4148 PBKE15A
GND GND GND

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu

Mikrokontrolery nie sa w stanie przelaczac
obcigzen pobierajacych znaczny prad, wy-
magajg stosowania odpowiednich uktadow
wykonawczych. Najlepiej, aby taki uklad
miat wbudowane zabezpieczenia chronigce
sam element wykonawczy przed uszkodze-
niem. Jeszcze lepiej, aby te zabezpieczenia
uwzglednialy réwniez obcigzenia induk-
cyjne, takie jak silniki pradu statego. Izolacja
galwaniczna réwniez przyczynia sig do po-
prawy stopnia ochrony delikatnego uktadu
sterujacego. Wszystkie te funkcje ma zapre-
zentowany modul. Wystarczy dotaczy¢ dwa
zrodla zasilania, obcigzenie i sygnal steru-
jacy. Dzieki temu mozna skupi¢ sie na roz-
woju innych funkcji urzadzenia, na przyktad
jego oprogramowaniu.

Budowa i dziatanie
Schemat modutu zostal pokazany na ry-
sunku 1. Elementem wykonawczym jest
tranzystor MOSFET typu IRFP064N. Jego re-
zystancja otwartego kanalu to jedynie 8 mQ,
co gwarantuje powstawanie minimalnych
strat mocy. Przy przeplywie pradu o mak-
symalnym dopuszczalnym natezeniu (20 A)
wydzieli sie na nim niewielka moc, jedy-
nie 3,2 W.

Izolacje galwaniczng zapewnia tran-
soptor OK1. Uklad sterujacy, ktéry zalacza
diode LED w jego strukturze, wywotuje

przewodzenie elementu odbiorczego po dru-
giej stronie izolatora. W strukture tego
transoptora jest wbudowany przerzutnik
Schmitta, ktéry zapewnia mozliwie szybkie
przelaczanie wyjscia wraz z niewielka hi-
sterezg. Takie warunki umozliwiajg prawi-
dlowe odtworzenie prostokatnego sygnalu
sterujacego. Jednak sama dioda réwniez wy-
maga odpowiedniego sterowania, aby spel-
niata swojg funkcje. R6wnolegle do rezystora
R1, ktéry ogranicza prad przez nig ptynacy,
znajduje sig rezystor R2 polaczony szeregowo
z C6. Kondensator ma niewielkg pojemnos¢,
bowiem jego rola jest zwiekszenie natezenia
pradu diody w momentach wystepowania
zboczy sygnatu sterujacego. Wtedy R1 i R2
na krétka chwile staja sig polaczone réwno-
legle, gdyz C6 stanowi zwarcie dla szybkich
zmian napiecia. Dioda D2 zabezpiecza diode
LED przed przebiciem wywotanym przez im-
pulsy napiecia o przeciwnej polaryzacji.
Wyjscie transoptora odwraca sygnal, czyli
przyjmuje niski stan logiczny po zalacze-
niu diody LED. Dlatego w roli odwracacza
fazy uzyto tranzystora T1 typu MOSFET,
ktéry nie wchodzi w nasycenie, bowiem
jest to tranzystor unipolarny. Czas trwania
impulséw nie bedzie znieksztalcony przez
op6znienie wynikajace z wychodzenia tego
elementu ze stanu nasycenia. Rezystor R3 po-
laryzuje jego bramke potencjatem dodatnim,

VCC

D1

ARK2-7,5MM

R6
T3 4,7/3W
} IRFP0O64N

C8

MKP X2 22NF/305V AC RM10

GND

aby domyslnie jego kanal byl otwarty. Ob-
cigzeniem drenu T1 jest rezystor R4, ktory
ma jednak zbyt duza wartos¢, aby szybko
przeladowywaé pojemnosé wejsciowq tran-
zystora wykonawczego — T3. Z tego powodu
miedzy drenem T1 a bramka T3 zostaly do-
dane dwa elementy przyspieszajace ten pro-
ces: wtérnik napieciowy na tranzystorze T2,
ktéry zmniejsza rezystancje R4 ,widziang”
przez bramke T3 oraz diodg D3, ktéra otwiera
sie podczas opadania potencjalu drenu T1.
W ten sposéb zostata zmniejszona dyspro-
porcja miedzy rezystancja tadujaca bramke
T3 a roztadowujaca ja.

Rezystor R5 ogranicza prad przetadowu-
jacy pojemno$¢ wejsciowq T3. Z kolei dioda
D4 zabezpiecza izolator podbramkowy tran-
zystora T3 przed przebiciem, ktére powsta-
loby po przekroczeniu dopuszczalnego
napiecia bramka-zrédto. Szybka dioda typu
transil lepiej sprawdzi sie w takim ukla-
dzie niz dioda Zenera, poniewaz jej przela-
czanie zajmuje zdecydowanie mniej czasu,
a powstajace zakl6cenia mogg mie¢ po-
sta¢ szpilek.

Do ochrony tranzystora T3 przed wspo-
mnianymi zakt6ceniami stuzy dioda D1 oraz
gasik RC, zlozony z rezystora R6 i kondensa-
tora C8. Teoretycznie rzecz biorac, wartosci
elementéw gasika powinny zostac precyzyj-
nie dobrane do przetgczanego obcigzenia

WYKAZ ELEMENT()W, 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):

Rezystory: (THT 0 mocy 0,25 W jezeli nie zaznaczono
inaczej)

R1:330 Q

R2:220 Q

R3, Ré4: 1,2 kQ

R5: 4,7 Q0,6 W

R6: 47 Q3 W

Kondensatory:
C1:220 pF 25V

C2...C4:1000 pF 50 V
C5, C7: 1 pF 63 V MKT
C6: 10 nF MKT

C8: 22 nF 305 V X2 MKP

Potprzewodniki:
D1: BYW29

D2: IN4148

D3: IN5819

D4: P6KE15A

OK1: H11L3M

™
T2
T3

Pozostate:

n,

12,
Radiator (opis w tekscie)
Jedna podstawka DIP6

1 BC337
: BS170
: IRFPO64N

J&: ARK2/500
J3: ARK2/750
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MINIPROJEKTY

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

oraz do szybkosci przelgczania tranzystora
T3. Jednak w praktyce gasik zlozony z za-
proponowanych na schemacie elementéw
sprawdza sie dostatecznie dobrze, cho¢ nic
nie stoi na przeszkodzie, by go samodziel-
nie zmodyfikowaé¢ w zaleznosci od potrzeb.
Kondensatory C2...C4 magazynujg energie
elektryczna, przez co zmniejszaja tetnienia
napigcia wywolane regularnym przelacza-
niem sig T3 — na przyklad, kiedy na wejscie
uktadu zostanie podany sygnat PWM. Najle-
piej, aby byly to elementy o niskiej impedan-
cji (Low ESR) zwlaszcza, gdy czestotliwo$é
owego sygnalu PWM bedziewysoka. W ukta-
dzie zastosowano oddzielne wejscie zasilania
dla czesci sterujacej tranzystorem T3. To daje
duze mozliwosci jezeli chodzi o sterowane
obcigzenie, bowiem jego napiecie zasilania
moze by¢ dowolnie niskie. Nie moze przekra-
czac 50 V, aby nie doszlo do przebicia kon-
densatoréw elektrolitycznych i samego T3.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 80x40 mm.
Jej schematzostal pokazany na rysunku 2.

() Futrzaczek ()
- cs - — —
o o—]}o . 0..50v == J2 J3 @
7
! {O OC2 3 ! Ja J1
L = =
2 _ Il B 3
O T3
+ c5 + + o
~ T2 D3 | }:I
i & gd ot p S [e® 2 o1
0 i 5 “<Ll8 1, ® A A T‘ 10...15V, typowo 12V
g O + . .
O : ODO . O Rysunek 3. Schemat podtaczenia zasilaczy, ob-
~ T ru- At e ¥ - o+ - ciazenia i sygnatu sterujacego do ptytki modutu

wykonawczego

W odlegtosci 3 mm od krawedzi ptytki znala-
zly sig otwory montazowe o $rednicy 3,2 mm.

Wszystkie elementy znajdujgce sie na pty-
tce sg przystosowane do montazu przewle-
kanego. Nalezy je wlutowaé klasycznie,
poczynajac od najnizszych, a na najwyz-
szych konczac. Pod transoptor mozna za-
stosowaé podstawke, aby latwiej bylo
go wymieni¢ w razie awarii. Napigcie zapo-
rowe diody D1 powinno by¢ wyzsze od 50 V.
Jej obudowe nalezy odizolowac¢ od obudowy
tranzystora T3 podktadkami izolacyjnymi,
poniewaz nie powinny by¢ elektrycznie
polaczone. Wielkos¢ radiatora, do ktérego
te elementy beda przykrecone, zalezy od wy-
dzielanej w nich mocy, a na nig ma wplyw
czestotliwo$é przelgczania oraz natezenie
pobieranego przez obcigzenie pradu. Przy-
ktadowy radiator moze by¢ wyciety z profilu
A4755, o rozmiarach 40x50 mm i wysoko-
§ci 15 mm.

Gotowy, zmontowany uklad pokazuje fo-
tografia tytulowa. Schemat polaczen po-
kazuje rysunek 3. Zasilacz dla obcigzenia
(ztacze J2) oraz dla czeSci sterujacej tranzy-
storem T3 (ztacze J1) moze by¢ ten sam, o ile

jego napiecie miesci sie w podanych na ry-
sunku granicach. Ich masy sg galwanicz-
nie polgczone.

Pobér pradu ze Zrédla zasilajacego obwody
sterujace bramka T3 zalezy od napigcia oraz
od wypelnienia sygnalu sterujacego. Przy
napieciu 12 V nie bedzie przekraczat warto-
$ci 25 mA. Nie zaleca sie napiecia nizszego
niz 10 V, aby tranzystor T3 mégl sie w pelni
otworzy¢. Z kolei wyzsze niz 15 V moze do-
prowadzi¢ do otwarcia diody D4 i uszkodze-
nia transoptora OK1.

Prad plynacy przez zaciski zlacza J4
réwniez zalezy od napiecia, jakie zostanie
do niego przytozone. Minimalna amplituda
sygnalu sterujacego to 3,3 V, aby dioda LED
transoptora byla prawidlowo sterowana - jej
minimalny prad to 5 mA. Wprawdzie sam
tranzystor T3 typu IRFP064N moze przewo-
dzi¢ prad o natezeniu do 110 A, ale na wytrzy-
malosé catego uktadu maja wplyw réwniez
inne podzespoly. Szerokos¢ $ciezek obwodu
drukowanego oraz ztacza sSrubowe ARK ogra-
niczajg go do okolo 20 A i te warto$¢ nalezy
uznac za kres mozliwosci tego ukladu.

Michat Kurzela, EP

REKLAMA

‘Szkota Konstruktorow - Jak wdrazas

Nie przegap interesujacych materiatow w siostrzanym czasopiSmie

domow.

»Maluch” dla malucha
Samodzielna budowa zabawki dla dziecka moze zapewni¢ podwoéjna satysfakcje. Czy i Ty doswiadczysz takiej radosci?

We wrzesniowym wydaniu ,Elektroniki dla Wszystkich” miedzy innymi:

Inteligentny dom takze dla Ciebie, czyli jest dobrze, ale nie beznadziejnie. Troche historii
Kazdy, kto zainteresowany jest tematyka Smart home, koniecznie powinien cho¢ troche pozna¢ historie inteligentnych

Silniki pradu statego
Silniki elektryczne pradu statego nazywane PMDC niestusznie s3 lekcewazone jako elementy wrecz prymitywne. Nie mozna
w petni zrozumie¢ ich wtasciwosci bez dobrego rozumienia, czym jest ich praca w czterech ¢wiartkach.

ik
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Wspotczesne neony, czyli znéw tajemnicze lampy EL

Na rynku mozna znalez¢ mnéstwo gadzetow, ktére z reguty przedstawiane sa jako lampy lub neony LED. Jednak nie zawsze
zawieraja diody LED, a czesto sa to po prostu lampy EL.

Redukcja napiecia sieci energetycznej z 240 V na 220 V

Nominalna warto$¢ napiecia sieci energetycznej to 230 V, a w praktyce coraz czesciej siega 240 V. Jak zapewni¢ dtuga
zywotnos¢ starych radioodbiornikéw, projektowanych na napiecie 220 V?

eaytl et debeae, dle i nmalrieinie
Srmar homi - Irichs W
= Drava do B, wmaCTACE O rECHR

Ponadto w numerze:

« Filozofia sieci. Protok6t TCP

« Panorama audio. Co to jest DAC?

- Droga do RRIO, czyli wzmacniacze operacyjne (nie tylko) dla poczatkujacych,

« Lampowa ,,mrygatka”

- Dotaczanie przewodéw do ztaczy kotkowych

« Szkota Konstruktoréw: jak wdraza¢ dzieci i wnuki w arkana techniki, a w szczegélnosci elektroniki, logiki oraz
programowania; zaproponuj ciekawe, najlepiej nietypowe zastosowanie diod LED

=LPORTAL.p|

EdW mozesz zamowi¢ na www.ulubionykiosk.pl lub w Empikach i wszystkich wigekszych kioskach z prasa.

Masz moze pomyst na ciekawy artykut lub projekt? Skonstruowates urzadzenie, ktore jest godne zaprezentowania
szerszej publicznosci? Mozesz napisac artykut edukacyjny? Chcesz podzieli¢ sie doswiadczeniem?

W takim razie zapraszamy do wspotpracy na tamach Elektroniki dla Wszystkich. Kontakt: edw@elportal.pl


http://www.elportal.pl
http://www.ulubionykiosk.pl
mailto:edw@elportal.pl
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Panel przedni
najwazniejszym
elementem obudowy

Obudowa urzqdzenia elektronicznego pelni szereg
niezwykle istotnych funkcji — chroni umieszczone

w niej uklady przed uszkodzeniami mechanicznymi
oraz wplywem srodowiska zewnetrznego, stanowi rame
montazowq do ulozenia plytek drukowanych, podzespo-
{ow zasilania i ew. dodatkowych mechanizméw, tworzy
bariere przeciwporazeniowq, a nierzadko takze pomaga
w spelnieniu wymogéw kompatybilnosci elektromagne-
tycznej, bqdz bierze udziat w formowaniu systemu chio-
dzenia. Elementem obudowy wymagajqcym szczegélnej
uwagi projektanta jest panel czolowy — w wielu przy-
padkach to jedyna ,,aktywna” czes¢ obudowy, tak Scisle
zintegrowana z elektronikq i pracujgca w roli elementu
interfejsu uzytkownika (HMI).

Produkcja obudowy przeznaczonej dla konkretnego urzadzenia jest
rozwigzaniem najbardziej elastycznym, pozwala bowiem w znacz-
nym stopniu znie$¢ ograniczenia projektowe, a jednoczesnie do-
pasowac ksztalt, wymiary oraz rodzaj i rozmieszczenie elementéw
montazowych do potrzeb wytwarzanego sprzetu. Uruchomienie linii
produkcyjnej wigze sie jednak ze sporymi kosztami. W niektérych
przypadkach ,ratunkiem” moze by¢ druk 3D, jednak czesto jakos¢
—-rozumiana jako efekt estetyczny uzyskanych w ten sposéb pokryw,
nie bedzie zadowalajaca.

Z pomocg przychodzg obudowy uniwersalne, ktérych wybér jest
obecnie na tyle szeroki, ze bez wiekszego problemu mozna wyszu-
ka¢ odpowiednig obudowe pasujaca do projektowanego urzadzenia.
Wybierajac model obudowy warto rozwazy¢ nie tylko kwestie wy-
miarowe czy kolorystyczne, ale takze sposéb montazu, tatwosé ser-
wisowania oraz... rodzaj zastosowanego panelu czotowego. Obudowy
uniwersalne mozna z grubsza podzieli¢ na dwie grupy:

Fotografia 1. Przyktad obudowy z panelem czotowym zintegrowanym
z pokrywa - model BS604 DIS-7024 - Bopla (https:/ /bit.ly/2W166HA)

* Obudowy ze zintegrowanym panelem czolowym — w wigkszo-
$ci obudéw uniwersalnych przeznaczonych do urzadzen trzyma-
nych w rece (fotografia 1) oraz typu desktop (fotegrafia 2) ptyta
frontowa stanowi zarazem jedng z pokryw zamykajacych komore
obudowy. Rozwigzanie takie w niektérych przypadkach nieco
utrudnia obrébke mechaniczng, uniemozliwia tez podmiane pa-
nelu na plyte wykonanag np. z innego materiatu. Wiekszos¢ obu-
déw tego typu posiada specjalne, ptytkie zaglebienie, stuzace
do estetycznego wkomponowania folii opisowej lub panelu mem-
branowego. Czesto mozna takze spotka¢ wykonania z gotowym
otworem pod wys$wietlacz (np. alfanumeryczny) o standardo-
wych wymiarach;

* Obudowy z wyjmowanym panelem - zdecydowana wigkszo$¢
prostopadloéciennych, lezacych obudéw uniwersalnych, jest wy-
posazona w wyjmowang plyte przednig oraz tylng. Zwykle sam
panel ma postac gladkiej plytki o obrysie prostokatnym lub zbli-
zonym do prostokata, co znacznie ulatwia doktadne zamocowa-
nie na stole roboczym maszyny wykorzystywanej do obrébki
mechanicznej. Co wazne, w uzasadnionych przypadkach mozna
zrezygnowac z oryginalnego panelu znajdujacego sie w komplecie
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Fotografia 2. Przyktadowa obudowa biurkowa ze zintegrowanym pa-
nelem czotowym z serii BoPad marki Bopla (https:/ /bit.ly/3EAWowO)

Fotografia 3. Typowy zestaw element6w niskobudzetowej obudowy
uniwersalnej z wyjmowanymi panelami - Z39W PS, Kradex (https://
bit.ly/3nQSMkt)

z obudowsg i zastapienie go plytg wykonang z materiatu o innym
kolorze lub wykonczeniu. W produktach z dolnej i $redniej pétki
cenowej panele znajduja sig¢ w zestawie z pozostatymi elementami,
obudowy (fotografia 3), podczas gdy w wykonaniach wysokiej
klasy panele mogg by¢ one sprzedawane osobno, pod indywidu-
alnym numerem katalogowym.

Technologie obrébki mechanicznej paneli
czotowych

Metode obrébki mechanicznej panelu czolowego — podobnie, jak i do-
wolnego innego elementu obudowy — powinno si¢ dobiera¢ z uwagi
narodzaj i grubo$¢ materiatu, planowang wielko$¢ produkcji, sposéb
wykoniczenia panelu, a nawet... widoczno$¢ krawedzi wykonywa-
nych otworéw po zakonczeniu procesu montazu. Do wyboru sa trzy
gléwne technologie: konwencjonalna obrébka skrawaniem (frezowa-
nie CNC), a takze ciecie laserem oraz woda.

* Ciecie i frezowanie CNC - klasyczna, stosunkowo tania technika
obrébki mechanicznej, ktéra znajduje zastosowanie w przypadku
paneli wykonanych z dowolnych dostgpnych materialéw. Niewat-
pliwa zaletg obrébki za pomoca frezarki numerycznej jest mozli-
wo$¢ wykonywania nie tylko pelnych cie¢ (tj. przez cala grubosé
materiatu), ale takze zaglebien (np. pod by §rub), krawedzi fazo-
wanych, itp. W niektérych przypadkach konieczna bedzie jed-
nak obrébka koricowa, majgca na celu poprawe niedoskonatosci
poprodukcyjnych — zatepienie ostrych krawedzi, usuniecie resz-
tek materiatu, itd. Na estetyke efektu koiicowego mozna réwniez
wplywaé modyfikujac szereg parametréw obrébczych — duze
znaczenie ma nie tylko predko$¢ wrzeciona, szybko$¢ posuwu
narzedzia oraz grubo$¢ zdejmowanej warstwy, ale takze rodzaj
koncowki roboczej (frezu), poziom drgan i sztywno$é maszyny
(wynikajace z jej jakosci oraz stopnia zuzycia). Wbrew pozorom,
miekkie materiaty (termoplastyczne tworzywa sztuczne, np. chet-
nie stosowany do produkcji obudéw ABS, a takze aluminium)
stanowig nie mniejsze wyzwanie dla operatora maszyny, niz stal
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Fotografia 4. Efekt wykonczenia krawedzi ptyty aluminiowej po cie-
ciu CNC z chtodzeniem - element po lewe stronie i bez chtodzenia
- element po prawej stronie (https:/ /youtu.be/AzZBg)Bai_k)

o duzej twardosci. Przykltadowo, zbyt wysoka predkosé skrawa-
nia tworzywowego panelu powoduje topienie krawedzi materiatu
ijego przywieranie do powierzchni frezu. W przypadku alumi-
nium niezwykle wazne jest z kolei zapewnienie biezacego chio-
dzenia podczas obrébki, co pozwala znaczaco poprawi¢ wizualng
jako$¢ krawedzi (fotografia 4). Podobne zasady okazujq sig zresztg
stuszne takze dla prostszej obrébki (np. wiercenia otworéw z uzy-
ciem zwyklej wiertarki kolumnowej);

* Ciegcie laserem - technika laserowa moze by¢ stosowana zaréwno
do elementéw metalowych, jak i tworzywowych, cho¢ w przy-
padku tych ostatnich, z uwagi na tatwo$¢ powstawania podtopien
krawedzi, konieczne jest zoptymalizowanie ustawienn maszyny
z uzyciem prébki danego materialu. Pewne komplikacje moga
pojawiaé sie takze podczas cigcia paneli wykonanych z metali
o wysokiej refleksyjnosci (np. miedzianych czy mosigznych), je-
§li wigzka odbita od powierzchni obrabianego detalu, na drodze
odbicia i wstecznej propagacji przez optyke lasera, uszkodzi de-
likatne zwierciadlo, znajdujace sie¢ w glowicy tnacej. Problemu
tego pozbawione sg lasery $wiattowodowe, ktére zdobywajg co-
raz wiekszg popularno$¢ z uwagi na doskonate parametry robo-
cze, w tym znacznie mniejsza Srednice ogniska wigzki laserowej;

Ciecie woda — maszyny typu waterjet bazujg na sprezaniu wody
do bardzo wysokiego cisnienia (rzedu kilku tysigcy barow)
i wstrzykiwania jej do cienkiej dyszy wylotowej, co dodatkowo
zwigksza predkosé strumienia wody i pozwala cigé materialy
o grubosci niemozliwej do obrébki za pomoca innych technik
— w przypadku cienkich paneli czolowych mozna zatem wyko-
nywac¢ wiele egzemplarzy jednocze$nie, ustawiajgc na stole ro-
boczym stos unieruchomionych wzajemnie plyt. Ogromna zaleta
tej technologii jest mozliwo$¢ uzyskania wyjatkowo czystej kra-
wedzi cigcia bezposrednio po opuszczeniu stotu roboczego przez
obrabiany detal (strumien wody ma wiasciwosci chlodzace), zas
jako gtéwna wade metody waterjet wymienia sig wysoka cene,
stanowigca istotng bariere zwlaszcza w produkcji maloseryjne;j.

Projekt graficzny panelu frontowego - aspekty
kolorystyczne i identyfikacja wizualna marki
Oprécz wyciecia niezbednych otworéw w panelu przednim obu-
dowy konieczne jest, takze opracowanie graficzne oraz wykonanie
opis6w. Minimalny zestaw oznakowania obejmuje zwykle logotyp
producenta, nazwe modelu urzadzenia oraz opisy elementéw steru-
jacych (przyciskéw, pokretel, przelacznikéw) i gniazd. W zaleznosci
od przyjetej konwencji graficznej, docelowej grupy odbiorcéw pro-
duktu oraz mozliwoéci technicznych mozna zastosowac ewentualne
dodatkowe elementy ozdobne, jednak zwykle najbardziej ceniony jest
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Rysunek 1. Przyktadowy opis odstepow logotypu z ksiegi znaku mar-
ki Samsung (wedtug https://bit.ly/3AtoAzq)

minimalizm. Projekt graficzny panelu warto zleci¢ do§wiadczonemu
projektantowi wzornictwa przemystowego, cho¢ w wielu wypadkach
mozliwe okaze si¢ nawet samodzielne opracowanie grafiki. Warto
przy tym pamietac¢ o kilku podstawowych aspektach.

Ksiega znaku

Dobrg praktyka w przedsiebiorstwach dbajacych o wizerunek marki
jest opracowanie tzw. ksiegi znaku — kompleksowego opisu ksztattu
itypografii logotypu, zalecanej kolorystyki oraz dopuszczalnych od-
mian graficznych sygnetu (znaku rozpoznawczego) i nazwy marki.
Ksigga znaku obejmuje najczesciej, oprécz podstawowej formy logo
wraz z opisem proporcji i odstgpéw (rysunek 1), takze jego wersje
w réznych rozmiarach (niezbedne w przypadku, gdy pelnowymia-
rowa postac¢ nie mieéci si¢ na znakowanym elemencie) oraz w zre-
dukowanej liczbie koloréw. Przyktadowo, dla celéw grawerowania
niezbedne bedzie wykorzystanie monochromatycznej wersji logo na-
wet, jesli oryginalna wersja korzysta z kilku lub wiecej barw. Istotna
jest nawet dopuszczalna réznorodno$¢ prezentacji logo na réznych
ttach (rysunek 2). Projektujgc opisy element6w funkcjonalnych oraz
wszelkiego typu ,,dodatki” graficzne warto takze w miare mozliwo-
$ci trzymac sie przyjetej konwencji (kolorystyki, fontéw, itd.), gdyz
konsekwencja i wyczucie sa podstawowymi cechami dobrego wzor-
nictwa przemyslowego, zwlaszcza w §wiecie nowych technologii.

Przestrzenie i systemy zapisu barw
Nawet jesli nie dysponujemy kompletng ksiggg znaku, nie unikniemy
konieczno$ci ustalenia barw logotypu i elementéw graficznych w réz-
nych przestrzeniach barw. Cho¢ dla os6b niezaznajomionych z taj-
nikami grafiki komputerowej i zagadniert DTP temat moze wydawac
sig niepotrzebnym utrudnieniem, to w rzeczywistosci zr6znicowanie
sposob6w zapisu koloréw ma gleboki sens praktyczny:
* Przestrzen RGB — poszczegélne odcienie sa kodowane za po-
mocg tréjki liczb (zwykle 8-bitowych), zapisywanych w sposéb
dziesigtny lub szesnastkowy (rysunek 3). Scislej rzecz ujmujac,

Kolor biaty

CMYK -~ 0/0/0/0
RGB - 255/255/255
HEX — FFFFFF

Kolor biaty

CMYK - 0/0/0/0
RGB - 255/255/255
HEX - 00000 HEX - FFFFFF

Samsung Blue Kolor czarny

CMYK - 0/0/0/100
CMYK - 100/80/0/0
RGB - 20/40/160
HEX - 142800

Rysunek 2. Dopuszczalna kolorystyka logotypu marki Samsung
(wedtug https:/ /bit.ly/3AtoAzq)

b h
CIELAB Adobe RGB sRGB

Rysunek 3. Przestrzenie koloréw CIELAB, Adobe RGB oraz sRGB
(https:/ /bit.ly/3mpYTtK)

CMYK

o d

Rysunek 4. Addytywne (RGB) i subtraktywne (CMYK) rodzaje miesza-
nia barw (https:/ /bit.ly/304kmku)

istnieje kilka odmian tej reprezentacji barw, sposréd ktérych naj-
czesciej wykorzystywane sg: sRGB (pokrywajaca ok. 35% calego
spektrum widzialnego, objetego przez tzw. przestrzen CIELAB)
oraz Adobe RGB (ok. 50%);

* CMYK - podstawowa przestrzen barw stosowana w poligrafii
zakladajaca, ze kazdy mozliwy do odwzorowania kolor jest wy-
nikiem mieszania w odpowiednich proporcjach czterech pod-
stawowych farb drukarskich (pigmentéw) w kolorach: cyjan,
magenta, z61¢ oraz czern. R6znice pomiedzy zasadami mieszania
koloréw wzgledem palet RGB (rysunek 4) wynikajg bezposrednio
z fizyki — kolory RGB sg generowane ,aktywnie” (tj. przez addy-
tywne mieszanie §wiatla o trzech barwach podstawowych), za$s
CMYK - ,pasywnie” (poszczegolne farby pochtaniajg rézne czesci
widma $wiatta padajacego na nie, stad widoczna barwa stanowi
,resztke” §wiatla odbitego przez farby — dlatego ta metoda mie-
szania nazywana jest subtraktywna). W przypadku opiséw pa-
neli czotowych, przestrzen CMYK powszechnie wykorzystuje sie
w druku cyfrowym, zar6wno nanoszonym bezposrednio na po-
wierzchnie panelu, jak i wykonywanym na folii samoprzylepne;j
lub innym podlozu;

* RAL - system oparty na arbitralnie dobranym zestawie koloré6w
(fotografia 5), tworzacych palete podzielong na 9 grup odcieni,
kodowanych czterocyfrows liczbg poprzedzong prefiksem RAL
(np. RAL 6018). Paleta RAL jest wykorzystywana w przemysto-
wym doborze farb i lakieréw (gléwnie samochodowych) — warto

jednak pamietac o jej istnieniu, gdyz mozna zetkna¢ sie z nig

m.in. przy doborze koloru farby do pokrycia metalowego pa-
nelu badz podczas przygotowywania farb do sitodruku lub tam-
podruku (wigcej na ten temat w dalszej cze$ci artykutu). Dosé
czesto stosowana (np. w nadrukach klawiatur membranowych)
jest takze paleta Pantone, ktéra jednak nie podlega bezposredniej

Fotografia 5. Probnik barw w palecie RAL (https:/ /bit.ly/3EyL4Bs)
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Fotografia 6. Przyktadowy nadruk cyfrowy na pokrywie obudowy
o zakrzywionej powierzchni - jedyng opcja uzyskania kolorowej
grafiki ptaskiej jest w takim przypadku bezposredni druk cyfrowy
(https:/ /bit.ly/3CvxpsX)

konwersji do systemu RAL (odpowiadajace sobie barwy sg dobie-
rane na zasadzie najblizszego dopasowania).

Z r6znorodnosci wykorzystywanych w praktyce palet i przestrzeni
barwnych wynika bardzo istotna konkluzja praktyczna — idealna
konwersja pomigdzy réznymi systemami zapisu barw jest trudna
lub wrecz niemozliwa, a dodatkowych trudnosci nastreczajg r6z-
nice w kalibracji monitor6w komputerowych oraz barwach pigmen-
téw, stosowanych w maszynach réznych producentéw. Dlatego tez
przed rozpoczeciem seryjnej produkeji nadrukéw dla paneli czoto-
wych nalezy, podobnie, jak w kazdej innej aplikacji DTP, upewnic sig
co do prawidtowosci uzyskanych w danej technologii barw, zamawia-
jac probke detalu i ew. korygujac ustawienia projektu.

Technologie wykonywania opisow
Kwestie zapewnienia zgodnosci z identyfikacjg wizualng marki
oraz doboru palety barw to jednak nadal sam poczatek procesu gra-
ficznego opracowania panelu czolowego urzadzenia. Niezwykle
waznym aspektem jest dobér wlasciwej technologii wykonania na-
druku, a w tym zakresie mamy do rozwazenia kilka diametralnie
réznych opcji:
* Cyfrowy druk na samoprzylepnej folii opisowej — technika
ta pozwala skorzysta¢ z szerokiej gamy materiatéw bazowych
i, co wazne, zazwyczaj umozliwia uzyskanie najwyzszej jakosci
(ostrosci oraz rozdzielczosci wydruku), dajac takze pelng kontrole
nad barwa tla. Wadg wydruku na folii jest ograniczony zakres
obudéw, w ktérych mozna zastosowac te technike — z oczywistych
przyczyn naklejenie warstwy graficznej jest mozliwe praktycz-
nie tylko w modelach wyposazonych w odpowiednie zagtebienie
(jak na fotografiach 1 i 2). Metoda ta nie sprawdzi sig np. na nie-
wielkich obudowach o obtych ksztattach (fotegrafia 6). Warto tez
pamieta¢ o odpowiednim zabezpieczeniu wydruku przed $ciera-
niem i zarysowaniami — zazwyczaj dobrym wyjsciem bywa za-
moéwienie pokrycia grafiki specjalng folig, ktéra na dodatek jest
w stanie poprawic estetyke ,golego” wydruku przez jego zmato-
wienie i nadanie przyjemnej w dotyku faktury (tzw. soft touch);
* Bezposredni nadruk na panelu czofowym — paradoksalnie, o ile
bezposredni wydruk na panelu wyjmowanym lub pokrywie obu-
dowy jest znacznie bardziej wymagajacy technologicznie (lub
wrecz nieosiggalny dla wielu punktéw poligraficznych), to za-
kres dostepnych technik nanoszenia grafiki okazuje sig bardzo
szeroki. Najbardziej zaawansowang technologia jest bezposredni
nadruk cyfrowy, umozliwiajacy uzyskanie wysokiej jakosci, pel-
nokolorowe;j grafiki o szerokim zakresie tonalnym (fotografia 7).
Zastosowanie fotoutwardzalnych tuszy polimerowych i nagwie-
tlarek ultrafioletowych w procesie tzw. druku UV umozliwia
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Fotografia 7. Petnokolorowy nadruk cyfrowy bezposrednio na pokry-
wie obudowy (https:/ /bit.ly/3CvxpsX)

Fotografia 8. Prosty nadruk monochromatyczny na panelu czoto-
wym, wykonany metod3 sitodruku (https:/ /bit.ly/31G8VIL)

uzyskanie trwalych oznaczen, zdolnych do pracy nawet na ze-
wnatrz budynkéw. W prostszych aplikacjach doskonale spraw-
dzi sie sitodruk — jego niebywalg zaleta jest wysoka odpornosé
na uszkodzenia mechaniczne i warunki srodowiskowe (fotogra-
fia 8). Dos¢ czesto stosowany jest takze tampodruk, polegajacy
na na przeniesieniu rysunku na powierzchnie detalu za pomoca
silikonowego stempla (tamponu), doci$nietego przez specjalng
prase (fotografia 9). Co wazne, technologia ta umozliwia wyko-
nywanie zdobien nie tylko na plaskich lub lekko zakrzywionych
powierzchniach - istniejg tampony o ksztaltach przeznaczonych

——

Fotografia 9. Kolorowy tampodruk na powierzchni tworzywowe-
go zbiornika zapalniczki. Widoczny silikonowy stempel, stuzacy
do przenoszenia farby - gérny element. (https://bit.ly/3lG8VIL)
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Fotografia 10. Przyktadowe nadruki rotacyjne na powierzchni bocz-
nej pokretet regulacyjnych (https:/ /bit.ly/2XBTnv9)

do okreslonych zastosowan, w tym nawet do wykonywania na-
drukéw rotacyjnych. Ma to szczegélne znaczenie w przypadku
wykonywania specjalizowanych oznaczen na powierzchni bocz-
nej pokretel enkoderéw i potencjometréw (fotografia 10).
Niezaleznie od wybranej techniki nalezy upewnic¢ sie, ze uzyskany
efekt bedzie mozliwy do utrzymania przez diugi czas eksploatacji
urzadzenia w docelowym §rodowisku. Oprécz odpornosci na zaryso-
wania i dzialanie pylu oraz wilgoci, nalezy takze sprawdzi¢ wytrzy-
malo$¢ nadruku na zmiany temperatury, dzialanie promieniowania
UV oraz (gtéwnie w przypadku urzadzen medycznych i kosmetycz-
nych) érodkéw dezynfekcyjnych [1].

Grawerowanie
Jedng ze stosunkowo prostych, ale bardzo skutecznych technik wy-
konywania opiséw na panelach czolowych jest grawerowanie. Plotery
CNC sg chetnie stosowane w obrdbce tzw. laminatéw grawerskich,
zlozonych zwykle z dwéch (rzadziej trzech) warstw, r6znigcych sig
barwg. Frezowanie gornej, ciefiszej warstwy, umozliwia odstoniecie
podloza, co powoduje uwidocznienie plotowanego rysunku. Technika
ta pozwala na uzyskanie trwalej, relatywnie odpornej na $cieranie
grafiki monochromatycznej o doskonatym kontrascie — przyktadowy
panel czolowy urzadzenia pomiarowego, wykonany na laminacie
grawerskim za pomocag frezarki numerycznej, zostat pokazany na fo-
tografii 11.

Plotery laserowe sg natomiast doskonalg alternatywa dla grawe-

rek CNC, zwlaszcza w przypadku paneli czolowych wykonanych

b

Fotografia 11. Panel czotowy wykonany na bazie czarno-biatego
laminatu grawerskiego

Fotografia 12. Panel czotowy wykonany z aluminium grawerowanego
laserowo (https://bit.ly/3AwClOm)

Fotografia 13. Uniwersalna klawiatura membranowa, wykonana
w postaci modutu samoprzylepnego (https://bit.ly/3n0pSL3)

z anodowanego aluminium - przyklad zostal pokazany na fotogra-
fii 12.

Klawiatury membranowe

i zintegrowane panele kontrolne

Obok opisanych do tej pory technik znakowania paneli czolowych
wartg uwagi technologia sg panele zintegrowane, wykonywane na ba-
zie klawiatur membranowych. Cho¢ istnieje mozliwo$¢ naklejenia
klawiatury na panel wykonany w dowolnej z zaprezentowanych me-
tod (fotografia 13), to znacznie ciekawsza opcja jest... wypetnienie
calej plyty czolowej pojedynczym panelem samoprzylepnym, inte-
grujacym w sobie nie tylko sama klawiature, ale takze inne elementy
elektroniczne — np. diody LED czy tez pokretta o specjalnej konstruk-
cji, zintegrowanej z panelem. Dodatkowa zaleta takiego rozwigzania
to mozliwo$¢ wykonania okna dla wy$wietlacza dowolnego typu
i o dowolnych rozmiarach - jednolita folia poliestrowa, pokrywa-
jaca caly panel czolowy, stanowi doskonala ochrong mechaniczng
delikatnej powierzchni wy$wietlacza LCD badZ OLED oraz maskuje
ewentualne niedoskonalosci otworu lub tolerancji montazowej wy-
$wietlacza (fotografia 14).

Konstrukcja stosu
Produkcja panelu frontowego wykonanego w technologii foliowej jest
nieco zblizona koncepcyjnie do procesu tworzenia wielowarstwowych
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Fotografia 14. Przyktadowy panel frontowy z oknem wyswietlacza
i klawiatura membranowa (https:/ /bit.ly/3lGsRcF)

plytek drukowanych. Poszczegdlne warstwy funkcjonalne (np. Sciezki
przewodzace, pola kontaktowe czy tez pady lutownicze dla whudowa-
nych diod LED - sg zestawiane z odpowiednio wycigtymi przektad-
kami dystansujacymi i taczone w cato$¢ poprzez laminowanie. Taka
technika pozwala na uzyskanie wysokiej wytrzymatosci mechanicz-
nej i doskonatej odpornosci na warunki srodowiskowe — zwlaszcza
pyliwilgo¢. Najprostsza klawiatura plaska sklada sie z folii zewnetrz-
nej (wyposazonej w naktadki przewodzgce), przektadki dystansowej
(z otworami odstaniajgcymi pola kontaktowe) oraz folii podstawowej,
na ktérg naniesione zostaly Sciezki przewodzace wraz z polami sty-
kowymi (rysunek 5a). Dziatanie klawisza polega w takim wypadku
na ugieciu gorne;j folii pod naciskiem palca, co powoduje zwarcie
pol kontaktowych przez naktadke przewodzaca gérne;j folii. Czegsto
stosowang odmiang tej topologii jest klawiatura tloczona, w ktérej
gorna folia posiada wypukle lub wkleste przetloczenia nad kazdym
z przyciskéw (rysunek 5b). Powszechnie stosowane sg tez specjalne
koputki metalowe, powodujace wyczuwalny efekt kliknigcia po na-
ci$nieciu klawisza (rysunki 5c, 5d, 5g, 5h, fotografia 15).

Praktycznie wszyscy producenci klawiatur membranowych ofe-
rujg takze mozliwo$¢ montazu diod LED w obudowach SMD, pod-
Swietlajgcych kontrolki zintegrowane z panelem (rysunki 5c, 5g,
fotografia 16). W niektérych aplikacjach istnieje takze mozliwosé
zintegrowania panelu czolowego lub klawiatury membranowej z wbu-
dowanym ekranem RFI (rysunek 5d) lub frontem silikonowym (rysu-
nek 5h), zas zastosowanie przezroczystej folii zewnetrznej pozwala
na wspoéiprace z klasycznymi wyswietlaczami LCD, LED, OLED czy
ePaper, zabezpieczonymi szybka ze szkla akrylowego PMMA (rysu-
nek 5e), a nawet z ekranami dotykowymi (rysunek 5f).

Interesujgca propozycje ma lédzka firma QWERTY — wprowa-
dzita do oferty pokretta z enkoderem magnetycznym, bazujacym

na czujnikach Halla (fotogra-
fia 17, rysunek 6). Pokretlo
jest polaczone mechanicz-

nie z niewielkim magnesem

—

Fotografia 15. Koputka blaszana
stosowana w klawiaturach mem-
branowych (https:/ /bit.ly/39Dh31X)

pierécieniowym i obraca sie
w podstawie zintegrowanej
z pokrywa panelu czolowego.
Takie rozwigzanie zapewnia
wysoka — praktycznie nieogra-
niczong - wytrzymato$§¢ mechaniczng oraz uproszczenie budowy pa-
nelu, a dodatkowo umozliwia uzyskanie wyjgtkowo niskoprofilowego
desginu pokretla w poréwnaniu do rozwiagzan z konwencjonalnymi
enkoderami mechanicznymi.

Fotografia 16. Widok klawiatury membranowej przed natozeniem
gornej (zewnetrznej) folii opisowej. Widoczne otwory technologicz-
ne, diody LED ze Sciezkami przewodzacymi oraz koputki przyciskow
i tasma elastyczna ze ztaczem (https:/ /bit.ly/39Dh31X)

Fotografia 17. Pokretto magnetyczne zintegrowane z panelem czoto-

wym (https:/ /bit.ly/3nPNmpN)

a) b)
7~ SN ~\
e) f)
———— N 7// /@’_/}I/\
— = o= -
PMMA soreen

9) h)
—_——” SN

— T
I —

Rysunek 5. Przyktadowe konstrukcje stosu klawiatur i paneli membranowych (https:/ /bit.ly/3mwZw4H)
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Rysunek 6. Konstrukcja enkodera magnetycznego z czujnikami Halla
(https:/ /bit.ly/3nPNmpN)

Zagadnienia techniczne dot. wykoiczenia
klawiatur i paneli membranowych

Producenci klawiatur membranowych i paneli foliowych oferujg sze-
roki wachlarz parametréw i dostepnych wykonczen, dzieki czemu
mozliwe jest dostosowanie efektu koficowego do pozadanej przez
klienta estetyki, czy tez wymogéw odporno$ci na zuzycie. W roli
materiatu folii zewnetrznej wystepuje zwykle poliester (PET) lub
poliweglan (PC), przy czym w obydwu wariantach do wyboru sg po-
wierzchnie gladkie, matowe, a nawet teksturowane. W przypadku ko-
pulek diod LED oraz okien ekranéw monochromatycznych istnieje
mozliwo$¢ wykonania filtréw (np. czerwonych), co pozwala zwigk-
szy¢ kontrast — zwlaszcza w przypadku wyswietlaczy LED. Oprécz
PET, PC i pleksiglasu (szkla akrylowego) w produkcji klawiatur

Fotografia 18. Przewodzaca folia ITO do ekranowania ESD/RFI okien
wyswietlaczy (https://bit.ly/3tWSREg)

Fotografia 19. Rodzina ztaczy CRIMPFLEX w wersji meskiej i zeniskiej,
z obudow3 izolacyjna lub bez niej (https:/ /bit.ly/2XMioEz)

i paneli foliowych zastosowanie znajduja takze polichlorek winylu
(PCW) oraz polistyren. Wlasciwie zabezpieczony panel czolowy
zapewnia odporno$¢ chemiczng na alkohole, rozcieniczone kwasy
i zasady, a takze weglowodory, estry, ketony, czy tez $rodki che-
mii gospodarczej.

Szczegoblnie istotne okazujq sig parametry stosowanego przez pro-
ducenta kleju, stuzacego do montazu klawiatury na panelu czolowym
urzadzenia. Powszechnie stosowang praktyka jest wykorzystanie
dwustronnych bton klejacych, wéréd ktérych prym wiodg produkty

Skutecznos¢ ekranowania folii ITO15
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Rysunek 7. Wykres ttumiennosci folii ITO w pasmie 30 MHz...5 GHz (https:/ / bit.ly/3mwjzql)
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Fotografia 20. Przyktadowe klawiat
ly/306Y37R)

marki 3M™. Przyktadowo, btona 467MP oferuje niewielkg grubosc
(zaledwie 0,06 mm) i doskonatg odpornos¢ na dziatanie promienio-
wania UV, wilgoci, temperatur (nawet do 204°C) oraz odrywanie (sita
klejenia na poziomie 200 MP).

Od strony elektrycznej zastosowanie znajduja pokrycia srebrne,
umozliwiajgce uzyskanie rezystancji §ciezek na poziomie 1 Q/cm, za$
trwato$¢ mechaniczna stykéw waha sie zwykle od jednego do kilku
milionéw cykli. Co wazne, niektérzy producenci deklarujg wytrzy-
matos¢ dielektryczng klawiatur nawet do kilkunastu kilowoltéw,
co w polaczeniu z zastosowaniem ewentualnego ekranowania ESD/
RFI okna wy$wietlacza umozliwia spetnienie nawet najbardziej rygo-
rystycznych wymogéw branzowych EMC. Przykladem wspomnianej
folii ekranujgcej moze by¢ poliestrowa folia ITO (fotografia 18) o gru-
bosci 0,175 mm, pokryta warstwa tlenku indu i cyny, zapewniajaca
rezystancje powierzchniowg na poziomie 15 Q/sq i transmisje Swiatta
rzedu 82%. Skuteczno$¢ ttumienia zakt6cen RFi w niemal catym pa-
$mie od 30 MHz do 5 GHz przekracza 20 dB (rysunek 7).

ZYgcza stosowane do zarabiania koncéwek tasm FPC/FFC w wigk-
szosci przypadkéow nalezg do rodziny CRIMPFLEX (fotografia 19),
cho¢ w niektérych przypadkach lepiej sprawdzajg sie odsloniete styki
ta$my, przygotowane do wspélpracy ze zlaczami ZIF. NajczeSciej sto-
suje sie tasmy o rastrze 2,54 mm, jednak w uzyciu sg takze wersje
o rozstawie $ciezek r6wnym 1,27 mm, a nawet 1,00 mm.

Klawiatury silikonowe

Oprécz klawiatur membranowych, w powszechnym uzyciu sg takze
klawiatury silikonowe (fotografia 20), bezposrednio wspéipracu-
jace z plytka drukowang urzadzenia. Ze wzgledu na brak dodatko-
wych elementéw — klawiatura jest bowiem pojedynczym elementem
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Rysunek 8. Przekrdj przycisku klawiatury silikonowej z oznaczeniem
najwazniejszych odstepéw (https://bit.ly/3mu4wY0)
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Rysunek 9. Prosta implementacja klawiatury pojemnosciowej
z zastosowaniem kontrolera peryferyjnego w mikrokontrolerach
z rodziny STM32 (https://bit.ly/30AsqDM)
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Fotografia 21 Poréwnanie pokry¢ padéw kontaktowych, stosowa-
nych w klawiaturach silikonowych: farba grafitowa (po lewej) lub
ztotem (po prawej) https:/ /bit.ly/3nT77gu

z naniesionym bezposrednio nadrukiem oraz polami zwiernymi
na bazie zywicy weglowej — technologia ta zdobyla szczegélng po-
pularno$é¢ w masowo produkowanych telefonach stacjonarnych i ko-
moérkowych starego typu, zabawkach, sprzecie RTV i AGD, aparaturze
pomiarowej, a nawet kalkulatorach, gdyz zyski z wielkonaktadowe;j
produkciji z tatwosciag kompensujg koszty przygotowania matrycy
do formowania silikonu.

Przygotowanie PCB do wspélpracy z klawiaturg polega na umiesz-
czeniu padéw grzebieniowych na pustej (nieobsadzonej elementami)
stronie ptytki — w niektérych przypadkach mozna zastosowaé do-
datkowe diody LED SMD, pods$wietlajace niezadrukowane podloze
przyciskéw. W zaleznosci od wybranej technologii, mozliwe jest
wykonanie pokrycia padéw warstwa zlota lub farby grafitowej (fo-
tografia 21). Kluczowe dla prawidlowego dziatania klawiatury be-
dzie, takze dobranie odpowiednich luzéw pomigdzy klawiszami,
a otworami obudowy - przykladowa konfiguracja zostata pokazana
na rysunku 8.

Przyciski i klawiatury pojemnosciowe

Omawiajgc tematyke réznych technologii wykonywania klawiatur
stosowanych na panelach czotowych urzadzen elektronicznych, nie
sposéb nie wspomnie¢ o przyciskach pojemnosciowych. Zadanie
implementacji tego typu elementéw sterujacych jest dzi§ znacznie
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Rysunek 10. Przyktadowy layout pokretta pojemnosciowego, obstu-
giwany sprzetowo przez przeznaczony do tego celu blok peryferyjny
mikrokontrolera STM32 (https:/ /bit.ly/30AsqDM)

0.2-0.3mm
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Panel przedni najwazniejszym elementem obudowy

ulatwione, a to dzieki obecnosci gotowych
rozwigzan, wydatnie redukujgcych naklad
pracy projektanta oraz iloé¢ niezbednych ele-
mentéw peryferyjnych. Do wyboru sg dwie
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w wigkszo$ci zawierajg dedykowane bloki pe-
ryferyjne, znacznie utatwiajace implementa-
cje prostych interfejséw dotykowych.

Na rysunku 9 zaprezentowano uproszczony

schemat podtaczenia przyktadowego zestawu ly/3lhéqvC)
czterech niezaleznych przyciskéw pojemno-
Sciowych do kontrolera, wbudowanego w mikrokontrolery STM32.
Do uruchomienia klawiatury wystarcza cztery rezystory szeregowe
(Rx) oraz jeden kondensator prébkujacy (Cs). Co wazne, bardziej za-
awansowane kontrolery peryferyjne sa w stanie obstugiwac nie tylko
niezalezne przyciski, ale takze zlozone struktury, takie jak suwaki
dyskretne i liniowe oraz pokretla (rysunek 10).

Scalone kontrolery przyciské6w pojemnosciowych wymagaja
wprawdzie nieco wigkszej liczby elementéw dyskretnych, w zamian
zapewniajg jednak szereg dodatkowych funkcji zwiekszajacych nieza-
wodno$¢ dziatania klawiatury — przyktadowy sterownik AT42QT1070
automatycznie wykonuje operacje kalibracji, kompensacji dryfu, fil-
tracji szumu oraz redukcji przestuchéw pomigdzy sgsiadujgcymi
kanatami. Schemat praktycznej implementacji uktadu dla 7-przyci-
skowej klawiatury dotykowej zostal pokazany na rysunku 11.

Najwieksza zaletg plynaca z zastosowania pojemno$ciowych
klawiatur, suwakéw i innych elementéw sterujacych, jest mozli-
wo$¢ montazu przez podklejenie bezposrednio do wewnetrznej po-
wierzchni nieprzewodzacego panelu czolowego. Rozwigzanie takie
redukuje liczbg niezbednych otworéw technologicznych, pomaga
w zapewnieniu szczelnosci obudowy oraz daje szerokie mozliwo-
Sci ksztaltowania estetycznych i nowoczesnych interfejséw HMI.
W przypadku opisanego wyzej kontrolera AT42QT1070 mozliwe jest
umieszczenie klawiatury pod panelem szklanym o grubosci nawet
10 mm lub tworzywowym do 5 mm, co w zupelnosci wystarczy nie-
mal we wszystkich standardowych aplikacjach.

Podsumowanie

Panele czolowe sg elementami obudowy, ktérym zdecydowanie na-
lezy sie najwieksza uwaga projektantéw urzadzen elektronicznych.
Dostepne obecnie rozwigzania — klawiatury foliowe (membranowe),
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Rysunek 11. Schemat aplikacyjny scalonego kontrolera dotyku AT42QT1070 (https:/ /bit.

zintegrowane panele czolowe, a takze klawiatury silikonowe i po-
jemnos$ciowe, pokrywaja zdecydowanag wiekszo$¢ zastosowan
w urzadzeniach RTV, AGD, sprzecie pomiarowym, medycznym czy
motoryzacyjnym. W naszym opisie umys$lnie pomineliémy tema-
tyke tradycyjnych przyciskéw, przetacznikéw czy potencjometréw,
ktorych typowe zastosowania nie wymagajg raczej zbyt obszernego
opisu, za$ doglebne oméwienie takich zagadnien z uwzglednieniem
wszelkich niuanséw technologicznych, zdecydowanie wykroczyloby
poza ramy tego artykutu. Niezaleznie jednak od przyjetej koncepcji
panelu czotowego jedno jest pewne — zadanie zaprojektowania ptyty
frontowej urzadzenia wymaga kompleksowego podejscia od strony
graficznej, wytrzymalosciowej i ekonomicznej, z uwzglednieniem
aspektow ergonomii uzytkowania, parametréw elektrycznych, a na-
wet kwestii normalizacyjnych.

inz. Przemystaw Musz, EP

[1] Przykladowo, podrozdziat 7.1.3 normy PN-EN 60601-1:2011, trak-
tujacej o wymaganiach dot. medycznych urzadzen elektrycznych,
definiuje szczeg6lowa procedure testowania trwalo$ci oznakowa-
nia. Badanie §cierania nadruku nalezy wykonac przez pocieranie
Sciereczkg nasgczong wodg destylowang, spirytusem skazonym
oraz alkoholem izopropylowym przez czas 15 sekund. Test uznaje
sie za zaliczony, jezeli po takiej serii zabiegéw nie zostang odno-
towane uszkodzenia nadruku zmniejszajgce jego czytelnosé, ani
zadne widoczne podwinigcie krawedzi lub odklejenie etykiet.

[2] Nalezy dodac, ze istniejg metody obejscia problemu przez ,reczne”
zaimplementowanie podobnej funkcjonalno$ci na niemal dowol-
nym mikrokontrolerze, jednak z uwagi na szeroka dostgpnosc
wbudowanych kontroleréw dotyku zaréwno w procesorach 8-, jak
i 32-bitowych, takie rozwigzanie zwykle mija sie z celem.

Jestesmy
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MODULY W APLIKACJACH

Modut loT AVR-loT WA

Urzqdzenia Internetu Rzeczy — IoT, to bardzo czesto uktady pozwalajqce
na odczyt danych z réznych czujnikéw. Jezeli to konieczne, majq réw-
niez wbudowane funkcje sterowania elementami wykonawczymi. Jednak
najwickszym wyzwaniem w calej konstrukcji jest lqcze radiowe zapewnia-
jqce polqczenie z aplikacjq odbierajqcq i przetwarzajqcq dane. W artykule
zaprezentujemy rozwiqzanie proponowane przez firme Microchip.

Ze wzgledu na wykonywane funkcje urza-
dzenia IoT muszg spelnia¢ kilka podstawo-
wych wymagan:

* pobdér mocy powinien by¢ na bardzo ni-
skim poziomie —umozliwiajgcym diugo-
trwate zasilanie bateryjne;

* muszg zapewnia¢ polaczenie radiowe
z Internetem lub specjalnym koncen-
tratorem danych. Transmisja radiowa
musi by¢ zabezpieczona przed nie-
uprawnionym dostepem — podstucha-
niem czy modyfikacjg przesytanych
danych. W praktyce oznacza to, ze prze-
sylane dane wymagajag odpowied-
niego kodowania;

» przesylane dane powinny mie¢ moz-
liwos$¢ dalszej obrébki: gromadzenia,
wizualizacji lub analizy. Gromadzenie
i obrébka danych jest czesto wykony-
wana przez aplikacje chmurowe;

produkcja i eksploatacja powinny odby-
wac sie jak najnizszym kosztem.
Jednym z gléwnych probleméw w im-
plementacji urzadzen IoT jest zapewnienie
odpowiedniego polgczenia radiowego, szcze-
gblnie w obszarach malo zamieszkanych,
gdzie nie ma niezbednej infrastruktury.
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Dlatego sg rozwijane systemy takie jak Lo-
RaWan pozwalajace matym kosztem uzyski-
wac zasiegi ponad 20 km. Lacze LoRaWan,
do przesytania danych do aplikacji chmuro-
wych, wymaga specjalnych koncentratoréw
(gateway) podiaczonych do Internetu. Nie-
stety, u nas technologia LoRaWAN nie jest
popularna, nie ma rozbudowanej sieci kon-
centratoréw i do$¢ trudno jest jg stosowac.
Spora cze$¢ urzadzen IoT stosowanych
w domach, fabrykach czy biurach jest
w zasiggu lokalnej sieci Wi-Fi. Ta sie¢ za-
pewnia bezposredni dostep do Internetu
i odpowiedni poziom bezpieczenstwa przy
stosowaniu szyfrowania WPA2. Jest tez,
ze wzgledu na duza popularnosé, relatyw-
nie tania, ale ma ograniczony zasieg.
Standard Wi-Fi rozwigzuje problemy
z laczno$cia, ale jednocze$nie stawia spore
wymagania sprzetowe i programowe urza-
dzeniom IoT, ktére powinny by¢ proste
itanie. Polgczenie z Internetem wymaga sto-
sowania protokolé6w TCP/IP i trzeba mie¢
na pokladzie modut radiowy pracujacy w od-
powiednich pasmach. Niezaleznie od szyfro-
wania standardu Wi-Fi, musimy tez zapewni¢
algorytmy szyfrowania swoich danych.

Przykladem gotowego rozwigzania sprze-
towego i programowego speilniajacego wy-
magania urzadzenia IoT pracujacego w sieci
Wi-Fi jest modut firmy Microchip AVR-IoT
WA pokazany na fotografii tytutowe;j.

Modut AVR-loT WA

Jest to platforma demonstracyjna z 8-bi-
towym mikrokontrolerem AVR, zapro-
jektowana do testowania rozwigzan IoT
korzystajacych z technologii Wi-Fi. Zasto-
sowane rozwigzania sprzetowe mozna po-
dzieli¢ na trzy gléwne bloki:

* mikrokontroler ATmega4808,

* uklad szyfrujacy ATECC608A,

* modut kontrolera Wi-Fi WINC1510.

Mozliwo$é testowania réznych funkcji za-
pewniajg dwa wbudowane czujniki:

* czujnik temperatury MCP9808 z inter-

fejsem I2C,

* czujnik natezenia $wiatla z fototranzy-
storem TMT6000 — pomiar natezenia jest
wykonywany przez przetwornik analo-
gowo cyfrowy mikrokontrolera.

Dzieki umieszczonemu na plytce ztaczu
mikroBUS, mozliwe jest dotgczenie jednego
sposéréd 450 modutéw rozszerzen Click ofe-
rowanych przez firme¢ MikroElektronika.
Pozwalajg one w prosty sposéb rozszerzac
funkcjonalno$¢é AVR-IoT WA na przyklad
o dodatkowe czujniki. Wybdr jest naprawde
duzy - od czujnikéw gazu, smogu, ci$nienia,
temperatury czy wilgotnosci, poprzez czuj-
niki (mierniki) pradu, pola magnetycznego,
zyroskopy, akcelerometry i wiele innych.
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Rysunek 1. Rozmieszczenie elementéw na ptytce modutu AVR-loT WA

Modut jest standardowo zasilany napie-
ciem 5 V z interfejsu USB, ale ma mozli-
wo$¢ pracy bateryjnej. Zastosowany uktad
MCP73871 umozliwia tadowanie i nadzér
nad ogniwem Li-Ion/Li-Poly o maksymalnym
napieciu 4,2 V. Ogniwo automatycznie zasila
modul przy zaniku napiecia z USB.

Mikrokontroler ATmegas;808
Mikrokontroler ATmega4808 jest wy-
posazony w szybki 8-bitowy rdzen AVR
ze sprzetowym ukladem mnozenia. Moze
by¢ taktowany sygnalem o czestotliwosci
do 20 MHz i ma wbudowane 48 kB pamigci
programu Flash, 6 kB pamigci danych SRAM
i 256 bajtow pamieci EEPROM. Wyposazenie
w uktady peryferyjne nie odbiega od stan-
dardu przyjetego w produktach Microchipa.
Nalezy tu wspomnieé o 10 bitowym prze-
tworniku ADC z wlasnym Zrédiem napiecia
referencyjnego, komplecie interfejséw ko-
munikacyjnych (UART, SPI, I*C), ukladach
CMP (Capture/Compare/PWM) i odpowied-
niej ilosci licznikéw. Uklad moze by¢ za-
silany w szerokim zakresie napie¢ —od 1,8
do 5 V. Ma wbudowane 3 tryby oszczedzania
energii: Idle, Stand-by i Power Down.

Modut Wi-Fi ATWIN21500

Uklad ATWINC1500 firmy Microchip jest
zintegrowanym kontrolerem przeznaczonym
do pracy w sieci IEEE 802.11 b/g/n (Wi-Fi).
Wedlug zapewnien producenta jest zopty-
malizowany do pracy w urzadzeniach IoT.
Jest to idealne rozwigzanie dla matych uktla-
déw mikroprocesorowych, ktére potrzebuja
funkcji sieciowych. ATWINC1500 1aczy sie
poprzez interfejs SPI z dowolnym MCU. Ma

zintegrowany wzmacniacz mocy (PA), ni-
skoszumny wzmacniacz LNA, switch, mo-
dut zarzadzania energia, oraz zintegrowang
antene umieszczong na plytce drukowane;j.
Dostepna jest tez wersja z mikro zlgczem
RF co-ax (U.FL) do podiaczenia zewnegtrz-
nej anteny. Wyposazony jest w wewnetrzng
pamiec Flash o pojemnoéci 4 MB do prze-
chowywania oprogramowania systemowego
Atmel Software Framework. Oprogramowa-
nie jest darmowe i mozna je pobra¢/uaktual-
niaé na przyktad poprzez framework MPLAB
Harmony. Oprogramowanie wspiera proto-
koty: DHCP, DNS, TCP/IP (IPv4), UDP, HTTP
i HTTPS. Uklady wyposazone w ten modul
i tanie mikrokontrolery 8-bitowe moga bez
problemu pracowaé z protokotami siecio-
wymi i realizowa¢ polaczenia internetowe.

ATECC608A
CryptoAuthentication

Uklad ATECC608A CryptoAuthentication re-
alizuje zaawansowane funkcje kryptografii
krzywej eliptycznej (ECC). Dzieki wbudowa-
nym funkcjom ECDH i ECDSA urzadzenie
jest idealne dla szybko rozwijajacego sie
rynku IoT, poniewaz zapewnia pelny zakres
zabezpieczen, na ktéry sktadajg sie: pouf-
nos¢, integralno$¢ danych i uwierzytelnia-
nie. Moze by¢ stosowany w systemach zMCU

Light Sensor

Connection Status LED
Data Transfer LED

Error Status LED

lub MPU z algorytmami szyfrowania/deszy-
frowania. Podobnie jak wszystkie produkty
Microchip CryptoAuthentication, nowy
ATECC608A zawiera bardzo bezpieczne
sprzetowe przechowywanie kluczy krypto-
graficznych i kryptograficzne §rodki zarad-
cze, ktére eliminujg potencjalne backdoory
zwigzane ze stabymi punktami oprogramo-
wania. Do komunikacji z mikrokontrole-
rem zastosowano standardowy interfejs I*C.
Uklad ATECCC608A zapewnia niskie zuzy-
cie energii i pracuje w dos¢ szerokim zakre-
sie napiec¢ zasilania — od 2 do 5,5 V.

Programator/debuger

Na ptytce modutu AVR-IoT WA umieszczono
programator/debuger PICkit On-Board (PKOB
nano) zapewniajacy pelna obsluge progra-
mowania pamigci programu Flash i debu-
gowania przez programy Microchip Studio
lub Microchip MPLAB IDE. Debugger réw-
niez dziala jako urzadzenie interfejsu pa-
migci masowej, umozliwiajac uproszczone
programowanie przez przecigganie i upusz-
czanie plikéw.

Wbudowany PICkit On-Board ma za-
implementowane kompozytowe urzadze-
nie USB, ktére zawiera standardowg klase
urzgdzen komunikacyjnych (CDC) rozpo-
znawanych przez hosta USB jako wirtualny

-

Terminal Target

Debugger Target MCU
PC Send - 99 Receive 9

Terminal i
Software [ )

Terminal

Receive

Rysunek 2. USB-CDC wbudowany w debugger
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port szeregowy. Moze stuzy¢ do strumienio-
wego przesylania dowolnych danych w obu
kierunkach miedzy komputerem hostem,
a MCU na plytce (rysunek 2). Moze tez by¢
uzywane do konfiguracji sieci Wi-Fi, lub
do innych celéw, na przyklad przy debugo-
waniu kodu, czy jako kanal do przesylania
danych z aplikacji.

Testy modutu - pierwsze kroki
Modut jest dystrybuowany z wgrang apli-
kacja demonstracyjna i po skonfigurowa-
niu sieci Wi-Fi jest gotowy do testéw. Jak
juz wspomnialem — programator/debugger
ma wbudowang funkcje pamieci masowe;j.
Po polaczeniu kablem z portem USB kom-
putera system operacyjny powinien wykry¢
modut AVR-IoT WA jako dysk pamieci ma-
sowej o nazwie Curiosity z zapisanymi pli-
kami (rysunek 3).

Po kliknieciu na plik click-me.htm w prze-
gladarce internetowej otwiera sig strona
https://bit.ly/3CyTO8K przeznaczona do kon-
figurowania i testowania modutu. Pierw-
szg czynno$cig, ktérag powinni$my zrobi¢,
jest aktualizacja oprogramowania firmware
modutu do najnowszej wersji (rysunek 4).
Po kliknieciu na przycisk Get the latest Fir-
mware zostaniemy przeniesieni na strong
Git Hub z plikiem AVR-IoT-WA-4.1.1.hex za-
wierajacy skompilowany plik najnowszej
dostepnej wersji oprogramowania modutu
przeznaczonej do taczenia sie a chmurg Ama-
zon AWS (rysunek 5).

Po kliknieciu na AVR-IoT-WA-4.1.1.hex
zostanie on pobrany i zapisany na dysku
komputera. Na tej stronie jest tez dostepny
spakowany program zrédlowy (Source
code), ktéry mozna pobra¢ w taki sam spo-
séb. Bedzie przydatny p6zniej do testowa-
nia i dostosowania programu do wlasnych
potrzeb. Pobrany plik przeciggamy i upusz-
czamy na dysk Curiosity. Proces aktuali-
zacji przebiega dalej automatycznie bez
potrzeby wykonywania zadnych dodatko-
wych czynnosci.

Kolejny krok to konfiguracja potgczenia
z siecig Wi-Fi. Mozna go wykona¢ na kilka
sposob6w. Jednym z nich jest wykorzystanie
do tego celu witryny internetowej https://bit.
ly/3CyTO8K otwieranej po kliknieciu na clic-
k-me.htm. W lewym dolnym rogu jest wy-
$wietlane okno konfiguracji sieci. Wpisujemy
tu SSD sieci, wybieramy rodzaj szyfrowania
i zgodny z nim klucz (haslo). Po wpisaniu
tych danych klikamy na przycisk Download
Configuration. Witryna generuje plik wifi.
cfg, ktéry jest potem automatycznie prze-
sylany do folderu pobierania. Ten plik na-
lezy przeniesc¢ i upusci¢ na dysk Curiosity.
Zostalo to pokazane na rysunku 6. Przy-
kladowa zawarto$¢ pliku zostata pokazana
na rysunku 7.

Jezeli konfiguracja jest poprawna, to mo-
dut powinien sie polaczy¢ z routerem Wi-Fi,
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a. Dysk lokalny (C:)

Rysunek 3. Dysk pamigci masowej Curiosity

ktéry przydzieli mu adres IP w sieci lokal-
nej LAN. Proces nawigzywania polaczenia
z siecig Wi-Fi trwa kilkadziesigt sekund i jest
sygnalizowany miganiem niebieskiej diody
na plytce. Po nawigzaniu polaczenia dioda
Swieci sie §wiatlem cigglym.

Taki sposéb konfiguracji jest szybki, wy-
godny i tatwy. W dokumentacji modutu opi-
sano jeszcze dwa kolejne sposoby. Pierwszy
korzysta z wirtualnego portu COM (CDC)
programatora/debugera plytki modutu. Nie-
zbedny tu jest pogram terminala znakowego.

ﬁ\ MicROCHIP

AVR-loT Development Boards

Get T n the Internat in 30 Seconds Flat with the

A7 [Blciuck-Me

o EKIT-INFO
= KIT-INFO
=] PUBKEY
El STATUS

ﬁ > Ten komputer > CURIOQSITY (E)

Na rysunku 9 jest pokazany ekran termi-
nala PuTTY z komenda konfiguracji potacze-
nia Wi-Fi. Za pomoca terminala mozna tez
sprawdzi¢ wersjg softu, wykonac restart, na-
wigza¢ ponowne polgczenie Wi-Fi itp.
Ostatnig metodg polaczenia z Wi-Fi jest
zaawansowany tryb Software Access Point
(Soft AP), wbudowany w modut ATWINC.
Ta metoda jest dobra, jesli uzytkownik ko-
rzysta tylko z urzadzenia mobilnego, ta-
kiego jak telefon komérkowy lub tablet
zamiast laptopa lub komputera. W tryb Soft

aws

Update to the Latest Firmware
Befare you mmended to update
thie kit 1o the fatest f re:

Dawnload the firmware and simply drag and

drop the.hex file onto your CURIQSITY USE
drive,

Rysunek 4. Inicjowanie pobierania najnowszego oprogramowania firmware

AVR [oT AWS SENSOR NODE MPLAB v4.1.1

@ shaimanusain reteased ths 24 daysago

For quick firmware update <lick on "AVR-loT-WhA-4.1.1Lhex’ below to download the production hex file. Once downicaded, drag and drop

on o the CURIGSITY drive as shawn:

(= « 4 B ThispC »

Gulagk Temp ~ L ey

[ ThicpC ~ Devices and drives (4)
M 30 Objects Lecal Digk (C)
Lo - H free of 25 08
= Docurnents =
B Downlazd: @ gumosm' i}
B Mavies T MR boeuF LD
B Music Netwark locations {5)
= Pretures
e Loos] Disk (C3)

NOTE

Some ysers may see an issue with nat being 2ble te connect to wifi, after diag and drop. If that happens, pléase open your serial terminal

before dragging and dropeing the file

Cick on the link below to open the Release Notes:

Release Motes for AVR T AWS Sensor Nodewd 1 1. pdt

- Pssets 3

0 AVR-loT-WhA-41Thex

) Source cacle (zin)

B Source cade (tar fehd]

Rysunek 5. Strona GitHub z plikiem AVR-loT-WA-4.1.1.hex
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Rysunek 6. Konfiguracja potaczenia Wi-Fi
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f# Siet bezprzewodewa - TEST WI-NETWORK 144.5 Mbps
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Rysunek 8. Modut z przydzielonym adresem w sieci lokalnej LAN

AP mozna wej$¢ naciskajgc i przytrzymujac
przycisk SWo.

Po prawidlowym polaczeniu sie z siecig
Wi-Fi modut nawigzuje polaczenie z chmurg
Amazon AWS. Jezeli to polaczenie sie powie-
dzie to nastepuje przesylanie danych pomia-
rowych: temperatury i natezenia o§wietlenia
do aplikacji chmurowej i mozna je obrabiaé¢
i wysSwietli¢.

Na stronie https://bit.ly/3CyTO8K urucha-
mianej po kliknigciu na plik click-me.htm
wys$wietlany jest interaktywny wskaznik faz
dzialania aplikacji sktadajgcy sie z elemen-
téw sygnalizacyjnych:

* polaczenia modulu =z portem

USB komputera,
* polaczenia z siecig Wi-Fi,
* polaczenia z chmura,
* przestania danych do chmury.

Poprawnie dziatajgca aplikacja po-
winna sygnalizowaé poprawno$é kaz-
dego z etap6w tak jak to zostalo pokazane
na rysunku 10. Pod wskaznikiem sg wy-
$wietlane wykresy wartosci pomiaréw tem-
peratury i natgzenia S§wiatla przesytanych
do chmury co 1 sekunde jak to zostato po-
kazane na rysunku 11.

W czasie testowania modutu wykonatem
aktualizacje firmware i konfiguracje pola-
czenia Wi-Fi. Modut polaczony z Wi-Fi po-
laczyl sig z chmura i przesylal dane. Jedyna

1 WIFI— Notatnik
Plik Edyciea Format Widok Pomoc
CMD: SEND_UART=wifl TEST WI-NETWORK,gh$236%),2

Rysunek 7. Przyktadowa zawartos¢ pliku

wifi.cfg

| @B comis - purTy

Rysunek 9. Ustawianie parametréw pota-
czenia Wi-Fi za pomoca wirtualnego portu
COM i terminala znakowego PuTTY

watpliwo$¢ budzity pomiary temperatury
zawyzone o ok. 10°C. W temperaturze oto-
czenia ok +21°C aplikacja wy$wietlala tem-
perature ok +33°C. W czasie ogrzewania
czujnika palcem wykres reagowal wzrostem
temperatury do ok +34°C. Réwniez czujnik
nategzenia o$wietlenia reagowal na zmiany
o$wietlenia, chociaz w tym przypadku
trudno bylo okres$li¢ czy prawidlowo mie-
rzyl jego poziom.

Co dalej?

Wszystkie plyty rozwojowe AVR-IoT WA
sa wstepnie zarejestrowane na koncie San-
dbox AWS Cloud firmy Microchip. Konto
jest skonfigurowane wylacznie do celow
testowych i demonstracyjnych. Wszyscy,
ktérzy zakupili firmowe moduly i testujg
technologie Microchipa mogg z niego ko-
rzystac¢ bez ograniczen. Jednak nie ma moz-
liwosci gromadzenia danych i ich obrébki
w dowolnym czasie. Pelne mozliwo$ci apli-
kacji chmurowej mozna wykorzystywac

polgczenie £ portem USE polgezenie 2 slecig Wi-Fi

komputera

polaczenie z chmurg AWS

przesylanie danych

Rysunek 10. Wskaznik poprawnosci dziatania aplikacji

Thing Name: 45347a73907da5eede09e1ff6800baab55fh8d28

Light

Temp

Rysunek 11. Wykresy wielkosci pomiarowych z aplikacji chmurowej
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MODULY W APLIKACJACH

po migracji na wlasne prywatne konto utwo-
rzone w chmurze AWS.

Programy demonstracyjne dostarczane
przez producentéw sprzetu sg atrakcyjne,
ale czesto trudne do praktycznego zasto-
sowania. Gléwng przeszkodg jest brak do-
kumentacji i przewodnikéw niezbednych
do dostosowania dla witasnych potrzeb.
Latwiej jest napisa¢ wszystko od nowa niz
wkladaé¢ mnéstwo pracy w zrozumienie jak
dziala czyj$ program.

W tym przypadku jest inaczej. Microchip
zadal sobie wiele trudu, zeby umozliwi¢ pro-
jektantom tatwe tworzenie i testowanie wtas-
nych aplikacji. Pierwsze kroki mozna stawiac
we wspomnianym juz testowym koncie San-
dbox AWS Cloud. Krétki samouczek jak sig
do tego zabra¢, znajduje sie na dole strony
https://bit.ly/3CyTO8K (rysunek 12).

Pobieranie, otwieranie

i kompilacja kodéw zrédtowych
Spakowany kod Zrédtowy source code.zip
mozna pobra¢ z GitHub. Do pracy z nim be-
dzie nam potrzebne srodowisko projektowe
i kompilator. Uzytkownicy mikrokontrole-
réw AVR czesto uzywali rodowiska Atmel
Studio i kompilatora AVR GCC. Microchip
po przejeciu Atmela konsekwentnie inte-
gruje swoje programy narzedziowe i $rodo-
wisko MPLAB X IDE z mikrokontrolerami
AVR i SAM. Jest co prawda mozliwos$¢ uzy-
wania Atmel Studio, ktére teraz nazywa
sig Microchip Studio, ale nie wiadomo, czy
to érodowisko bedzie rozwijane. Dlatego
uzyjemy $rodowiska projektowego MPLAB
X IDE w wersji V5.30 i najnowszej dostepne;j
wersji kompilatora XC8 w wersji bezplatnej.
Kod zrédlowy zawiera gotowy projekt dla
MPLAB IDE i pozostaje tylko jego otwarcie
i skompilowanie.

Pierwsza modyfikacja bedzie mozliwos¢
przesytania dodatkowej informacji, ktérg
bedzie odczytywany stan przycisku SWO0.
Zaczynamy od odnalezienia funkcji send-
ToCloud() w pliku application_manager.c
(listing 1). Jest ona odpowiedzialna za prze-
sytanie danych z czujnikéw do chmury AWS.
Warto$¢ zmiennych rawTemperature (tempe-
ratura z czujnika) i light (natezenie $wiatla
z czujnika) jest formatowana przez funk-
cje sprintf i umieszczana w tablicy json (li-
sting 2). Zeby wysyla¢ stan przycisku SWo
trzeba zmodyfikowaé¢ fragment pokazany
na listingu 2 tak, jak to zostalo pokazane
na rysunku 13.

Dodajemy definicje zmiennej uint8_t sw0
= SW0_GetValue() != 0; i modyfikujemy za-
pisywanie tablicy json:
len = sprintf(json,"{\"Light\"
:%d,\"Temp\":%d.%02d,\"Switch O\"
:%u}", light, rawTemperature/100,abs
(rawTemperature)%100, swo0);

Po skompilowaniu kodu i zaprogramo-
waniu pamieci powinni$§my zobaczyé

54 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2021

<>

Build your sensor code

Rysunek 12. Modyfikacja projektu

Add more sensor data

Implement a Cloud-Controlled

Actuator

// This will get called every 1 second only
// while we have a valid Cloud connection
static void sendToCloud(void)
{

static char json[PAYLOAD_SIZE];

int rawTemperature = 0;

int light = 0;
int len = 0;

light = SENSORS_getLightVvalue();

}
if (len >0){

if (holdCount){
holdCount--;
Yelse{

Listing 1. Funkcja SentToCloud() przed modyfikacja

static char publishMqttTopic[PUBLISH_TOPIC_SIZE];

memset ((void*)publishMgqttTopic, 0, sizeof(publishMqttTopic));

sprintf(publishMqttTopic, "%s/sensors", cid);

// This part runs every CFG_SEND_INTERVAL seconds

if (shared_networking_params.haveAPConnection){
rawTemperature = SENSORS_getTempValue();

len = sprintf(json, "{\"Light\":%d, \"Temp\":%d.%02d}",
light, rawTemperature/100, abs(rawTemperature)%100);

CLOUD_publishData((uint8_t*)publishMqttTopic , (uint8_t*)json, len);

ledParameterYellow.onTime = LED_BLIP;
ledParameterYellow.offTime = LED_BLIP;
LED_control(&ledParameterYellow);

Listing 2. Zapisywanie tablicy json wartosciami temperatury i natezenia swiatla

len = sprintf(json, "{\"Light\":%d, \"Temp\":%d.%02d}",
light, rawTemperature/100, abs(rawTemperature)%100);

dodatkowy wykres Switch 0 pokazujacy
stany SWO (zwarty/rozwarty) (rysunek 14).
Kolejna modyfikacja pozwoli na sterowa-
nie zielonej diody LED umieszczonej na mo-
dule z poziomu strony internetowej https:/
bit.ly/3CyTO8K. Zielony LED jest uzywany
do sygnalizacji nawigzania poprawnego po-
laczenia z chmurg. Najpierw wylgczamy
ta sygnalizacjg. W pliku application_mana-
ger.c odszukujemy funkcje MAIN dataTask()
i komentujemy fragment odpowiedzialny za
sterowanie zielong diodg LED - listing 3.
W funkcji receivedFromCloud() zostaly
przygotowane wszystkie mechanizmy

vold BEBUTOCLoN (o]

odbierania polecenia toggle i nic tam juz
nie trzeba robi¢. Funkcja getToggle zwraca
warto$¢ 0 lub 1 po kazdym odebraniu po-
lecenia z chmury. Na koncu funkcji MAIN
dataTask() dodajemy fragment zapalajacy
lub gaszacy zielong diode LED zaleznie
od tego co zwrdéci funkcja getToogleState()
— listing 4. Panel sterujacy diodg zostal po-
kazany na rysunku 15.

Podsumowanie

Modut Microchip AVR-IoT WA to kompletne
rozwigzanie sprzgtowo-programowe prze-
znaczone do aplikacji IoT korzystajacej

wWlemperatur=}¥100, =wd):

13 nAypukliciaurTopie o ety

3ty duen, lenhy

Rysunek 13. Zmodyfikowana funkcja SentToCloud
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Rysunek 14. Dziatanie zmodyfikowanego programu

Listing 4. Fragment funkcji MAIN_dataTask()
zapalajacy lub gaszacy zielona diode LED

if(!getToggleState()) {
ledParameterGreen.onTime = SOLID_ON;
ledParameterGreen.offTime = SOLID_OFF;
LED_control(&ledParameterGreen);

} else {
ledParameterGreen.onTime = SOLID_OFF;
ledParameterGreen.offTime = SOLID_ON;
LED_control(&ledParameterGreen);

Listing 3. Wylaczenie sterowania zielona dioda LED

// Green LED if we are in Access Point
if (!shared_networking_params.amConnectingSocket){

if(cLouD_checkIsConnected()){

//wylaczenie sterowania zelonym LED

//ledParameterGreen.onTime = SOLID_ON;

//ledParameterGreen.offTime = SOLID_OFF;

//LED_control(&ledParameterGreen);

}else if(shared_networking_params.haveDataConnection == 1){
ledParameterGreen.onTime = LED_BLINK;
ledParameterGreen.offTime = LED_BLINK;
LED_control(&ledParameterGreen);

Control Your Device

Toggles

togele

Send to device

/

Rysunek 15. Sterowanie dioda LED z poziomu ,,chmury”

z lacznodci Wi-Fi. Dane z czujnikow sg prze-
sytane do chmury AWS (Amazon), gdzie
moga by¢ wizualizowane i ewentualnie
archiwizowane i przetwarzane. Produ-
cent zrobit bardzo wiele, zeby zapropono-
wane rozwigzania mozna byto wdrozy¢ tak
szybko jak to mozliwe. Do dyspozycji mamy
kompletny modul i program przykladowy
z kodami zZrédtowymi. Do stawiania pierw-
szych krokéw, testowania wbudowanych
funkcji i modyfikacji aplikacji Microchip
udostepnia swojg bezptatng ustuge w chmu-
rze AWS. Korzystajac z tych mozliwosci
jesteémy w stanie, w relatywnie krétkim
czasie, skonfigurowaé¢ polaczenie Wi-Fi,
przetestowaé funkcje przesytania danych
pomiarowych, a potem zmodyfikowa¢ sa-
modzielnie program tak by wysytal stan
SWO i odbierat z chmury polecenia zapa-
lania i gaszenia diody LED umieszczonej
na module.

Te testy mozna traktowac¢ jako wstep
do pelnego =zastosowania modutu.
Na GitHub sg umieszczone samouczki po-
kazujace jak zatozy¢ sobie wlasne konto
w chmurze AWS i przystosowaé¢ modut
do witasnych celéw bez ograniczen stawia-
nych przez konto Microchipa. Wszystko
to pokazuje, ze producent zaoferowat nam
znacznie wiegcej niz tylko modut z progra-
mem demonstracyjnym. Kody Zrédtowe oraz
kopalnia wiedzy na GitHub pozwalaja wej$¢
w $wiat chmurowych aplikacji IoT i korzy-
sta¢ z nich bez ograniczen.

Microchip oferuje tez wersje modutu
zmikrokontrolerem rodziny PIC24 oraz wer-
sje oprogramowanie firmware przeznaczone
do polaczenia z chmurg Google.

Tomasz Jabtonski, EP

nazwa Klub Aplikantéw Prébek.

na forum ep.com.pl lub na tamach ,Elektroniki Praktycznej”.

https:/ /ep.com.pl/nowosci/kap

W kontaktach z firmami redakcja czesto otrzymuje do przetestowania prébki podzespotéw, modutéw, a nawet catych urzadzen elektronicznych.
Sa to zwykle najnowsze typy/modele produktéw na rynku. Z checi podzielenia sie z Czytelnikami tymi probkami zrodzita sie inicjatywa pod

Cztonkiem KAP staje sie kazdy, kto zgtosi cheé przetestowania prébki. Wykaz i krétki opis prébek, ktérymi dysponuje redakcja EP, mozna
znalez¢ na stronie www.ep.com.pl/KAP. Warto dopisac jaki jest plan zastosowania tych prébek. Nie jest to konieczne, ale moze mie¢
znaczenie przy podziale probek w przypadku wigkszej liczby zgtoszen. Mile widziane, cho¢ nieobowigzkowe, jest tez przystanie do redakgji
EP opisu wykonanej aplikacji prébek, oczywiscie po jej wykonaniu z zastosowaniem otrzymanej prébki. Autorom przystanych opiséw
przyznamy punkty, ktére beda im dawaty pierwszenstwo przy ubieganiu si¢ o kolejne prébki. Najciekawsze opisy aplikacji opublikujemy

Dla petnej jasnosci jeszcze raz podkreslamy, ze probki przekazujemy bezptatnie i nie trzeba ich zwraca¢ do redakcji. Z uwagi na ograniczona
liczbe dostepnych prébek i niemate zainteresowanie nimi, prosimy o opisanie swojego pomystu na projekt na naszym forum internetowym, w dziale
poswieconym Klubowi Aplikantéw Prébek https://forum.ep.com.pl/viewforum.php?f=80.

Ponadto, by zwigkszy¢ swoje szanse na bycie wybranym do realizacji projektu w oparciu o nasze prdbki, nalezy polubi¢ fanpage ,Elektroniki Praktycznej”
na Facebooku (https:/ /facebook.com/ElektronikaPraktyczna) oraz udostepni¢ post, w ktérym opisujemy rozdawane probki. W przypadku podobnie intere-
sujacych pomystéw na projekty, bedziemy uwzglednia¢ to jako dodatkowe kryterium wyboru.
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PROJEKTY SOFT

Konfigurowalny
panel przyciskow
do komputera

Pracujqc przy komputerze czesto korzystamy z powtarzajqcych sig skro-
tow i kombinacji klawiszowych, czy tez sekwencji naciskania klawiszy

do wykonywania pewnych czynnosci. Kuszqcym pomyslem jest zastgpienie
ich czymé prostszym... na przykltad osobnym przyciskiem na podrecz-

nym panelu.

Autor projektu, poczatkowo chciat skonstru-
owac prosty panel z jednym przyciskiem
z programowalnymi funkcjami, aby méc ste-
rowac¢ swoim laptopem bez konieczno$ci pod-
chodzenia do samej maszyny. Potem natrafit
na zbiér przyciskéw wykonanych w takim
stylu, ze kojarzony jest ze starymi maszynami
do gier. To sprawilo, ze zmienit plany i zde-
cydowatl sie na konstrukcje panelu z wieloma
przyciskami, z ktérych kazdy z nich moze pel-
ni¢ role programowalnego skrétu klawiszo-
wego, lub wrecz sekwencji klawiszy.

Projekt zawiera modut Adafruit Trinket MO
i symuluje dziatanie klawiatury. Autor duzo
uwagi przylozyl do konstrukcji obudowy,
jednak w artykule skupimy sie na elektronice
i oprogramowaniu urzadzenia. Obudowe
urzgdzenia mozna zbudowac na wiele sposo-
béw, zaleznie od tego, jakie posiadamy narze-
dzia. Autor na stronie z projektem prezentuje
dwa rézne podejscia do konstrukcji obudowy
i udostepnia wszystkie potrzebne pliki pro-
jektowe, nawet projekt gotowy do druku 3D.
Mozna oczywi$cie zmieni¢ obudowe zupel-
nie, czy zastosowac inne przyciski, aby stwo-
rzy¢ dopasowany do swoich wymagan panel
skrotéw klawiszowych.
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Potrzebne elementy
Do zbudowania obudowy, takiej jak pre-
zentuje autor potrzebne beda nastepu-
jace elementy:
* pleksi o grubosci 3 mm,
¢ klej do pleksi,
* pie¢ przyciskéw w stylu starych auto-
matéw do gier,
¢ gumowe nézki (podstawki) urzadzenia.
Jesli zdecydujemy sie na wydrukowa-
nie zaprojektowanej przez autora obu-
dowy, musimy sig zaopatrzy¢ tylko
w klej cyjanoakrylowy.
Do budowy elektroniki potrzebne beda na-
stepujace komponenty:
* modul Adafruit Trinket MO,
* zworki kablowe,
¢ goldpiny do wlutowania w modut
z mikrokontrolerem.

Potaczenia elektryczne

Zamiast 1gczy¢ przyciski z modutem mi-
krokontrolera na stale, autor przylutowat
do niego goldpiny, aby podlaczenia przy-
ciskéw do uktadu wykonaé przy pomocy
typowych przewodéw potaczeniowych.
Analogicznie, po stronie przyciskéw, takze

znajduja sie goldpiny. Piny do modutu Trin-
ket wlutowane sg do géry nogami, aby mozna
byto przyklei¢ modut w obudowie z wykorzy-
staniem tasmy dwustronne;j.

Schemat polaczen elektrycznych w sys-
temie zostal pokazany na rysunku 1. Jedna
strona przyciskéw jest podtaczona do masy
modulu Trinket. Z kolei druga nézka pod-
Iaczona jest do wejscia cyfrowego. Przyciski
Iaczone sg po kolei do pinéw z wej$ciami 0,
1, 2, 3 oraz 4 w systemie. Dzigki temu przyci-
ski sg w pelniniezalezne i kazdy z nich moze
obstugiwac¢ zupelnie osobng i niezalezng
funkcje. Po podlaczeniu zworek kablowych,
wystarczy tylko wklei¢ modut z mikrokontro-
lerem gdzie§ w obudowie w taki sposéb, aby
zapewni¢ dostep do portu USB z zewnatrz.
Zamiast przyklejania modulu na tasme dwu-
stronng, mozna oczywiscie zamontowac¢ mo-
dul w inny sposéb, np. z pomocg uchwytu
wydrukowanego na drukarce 3D itp.

Rysunek 1. Schemat potaczen elektrycznych
w panelu z przyciskami



Konfigurowalny panel przyciskow do komputera

Oprogramowanie

Kluczowym elementem systemu jest oczy-
wiscie oprogramowanie. System nie bedzie
dziatal, jesli nie zaprogramujemy go odpo-
wiednim skryptem. Na listingu 1 zostal po-
kazany szkic Arduino, ktéry zastosowano
do uruchomienia opisywanego modutu.

Kod zré6dtowy do Arduino, obslugujacy
panel z klawiszami, jest bardzo prosty. Za-
stosowana zostala biblioteka keyboard.h,
ktoéra realizuje kompletng emulacje klawia-
tury PC. W zalezno$ci od systemu operacyj-
nego, z jakim ma wspélpracowac klawiatura
— OS X czy Windows/Linux, nalezy wybrac
odpowiednie klawisze specjalne. W pierw-
szej sekcji kodu — setup(), konfigurowane
sg wszystkie wejscia cyfrowe (piny zdefi-
niowane w tablicy buttonNum. Dla kazdego
pinu zalaczane jest wewnetrzne podcigganie
do plusa zasilania, dzieki czemu nie musimy
tego robi¢ fizycznie w systemie, co znacz-
nie upraszcza jego konstrukcje. Podciaganie
dotaczone jest do wartosci logicznej 1 wiec
naci$niecie przycisku oznacza wystgpienie
zbocza opadajacego — w ten sposéb wlasnie
skonfigurowane sg przerwania, za pomocg
funkcji attachInterrupt. Wystgpienie stanu
niskiego (LOW) na jednym z pinéw z tablicy
buttonNum spowoduje uruchomienie funk-
cji buttPressed. Finalnie w sekcji tej urucha-
miana jest klawiatura za pomocg metody
Keyboard.begin(). Funkcja buttPressed jest
bardzo prosta. Po jej wywolaniu ustawia ona
flage naci$niecia przycisku buttFlag, a na-
stepnie odczytuje warto$ci logiczne z pinéw
buttonNum, ustawiajgc numer naci$nietego
przycisku w zmiennej buttSelect.

Gl6éwna petla programu — loop(), oczekuje
na naci$niecie przycisku. W momencie, gdy
flaga buttFlag zostanie ustawiona, skrypt
uruchamia za pomoca switch(buttSelect)
jedng z funkcji, ktére zapisane sa ponizej. Dla
przyciskéw 0, 11 2 jest to, odpowiednio Com-
mand0(), Command1() oraz Command0(). Dla
przycisku czwartego ponownie Commando(),
a dla pigtego bardziej zlozona kombinacja
—najpierw Command]1(), a po sekundzie (de-
lay(1000)) Command2(). Wszystkie te funkcje
zdefiniowane sg ponizej.

Autor w przykladowym programie zdefi-
niowat tylko trzy pierwsze funkcje. Pierwsza
i druga z nich naciskaja kombinacje klawi-
szy, odpowiednio CTRL+u i CTRL+n. Na-
ci$nigcie klawisza realizuje sie¢ metoda
Keyboard.press(‘klawisz’), a ich puszczenie
powoduje metoda Keyboard.releaseAll().
Trzecia komenda wykorzystuje metode Key-
board.printIn(‘tekst’), ktéra pozwala wpisac
z klawiatury caly cigg znakéw.

Komendy mozna w dowolny spos6b kon-
figurowac i faczy¢ ze sobg w sekwencje,
aby dopasowa¢ do konkretnych potrzeb
uzytkownika. Wystarczy zapisaé¢ swoje
wtlasne skréty klawiszowe i sekwencje we
wszystkich pigciu komendach i uzupeinié¢

#include "Keyboard.h"

//char ctrlKey = KEY_LEFT_GUI;
char ctrlKey = KEY_LEFT_CTRL;
char altKey = KEY_LEFT_ALT;

int buttonNum[5] =
int buttSelect = 0;
int buttFlag = 0;

{8, 4,2, 0, 1};

void setup() {
Serial.begin(115200);
for (int x = 0; x < 5; x++) {
pinMode(buttonNum[x], INPUT_PULLUP);

}
Keyboard.begin();

void loop() {
while (buttFlag == 0) {
delay(10);

Serial.print("Button ");
Serial.print(buttSelect);
Serial.println(" pressed.");

case 0:
Commando();
break;

case 1:
Command1();
break;

case 2:
Command2();
break;

case 3:
CommandO();
break;

case 4:
Command1();
delay(1000);
Command2();
break;

default:
break;

int pressed = digitalRead(buttSelect);
while (pressed == 0) {
pressed = digitalRead(buttSelect);

}
buttFlag = 0;
}

void buttPressed() {
buttFlag = 1;
for (int x = 0; x < 5; x++) {
int butt = digitalRead(x);
if (butt == Low) {
buttSelect = x;
break;
}
}
}

// Ponizej zdefiniowa¢ mozna wtasne komendy

void CommandO() {
Serial.println("Pressing CTRL+U");
Keyboard.press(ctrlKey);
Keyboard.press(‘u’);
delay(100);
Keyboard.releaseAll();
delay(500);

}

void Commandi() {
Serial.println("Pressing CTRL+ALT+N");
Keyboard.press(ctrlKey);
Keyboard.press(altKey);
Keyboard.press(‘n’);
delay(100);
Keyboard.releaseAll();
delay(500);

}

void Command2() {
Keyboard.println("Helloworld");

void Command3() {}

void Command4() {}

Listing 1. Kod oprogramowania panelu skrotéw klawiszowych

// zakomentuj dla Win
// zakomentuj dla 0SX
// zakomentuj dla 0SX

attachInterrupt(buttonNum[x], buttPressed,

switch (buttSelect) { // Uruchammianie komend

Low);

w gléwnej petli programu wywolanie po-
szczego6lnych funkcji CommandX().

Jedyne co zostato do zrobienia, to skompi-
lowanie i wgranie szkicu do mikrokontrolera
i podlaczenie uktadu do komputera. Powi-
nien on zosta¢ automatycznie wykryty, jako
klawiatura i tak wlasnie dziata¢. Po naci-
$nieciu dowolnego z przyciskéw komputer

powinien zareagowaé zgodnie z zaprogra-
mowang funkcja.
Nikodem Czechowski, EP

Zrédlo:

https://bit.ly/3hSgqtf
https://bit.ly/3AzRoXa
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System

do rozpoznawania

tablic rejestracyjnych

Rozpoznawanie napiséw nie jest nowq technologiq. Pierwsze rozwiqzania
powstaly juz w latach ’80 XX wieku i byly stosowane przede wszystkim

do digitalizacji ksiqzek i dokumentéw. Wraz z upowszechnieniem sie wy-
dajnych platform obliczeniowych, technologia ta trafila réwniez do syste-
moéw wbudowanych takich, jak kamery na parkingach, ktdre identyfikujq
samochody na podstawie tablic rejestracyjnych.

Rozpoznawanie tablic rejestracyjnych po-
jazdéw nie jest funkcjonalnoscig tatwag
do zrealizowania, ale bardzo potrzebng
m.in. w systemach parkingowych czy nadzoru-
jacych ruch. Umozliwia automatyzacje procesu
poboru optat parkingowych czy tez identyfika-
cje pojazdéw przejezdzajacych na czerwonym
Swietle lub tamigcych inne przepisy ruchu
drogowego. Zaprezentowany projekt bazuje
na komputerze jednoplytkowym Raspberry
Piikorzysta z algorytméw przetwarzania ob-
razu do automatycznego rozpoznawania ta-
blic rejestracyjnych pojazdéw. System zawiera
kamere Full HD z czujnikiem podczerwieni
oraz prosty wyswietlacz LCD. Stale przetwa-
rza obraz z kamery i wykrywa pojawienie sig
tablicy rejestracyjnej pojazdu. Po jej wykryciu,
algorytm przetwarza dane z kamery, wyodreb-
nia obraz tablicy rejestracyjnej z calego obrazu
iprzetwarza go za pomoca algorytmu OCR. Fi-
nalnie uzyskiwany jest numer rejestracyjny,
ktory zostaje wyswietlony na klasycznym wy-
$wietlaczu LCD 2x16.

System taki moze mie¢ wiele zastosowan
— zamiast tylko wyswietli¢ odczytany z ta-
blicy tekst na ekranie LCD, mozna zapisac
go w bazie danych, lub, na przyktad pod-
nies¢ szlaban wjazdu na parking, jesli tablica
jest wlasciwa.

Tabela 1. Wykaz potaczen Raspber-

ry Pi z wyswietlaczem i przyci-
skie

Lp. | Numer Podtaczony element
GPIO

1 16 LCD, linia danych D4
2 12 LCD, linia danych D5
3 7 LCD, linia danych D6
4 8 LCD, linia danych D7
5 20 LCD, linia kontrolna EN
6 21 LCD, linia kontrolna RS
7 2 Przycisk
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Potrzebne elementy

Zbudowanie zaprezentowanego systemu wy-

maga kilku komponent6éw. Potrzebne sa:
» komputer jednoptytkowy Raspberry Pi 3,
e wy$wietlacz LCD z kontrole-
rem HD44780,

¢ buzzer,

» oporniki, kondensatory i tranzystory, po-
trzebne do konstrukcji ptytki bazowej,

¢ diody LED,

» kable i zlacza, do integracji wszyst-
kich systemow.

zasilacz DC,

kamera USB z sensorem Full HD i mozli-
woScig obserwacji w podczerwieni.

Dodatkowo konieczne jest oprogramowa-
nie, ktére trzeba zainstalowaé¢ na Raspberry
Pi. Aby zaprezentowany dalej skrypt dziatat
poprawnie, musimy zainstalowaé w systemie
nastepujace komponenty:

* system operacyjny Linux,

« interpreter Pythona, jesli nie jest domysl-
nie obecny w systemie,
biblioteka Adafruit_CharLCD do obstugi
wyswietlacza LCD,
biblioteka OpenCV.

Przygotowanie sprzetu
Przygotowujac Raspberry Pinalezy upewnic
sie, ze maszyna posiada wolne trzy wejscia
USB, wyjscie HDMI i oczywiscie gniazdo
kart micro SD. Do USB podiaczone beda: ka-
mera, mysz i klawiatura. Czwarte wejscie
przydatne bedzie do podtgczenia np. dysku
USB lub na przykiad ukiadéw wykonaw-
czych, jesli komputer ma czyms$ sterowacd.
Do zlacza HDMI mozna dolgczy¢ monitor
i obserwowac dziatanie systemu, do gniazda
kart Micro SD nalezy zainstalowa¢ karte pa-
migci z zapisanym systemem operacyjnym.
Plytka gléwna urzgdzenia zawiera blok
zasilania oraz kilka elementéw dodat-
kowych (fotografia 1), w tym przycisk




System do rozpoznawania tablic rejestracyjnych

Listing 1. Kod skryptu ktéry realizuje funkcjonalno$¢ urzadzenia

import Adafruit_CharLCD as LCD
import RPi.GPIO as GPIO

import time

from openalpr import Alpr
import sys

import cv2

from datetime import datetime
import os

button = 2
GPIO.setup(button,GPIO.IN)

# Konfiguracja pindéw Raspberry Pi

led_rs 21
lcd_en = 20
lcd_d4 = 16
lcd_d5 =12
lcd_d6 =7
lcd_d7 =38

# Definicja wiellko$ci LCD (domy$lnie 16 znakéw x 2 linie).
lcd_columns = 16
lcd_rows =2

lcd = LCD.Adafruit_CharLCD(lcd_rs, lcd_en, lcd_d4, lcd_d5, lcd_d6, lcd_d7,
lcd_columns, lcd_rows)

plate_detected = False

alpr = Alpr("eu", "/home/pi/openalpr/src/build/config/openalpr.conf",
alpr.set_top_n(20)
alpr.set_default_region("md")

reset = True

while reset == True:
lcd.set_backlight(0)
lcd.clear ()
print("Automatic Number Plate Detection")
lcd.message(’ Raspberry pi\n Based )
time.sleep(2)
lcd.clear ()
lcd.message(‘Automatic Number\nPlate Detection’)
time.sleep(3)

lcd.clear()

lcd.message(‘Searching for\nCamera’)
print("Searching for Camera")
time.sleep(2)

camera=cv2.VideoCapture(0)

if not camera.isOpened():
main = False
print("can’t open the camera")
lcd.clear ()
lcd.message(‘Error:Camera not\nFound’)
time.sleep(2)
lcd.clear()
lcd.message(‘Connect Camera &\npress reset’)
while GPIO.input(button) == True:
None

else:
main = True
print("camera found")
lcd.clear ()
lcd.message(‘Found Camera’)
time.sleep(2)

while True:
ret, frame = camera.read()
results = alpr.recognize_file(frame)
i=o0
for plate in results[’‘results’]:
i+=1
for candidate in plate[’candidates’]:
prefix = "-"
if candidate[‘matches_template’]:
prefix = "*"
plate_detected = True
break
if plate_detected:
lcd.clear ()
lcd.message(‘license plate \nno.
plate_detected = False
else:
lcd.clear ()
lcd.message(‘Plate not detected..’)
if GPIO.input(button) == False:
camera.release()
break

is '+ candidate[’plate’] )

"/home/pi/openalpr/runtime_data")

= e A W NN T Y

™ »1, wah ytnd

Fotografia 1. Ptytka drukowana umozli-
wiajaca potaczenie wszystkich elementéw
systemu

resetowania. Odpowiednie zlgcza, umoz-  Wszytko zasilane jest ze zwykltego zasila-

liwiajg latwe polaczenie komputerka z wy-  cza wtyczkowego.
Swietlaczem. Alfanumeryczny wyswietlacz
LCD 16%2 podlaczony jest do Raspberry
Pi w trybie 4-bitowym, aby zredukowac
liczbe potrzebnych linii GPIO. W tabeli 1

znajduje sie spis kluczowych potaczen.

Oprogramowanie

Na listingu 1 zostat pokazany kod skryptu,
napisanego w Pythonie, ktéry reali-
zuje funkcjonalno$é urzadzenia. System

operacyjny powinien by¢ skonfigurowany
tak, aby skrypt uruchamiat sie¢ automatycz-
nie, po starcie systemu.

W pierwszej, konfiguracyjnej czesci
skryptu, przy uzyciu biblioteki GPIO uru-
chamiana jest obstuga przycisku. Nastep-
nie inicjalizowany jest ekran LCD. Jesli
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w naszym systemie linie GPIO podlaczone
sg do wyswietlacza w inny sposéb niz
opisano w tabeli 1, mozliwa jest zmiana
ich definicji w kodzie, tak, aby odpowia-
daly rzeczywistosci.

Kluczowa cze$é programu umieszczona
jest w petli while. Skrypt inicjalizuje kamere
przez funkcje z biblioteki OpenCV, a nastep-
nie pobiera z niej obraz i rozpoczyna jego
analize. Kluczowym elementem jest tutaj
zastosowanie biblioteki OpenALPR, ktéra
stuzy do automatycznego rozpoznawania
tablic rejestracyjnych i zostata napisana
w C++. Metoda recognize_file() zwraca wy-
nik w postaci listy results, w ktérej znajduje
sig lista ,kandydatéw” (candidates) — rozpo-
znanych potencjalnych tablic rejestracyj-
nych. Skrypt sprawdza nastepnie, czy pasujg
one do zdefiniowanego szablonu i jesli tak,
ustawia flage plate_detected. Je$li jest ona
ustawiona, skryp ustawia na wyswietlaczu
napis ze zidentyfikowang tablicg rejestra-
cyjna, korzystajac z metody lcd.message.

Integracja systemu

Po skompletowaniu wszystkich komponen-
téw sprzetowych, mozna przystapi¢ do uru-
chomienia systemu. W pierwszej kolejnosci
nalezy umie$ci¢ karte microSD w odpo-
wiednim slocie w Raspberry Pi. Nastepnie
podlaczamy do Raspberry Pi kamere, mysz,
klawiature i ekran. Podlaczamy réwniez
wys$wietlacz LCD, z uzyciem wspomnianej
plytki lub w dowolny inny sposéb. Nie po-
zostaje teraz nic innego, jak uruchomié sys-
tem, podlaczajac zasilanie do Raspberry Pi
i polaczonych z nim elementéw (pamietajcie
o zasileniu wys$wietlacza LCD). Na fotogra-
fii 2 pokazano gotowy do dzialania system.

Inicjalizacja i testy

Po uruchomieniu systemu operacyjnego na-
lezy przej$c do folderu, w ktérym znajduje sie
plik Number plate Recognition.py ze skryp-
tem z listingu 1. Uruchomienie skryptu
spowoduje natychmiastowe zainicjowanie
kamery i wy$wietlacza LCD. Po aktywowa-
niu systemu warto upewnic sie, ze wySwie-
tlacz LCD pokazuje informacje o poprawnym
wykryciu kamery — w przeciwnym wy-
padku nalezy upewni¢ sie, ze wszystko zo-
stato podtgczone poprawnie, a kamera USB
jest sprawna. Nastepnie wySwietlacz za-
cznie podawac zidentyfikowane numery ta-
blic rejestracyjnych.

Aby przetestowaé system, wystarczy
wyséwietli¢ zdjecie tablicy rejestracyjnej
np. w telefonie i umies$¢ go przed kamera,
jak pokazano na fotografii 3. Po rozpozna-
niu tablicy rejestracyjnej, jej numer zostanie
wys$wietlony, co pokazano na fotografii 4.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédto
https://bit.ly/30huKiP
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Fotografia 2. Zmontowana elektronika systemu do rozpoznawania tablic rejestracyjnych

i

Fotografia 3. Prosty spos6b na przetestowanie systemu - umieszczenie zdjecia tablicy reje-
stracyjnej przed kamera

Fotografia 4. Efekt dziatania systemu


https://bit.ly/3ohuKiP
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rosty sensor poziomu CO,

Dwutlenek wegla jest gazem, ktéry wytwarzamy my, jak i wszystkie inne
organizmy zywe, podczas oddychania. Jego nadmierna ilos¢ w naszym
otoczeniu moze by¢ dla nas szkodliwa, a w skrajnych przypadkach wrecz
niebezpieczna. Monitorowanie poziomu CO, jest wazne réwniez w przy-
padku ograniczania przenoszenia choréb zakaznych, gdyz poziom tego
wydychanego gazu koreluje sie z ilosciq patogenéw w powietrzu.

Ostatnio obserwuje sig szczegdlne wzmo-
zone zainteresowanie czujnikami CO,, po-
niewaz sg one kluczowym skladnikiem
system6w monitorowania jako$ci powietrza
w naszym otoczeniu. Zwiekszone stezenie
CO, w naszym otoczeniu sprawia, ze stajemy
sig senni i zmeczeni. Dlatego wietrzenie po-
mieszczen pomaga man obudzi¢ sie. Kiedy
jednak otworzy¢ okno? Ten sprytny sensor
pozwoli szybko sprawdzi¢, czy poziom dwu-
tlenku wegla w powietrzu przekroczy! usta-
lony poziom.

Oprécz monitorowania jako$ci powietrza,
opisany sensor jest rowniez przydatny w za-
pobieganiu rozprzestrzeniania sie¢ korona-
wirusa i innych choréb zakaznych. Wirusy
ibakterie sg przenoszone gtéwnie przez aero-
zole, dlatego wazne jest zapewnienie dobrej
wentylacji w pomieszczeniach. Dwutle-
nek wegla jest wydychany razem z aerozo-
lami, stezenie tych substancji jest ze soba
§ciéle skorelowane, a czujnik CO, moze by¢

zastosowany do wskazania, kiedy nalezy
otworzy¢ okno, aby wpusci¢ §wieze powie-
trze do pomieszczenia.

,W moim miejscu pracy uzywamy réwniez
czujnikéw CO, do monitorowania jakosci

powietrza, aby poméc ztagodzi¢ rozprze-
strzenianie sig koronawirusa. Firma, w kt6-
rej pracuje, zaprojektowala nawet wlasny
SHIELD z czujnikiem CO, dla Arduino UNO
irozdano nieobsadzone ptytki PCB za darmo
wszystkim zainteresowanym zbudowaniem
wlasnego czujnika. To zainspirowalo mnie
do zbudowania wtasnej wersji czujnika CO,
z zastosowaniem czujnika SCD30” — pisze
o projekcie jego autor.

Sensor SCD30 jest stosunkowo duzym sen-
sorem, w poréwnaniu z niektérymi innymi
czujnikami gazéw, poniewaz jest to tzw.

(D
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Fotografia 1. Wyswietlacz LED-owy - bargraf z dziesigcioma diodami w réznych kolorach
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Listing 1.

#include
#include
#include
#include

Uproszczony szkic Arduino programu obstugujacego sensor

"esp_timer.h"

<wWire.h>

"SCD30.h"
"Sensirion_GadgetBle_Lib.h"

#define SDA_pin 21 // Pin SDA uktadu SCD30

#define SC

L_pin 22 // Pin SCL ukladu SCD30

// Piny wyswietlacza LED
15

#define LE
#define LE|
#define LEl
#define LE
#define LE|
#define LEl
#define LE
#define LE|
#define LEl
#define LE

static in
static in

GadgetBle

void allLl
digital
//

digitall
void allL
digital
/7.,
digitall

void ligh
switch(N

case 1:

dig
bre
case
dig
dig
bre

/7.

case
all
del
all
del
all
del
all
del
all
) bre
}

void setu
pinMode
pinMode
pinMode
pinMode
pinMode
pinMode
pinMode
pinMode
pinMode
pinMode
allLEDs
Serial.

D1

D2 13

D3 12

D4 14

D5 27

D6 26

D7 25

D8 33

D9 32

D10 23

t64_t lastMmntTime = 0;
t startCheckingAfterUs = 1900000;

gadgetBle = GadgetBle(GadgetBle::DataType::T_RH_C02);

EDsOff () {
Write(LEDL, LOW);

Write(LED1O, LOW);

EDsON() {
Write(LED1, HIGH);

Write(LED10, HIGH);
tBarGraph(uintsft N) {
{

italwrite(LED1, HIGH);
ak;

2:

italwWrite(LED1, HIGH);
italwrite(LED2, HIGH);
ak;

10: // Zapal wszystkie diody i mrugaj
LEDsON();
ay(200);
LEDSOfT();
ay(200);
LEDsON( );
ay(ZOO%;
LEDSOff();
ay(200);
LEDsON();
ak;

p() {

LEDI, OUTPUT);
LED2, OUTPUT);
LED3, OUTPUT);
LED4, OUTPUT);
LED5, OUTPUT);
LED6, OUTPUT);
LED7, OUTPUT);
LED8, OUTPUT);
LED9, OUTPUT);
LED1O, OUTPUT);
off();
be(ln(115200),

delay(100);

gadgetB

Serial. prlnt(”Sen51r10n GadgetBle Lib initialized with deviceld = ");

Serial.

Wire.be

scd30.1

scd30.s

scd30.s
}

void loop
float re

1f esp_timer_get_ t%me() - lastMmntTime >= startCheckingAfterUs) {

(s
scd
gag
ga
gad
%ad

as
uin
//
if(
) N
7/
els

N

}
7/
1

le. begln() // Inicjalizacja biblioteki GadgetBle

printin(gadgetBle. getDev1ceIdstr1ng())

gin(SDA_| pln SCL_pin); // InlC]allZaC]a drivera SCD30
nitialize

etAutoSel Callbratlon(l),

etTemperatureOffset(3);

(OIS

sult[3] = {

cd30.isAvailable()) {
30.getCarbonDioxideConcentration(result);
getBle.writeCO2(result[0]);

getBle. wrlteTemperature(result 1]),
getBle.writeHumidity(result[2]
getBle.commit();

tMmntTime = esp_timer_get_time();

t8_t N; // Wyswietlanie poziomi CO2

poziom 400-1000ppm: zielone diody LED (1-5)
result[0]<1000)

= constrain(map(result[0],400,1000,1,5),1,5);

poziom 1000-1600ppm: z6tte diody LED (6-8)
e if(result[0]<1600) §
= constrain(map(result[0],1000,1600,6,8),6,8);

poziom powyzej 1600ppm: czerwone diody LED (9-10)

else {

N

gll
lig
Ser
Ser
Ser
Ser
Ser
Ser
Ser
Ser
Ser

}

= constrain(map(result[0],1600,5000,9,10),9,10);

LEDsSOff();

htBarGraph(N

ial.print COZ{

ial.print resu t[oe ),
ial.print("\

ial.print "Temgerature[ 1:");
ial.print(resu

ial.print("

ial.print "Humldlt [%]:");
1al.pr1ntln(resultf2 ;
ial.print("LED bargraph value: "); Serial.println(N);

gadgetBle.handleEvents();

delay(3

)i
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niedyspersyjny czujnik pracujacy w pod-
czerwieni (NDIR). Mierzy on absorpcje
okreslonych dtugosci fal §wiatta charakte-
rystycznych dla czasteczek gazu w otacza-
jacym powietrzu. Ma to te zalete, ze mierzy
tylko poziom CO, w przeciwienistwie do czuj-
nikéw chemicznych, ktére sg réwniez wraz-
liwe na inne gazy.

Celem tego projektu bylo uzycie minimal-
nej ilosci komponentéw przy zachowaniu
zaawansowanej funkcjonalnosci. Zapre-
zentowany czujnik CO, oferuje nastgpujace
funkcje:

* proste wyéwietlanie stgzenia CO, w po-
wietrzu za pomocg wykresu stupkowego
na diodach LED;

* odczyt i rejestracje danych o stezeniu
dwutlenku wegla, wilgotnosci wzgled-
nej i temperatury za pomocy aplikacji
na smartfonie (aplikacja dostarczana
jest przez producenta sensora CO,,
firme Sensirion).

Potrzebne elementy
Do zbudowania systemu potrzebne sg naste-
pujace komponenty:

* czujnik CO, z wbudowanym termome-
trem i czujnikiem wilgotnosci wzgled-
nej typu SCD30;

* modut z mikrokontrolerem ESP32
typu NodeMCU;

* 10-segmentowy wys$wietlacz z diodami
LED w kolorze niebieskim, zielonym,
z6itym i czerwonym (np. KYX-B10BGYR
— fotografia 1) lub dowolny inny bargraf
LED-owy;

* 10 sztuk opornikéw SMD w obudowach
0805 o rezystancji dopasowanej do diod
LED wys$wietlacza (w przypadku poka-
zanego wys$wietlacza sg to rezystancje
od 300 Q do 1 kQ, zaleznie od koloru);

¢ plytka drukowana (fotografia 2), zapro-
jektowana przez autora projektu (pliki
projektowe znajdujg sie w repozytorium
na GitHubie);

* obudowa drukowana w technice 3D
(pliki STL znajduja sie w repozytorium
na GitHubie);

* cztery §ruby M2x20 mm do skrece-
nia obudowy.

Ptytka drukowana

Pokazana na fotografii 2 ptytka drukowana
jest podstawg tego minimalistycznego sys-
temu. Z wyjatkiem rezystoré6w diod LED,
wszystkie elementy sg montowane przelo-
towo. Bargraf LED nalezy umiesci¢ z przodu,
tak aby oznaczenie modelu z boku bylo skie-
rowane w doél. Z tylu zamontowano z kolei
modut ESP32 i czujnik SCD30 (fotografia 3).
W przypadku SCD30 zaleca sie pozostawie-
nie niewielkiej odlegloéci miedzy czujnikiem
a plytka drukowang, co mozna osiggnac
wktadajac np. monete miedzy czujnik
a plytke, jako przektadke na czas lutowania.



Prosty sensor poziomu CO,

Pola lutownice rezystor6w SMD sa latwe
nawet dla recznego lutowania — zastoso-
wano specjalnie powigkszone pola. Pokazana
na fotografiach wersja systemu to jeszcze pro-
totyp — autor musiat uzy¢ kilku dodatkowych
przewoddéw z powodu bledu projektowego,
ale zostalo to poprawione w plikach PCB,
znajdujacych sie w repozytorium na GitHu-
bie. Po zmontowaniu systemu — wlutowaniu
opornikéw, a nastepnie wys$wietlacza, sen-
sora i modutu z mikrokontrolerem, uktad
mozna zamkna¢ w obudowie.

Obudowa
Obudowa czujnika zostala zaprojektowana
w programie Fusion 360. Jest bardzo prosta
—to zwykly prostokat z zaokraglonymi rogami
oraz wycigciami dla sensora (kratki po boku)
oraz wy$wietlacza LED i portu zasilania mo-
dulu NodeMCU. Autor wydrukowat obudowe
w 3D, uzywajac zielonego tworzywa PETG.
Obudowa sktada sie z dwéch poléwek,
ktore sg razem polaczone za pomoca czte-
rech $rub M2 o dtugosci 20 mm. Po skreceniu
obudowy w czterech miejscach urzadze-
nie jest, w zasadzie, gotowe, wystarczy je
tylko zaprogramowac.

Oprogramowanie
Na listingu 1 zostal pokazany najistotniej-
szy fragment kod zZrédlowego programu.

| S N T —— — T "

So0CoC0obOLOCRO

sifssaaatans

Fotografia 2. Ptytka drukowana sensora,
przygotowana do zamontowania wszystkich
elementow

Jest to prosty szkic Arduino, ktéry obstu-
guje sensor dwutlenku wegla, wyswietlacz
oraz polgczenie bezprzewodowe do komu-
nikacji z oprogramowaniem kolekcjonuja-
cym pomiary z czujnika. System korzysta
z dwéch zewnetrznych bibliotek, ktére nie
znajdujg sie w standardowym ekosystemie
Arduino - biblioteka Sensirion BLE, obstu-
gujaca komunikacje poprzez Bluetooth Low
Energy z aplikacja, ktérg mozna pobrac z re-
pozytorium Sensiriona, oraz biblioteka Seeed
Studio do obslugi sensora SCD30, ktéra jest
dostgpna w repozytorium Seeed Studio. Oba
repozytoria znajdujg si¢ na GitHubie (linki
na koncu artykutu).

i
F
i
I
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| =

Fotografia 3. Ptytka z elementami zamonto-
wanymi na tylnej stronie

Sensor SCD30 podlaczony jest do mikro-
kontrolera poprzez interfejs 1°C, do pinéw 21
(SDA) oraz 22 (SCL). Program dziata w petli
sterowanej czasowo. Po uplywie okreslonego
czasu sprawdza on, czy jest dostepny nowy
pomiar SCD30. Jesli tak, pobiera go i ustawia
odpowiednie stany na diodach LED.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédla
https:/bit.ly/3nTTOfK
https://bit.ly/3nSB4gp
https://bit.ly/3AvQpHS8
https://bit.ly/3CwZVuu
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onwertery cyfrowe
do przyciskow
pojemnosciowych

w aplikacjach medycznych i nie tylko

Wszedzie tam, gdzie higiena, niezawodnosc i latwos¢

w czyszczeniu majq wysoki priorytet, chetnie stosowane
sq przyciski i suwaki pojemnosciowe. Segment urzq-
dzeni medycznych wymaga spefniania wszystkich tych
kryteriéw, dlatego tez jest miejscem czestej aplikacji
sensoréw pojemnosciowych.

Ogromng zaletg paneli sterowania zawierajacych przyciski pojem-
nosciowe jest cigglos¢ ich powierzchni. Ze wzgledu na czeste i in-
tensywne czyszczenie, nierzadko dosy¢ agresywnymi $§rodkami,
nadruki na klawiaturach membranowych czy gumowych klawiatu-
rach koputkowych czgsto bledna. Ponadto mechaniczne elementy
przelacznikéw ulegaja zmegczeniu lub nawet uszkodzeniu w czasie
ich cyklu zycia. W odréznieniu od tego, przelaczniki czy suwaki po-
jemnosciowe moga by¢ uruchamiane kilka milionéw razy bez zad-
nej awarii czy degradacji element6w. Nawet intensywne czyszczenie
powierzchni nie ma wplywu na tego rodzaju interfejs.

Awarie przyciskéw, spowodowane zanieczyszczeniami po-
wierzchni, takimi jak woda, wydzieliny czy pozostatosci innych
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substancji, sg ograniczane przez tego rodzaju czujniki do minimum.
Dzieki specjanemu procesowi pomiaru dotyk palca, nawet w reka-
wicy, moze by¢ niezawodnie rozpoznawany i wykrywany.

Dzieki pojemnosciowym przyciskom i suwakom mozna dynamicznie
sterowa¢ funkcjami urzadzenia za pomoca jednego elementu. Interfejs
uzytkownika mozna dostosowa¢ graficznie, aby pokaza¢ wszystkie
funkcje i ich stany bezposrednio pod interfejsem uzytkownika.

Ze wzgledu na dostosowana do konkretnej aplikacji konfiguracje,
sensory pojemno$ciowe moga przyjmowac formy o dowolnym ksztat-
cie i rozmiarze. Powierzchnie o dowolnym ksztalcie, nie tylko pta-
skie, mogg by¢ réwniez wyposazone w czujniki pojemnosciowe. W ten
spos6b operator korzysta z bardzo przejrzystego i ergonomicznego in-
terfejsu. Inzynieria uzytecznosci jest niezwykle istotna w przypadku
aparatury medycznej. Przyciski te majg ponadto dodatkowe zalety
—sensor pojemno$ciowy moze juz wykry¢ zblizajgcy sie do niego pa-
lec przed faktycznym dotknieciem pola. Pozwala to na szybka reakcje
w sytuacjach, w ktérych liczy sie czas. Mozliwe jest réwniez uzycie
dodatkowych elementéw wibracyjnych lub sygnaléw akustycznych,
aby dac operatorowi haptyczng i dzwiekowg informacje zwrotng pod-
czas korzystania z urzadzenia.



Konwertery cyfrowe do przyciskow pojemnosciowych w aplikacjach medycznych i nie tylko
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Przyciski Kotko przewijania
.
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Suwak Klawiatury
metrycowe

Rysunek 1. Przyktadowe projekty i rozmieszczenie przyciskéw
dotykowych

W artykule skupimy si¢ na kluczowym elemencie interfejsu z czuj-
nikami pojemnoSciowymi — konwerterowi pojemnosci na warto§¢
cyfrowg (CDC), ktéra istotnie utatwia zastosowanie przyciskéw po-
jemnosciowych w systemach takich, jak urzadzenia medyczne.

Kontroler pojemnosciowego czujnika dotyku

— nowatorska metoda kontroli urzadzen przez
uzytkownikow

Pojemnosciowy czujnik dotykowy zapewnia interfejs uzytkownika
w postaci przycisku, suwaka, kétka przewijania lub innych form po-
dobnych do przyktadéw pokazanych na rysunku 1. Kazdy niebieski
obszar geometryczny, pokazany na rysunku reprezentuje elektrode
czujnika na plytce drukowanej (PCB), ktéra tworzy jedng oktadke
wirtualnego kondensatora. Drugg ptytke tworzy palec uzytkownika,
ktory jest zasadniczo uziemiony w stosunku do wejscia czujnika.

Rodzina kontroler6w AD7147/AD7148 CapTouch, zostata zaprojek-
towana do aktywacji i wspélpracy z pojemnosciowymi czujnikami
dotykowymi. Uklad kontrolujacy przyciski pojemnosciowe mierzy
zmiany pojemnos$ci czujnikéw jednoelektrodowych. Urzgdzenie naj-
pierw podaje na elektrode sygnal wzbudzenia, aby natadowac oktadke
kondensatora. Kiedy obiekt, taki jak palec uzytkownika, zbliza sig
do czujnika, tworzy sie wirtualny kondensator, a uzytkownik dziata,
jak druga okladka kondensatora (rysunek 2). Pojemnos$¢ jest mie-
rzona za pomocg zintegrowanego przetwornika pojemnosciowo-cy-
frowego (CDC).

Uktad CDC, zdolny do wykrywania zmian pojemnosci czujnikéw
zewnetrznych, wykorzystuje te informacje do rejestracji aktywacji
czujnika. Uklady scalone AD7147 i AD7148, z odpowiednio trzyna-
stoma i o§mioma wej$ciami dla czujnikéw pojemnosciowych, majg

. Aktywacja
Plastikowe sensora
pokrycie A
A/ 8]
a
o
[}
SENSOR PCB 3
(= | 2 Wartos¢ ¥
= bazowa

16-BIT
DATA

Sygnat
wzbudzenia
250 kHz

AD714x

Rysunek 2. Zobrazowanie zasady dziatania przyciskéw pojemnoscio-
wych i typowa odpowiedz uktadu na dotknigcie palcem

+Q -Q

d
Rysunek 3. Idea kondensatora z ptytkami réwnolegtymi

wbudowane moduty kalibracyjne, ktére kompensujg zmiany mie-
rzonej wartosci, spowodowane zmianami w otoczeniu, zapewniajac
w ten sposéb, ze nie wystepuja falszywe detekcje naci$niecia przyci-
sku ze wzgledu na np. zmiany temperatury czy wilgotnosci.
Kontrolery przyciskéw pojemnosciowych oferujg r6zne tryby pracy,
programowalne przez uzytkownika sekwencje konwersji i bardzo ela-
styczne funkcje sterowania. Te cechy sprawiaja, ze idealnie nadaja sie
do funkgji czujnikéw dotykowych o wysokiej rozdzielczosci, takich
jak suwaki czy kétka do przewijania, jakie pokazane sg na rysunku
1. Dzieki rozbudowanym i elastycznym funkcjom uktadéw CDC, po-
trzebne jest tylko minimalistyczne oprogramowanie do obstugi przy-
ciskéw dotykowych. Co wigcej, aplikacje z czujnikami przyciskowymi
moga by¢ dzieki nim realizowane calkowicie za pomocg wbudowa-
nej cyfrowej logiki bez zadnych wymagan co do oprogramowania.

Zasada dziatania sensoréw pojemnosciowych
Pojemno$¢ to zdolnosé kondensatora do magazynowania energii
w polu elektrycznym. W swojej postaci ideowej, kondensator zawiera
dwie réwnolegle plytki (rysunek 3). Pojemnos¢ C jest miarg tadunku
Q przechowywanego w kondensatorze przy danym napieciu V i jest
obliczana wyrazeniem zapisanym na réwnaniu:

c-9
\Y

Kondensator z plyta réwnolegly sklada sie z dwdch przewodzacych
plytek, ktére sg do siebie r6wnolegle. Plytki te charakteryzuje sig ich
parametrami mechanicznymi — powierzchnia, tutaj okreslang, jako
a X b oraz odlegloscig pomigdzy plytkami (oktadkami) kondensatora
— d. Pomiedzy tymi oktadkami znajduje sie¢ oérodek dielektryczny,
czyli taki, ktéry nie przewodzi pragdu. Charakteryzuje sie on tzw. stalg
dielektryczna € . Pojemno$¢, na podstawie tych parametréw, jest ob-
liczana zgodnie z réwnaniem:

C=¢,-¢,-

a-b
"d
gdzie € jest przenikalnoécig prézni.

Zintegrowany przetwornik pojemno$é-na-warto$é-cyfrowg po-
daje sygnal wzbudzenia do jednej plytki kondensatora i mierzy la-
dunek zgromadzony w kondensatorze. Wtedy wynik cyfrowy jest
dostepny dla uktadéw zewnetrznych. Cztery typy czujnikéw pojem-
no$ciowych, pokazane na rysunku 4, réznig sie sposobem zastoso-
wania wzbudzenia.

Poniewaz pojemno$¢ czujnika jest okreslana przez a, b, d i €,
zmiana warto$ci ktéregokolwiek z tych parametréw pozwala na za-
stosowanie technologii CDC do bezposredniego pomiaru warto-
$ci pojemnosci, do wykrywania np. naci$niecia przycisku, ale
i nie tylko. Istnieje wiele zastosowan sensoréw pojemnosciowych,
z ktérych czesé zostanie oméwiona ponizej. Wszystko zalezne jest
od konfiguracji sensora. Na przyklad, jesli a, b oraz € sq state, wyj-
$cie z CDC jest odwrotnie proporcjonalne do odleglosci migdzy
dwoma przewodami.

Aplikacje sensoréw pojemnosciowych

i konwerteréw CDC

Jak opisano powyzej, pomiar pojemnosci ma wiele ciekawych apli-
kacji, zwlaszcza w tak wymagajgcych sektorach, jak urzadzenia
medyczne. W dalszej czesci tego rozdzialtu, przyjrzymy sie blizej
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(d) Roznicowy sensor, ptywajacy.
Rysunek 4. Konfiguracje elektryczne réznych czujnikow pojemno-
$ciowych

szeregowi ciekawych i nie zawsze oczywistych sensoré6w pojem-
noSciowych, ktére zawieraja przetworniki pojemno$é na war-
tos¢ cyfrowa.

Rodzina uktadow ADC714x

Zanim przejdziemy do aplikacji przetwornikéw CDC, przyjrzyjmy sig
flagowej konstrukgji tego rodzaju firmy Analog Devices — rodzinie
scalonych przetwornikéw pojemnos$¢ na wartosé cyfrowg ADC714x.
Sa to uklady zaprojektowane specjalnie do pomiaru pojemnosci
w aplikacjach interfejsu uzytkownika. Sercem CDC jest 16-bitowy
przetwornik typu sigma-delta (CDC), ktéry przetwarza sygnaly po-
jemno$ciowe (podawane przez macierz komutujgcg — multiplekser)
na warto$ci cyfrowe. Wynik konwersji jest przechowywany w re-
jestrach ukladu. Przetworniki te majg réwniez wbudowane zrédlo
wzbudzenia, ktérym jest fala prostokatna o czestotliwo$ci réwnej
250 kHz. Procesor odczytuje wyniki pomiaru przez interfejs szere-
gowy kompatybilny z SPI lub I*C. Uklad ma do 14 pinéw wejsciowych.
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Rysunek 5. Schemat blokowy uktadu AD7142

Interfejs szeregowy wraz z wyj$ciem przerwania umozliwia tatwe
podiaczenie ukladu do dowolnego mikrokontrolera. Na rysunku 5
pokazano schemat blokowy ukladu AD7142.

Uklady te wspélpracujg z maksymalnie 14 czujnikami pojemno-
§ci, ulozonymi w dowolnej konfiguracji. Czujniki takie sktadajg sie
z elektrod na 2- lub 4-warstwowej plytce drukowanej, ktére tgczy sig
bezposrednio z ukladem scalonym. Mozna by pomysle¢, ze tego ro-
dzaju architektura naraza uktad na uszkodzenie wytadowaniem ESD,
jednak w rzeczywistosci nie jest to problem, poniewaz w systemie
elektrody sg ostoniete cienkg warstwg ochronnego tworzywa. Dzigki
temu elektrody sa odporne na brud czy wnikanie ptynéw. Grubos¢
tworzywa moze sig r6zni¢ w zaleznosci od aplikacji (np. wymaganej
odporno$ci na wyladowania elektrostatyczne). W takich sytuacjach
czujnik mozna dostroié, aby skompensowac¢ zmiany grubosci two-
rzywa sztucznego. Jest to szczegdlnie wazne w zastosowaniach ,,mo-
krych” lub tam, gdzie mata sensoryczna moze by¢ narazona na czeste
dziatanie ptynéw, wilgoci i srodkéw czyszczacych, jak na przykiad
w urzadzeniach medycznych.

Przetworniki te mozna skonfigurowac¢ do wspéipracy z dowolnym
zestawem czujnikoéw poprzez zaprogramowanie rejestréw uktadu.
Mozna réwniez zaprogramowac uktad do realizacji funkcji takich jak
usrednianie, automatyczna regulacja pozioméw, czy sekwencyjny od-
czyt pojemnosci. AD714x zawierajg w sobie rowniez logike cyfrowsg
1528 stéw pamieci RAM, ktére sg uzywane do kompensacji i kalibra-
cji przyciskow. Jednag z kluczowych funkcji AD714x jest kontrola czu-
osci, ktéra nadaje rézne ustawienia czutosci kazdemu elementowi,
kontrolujac, jak ,,miekki” lub ,twardy” bedzie kazdy czujnik. Nieza-
lezne ustawienia progéw aktywacji, ktére okreslajg, kiedy czujnik jest
aktywny, maja kluczowe znaczenie przy wykorzystywaniu czujni-
kéw o réznych rozmiarach w jednym systemie. WeZzmy na przykltad
aplikacje, ktéra ma duzy przycisk o $rednicy 10 mm i maly przycisk
o érednicy 5 mm. Uzytkownik oczekuje, ze oba aktywuja sie z tym
samym naciskiem, ale pojemno$c¢, ktéra jest zwigzana z obszarem
czujnika, bedzie r6zna. Posiadanie niezaleznych ustawien czulosci
dla kazdego czujnika rozwigzuje ten problem.

Uktady te majg wbudowany bardzo ciekawy mechanizm kompen-
sacji zmiany parametréow ukiadu w czasie. Przetwornik mierzy po-
ziom pojemnosci w sposéb ciagly. Gdy czujnik nie jest aktywowany,
warto$¢ jest przechowywana, jako bazowa. Gdy uzytkownik zblizy
sie do czujnika pojemnoéci lub go dotknie, zmierzona pojemno$é
zmienia sie. Warto$ci progowe sg magazynowane w pamieci uktadu.
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a) b) Tabela 1. Rodzaje sensoréw pojemnosciowych oraz wy-
== magania, w odniesieniu do sterownika
o e T em Lll on Mozaika | Liczba wyma- nl;':z:: ch
‘ ’ Rodzaj sensora Sciezek ganych pinéw wymagany
7 kanatow
narysunku 6 | wejsciowych K =
) SRC SRC o onwersji
c Przycisk a 1 1
Przycisk N
YIS b (gora, dot, 3
o$miokierunkowy
prawo, lewo)
8 8
Suwak c (po jednym (po jednym
na segment) | na segment)
8 8
Kotko przewijania d (po jednym (po jednym
na segment) | nasegment)
1 na kazdy 1 na kazdy
rzad rzad
Keypad/touchpad e/f 1na kazda 1na kazda
kolumne kolumne
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Rysunek 6. Przyktadowe mozaiki $ciezek - sensoré6w pojemno-
$ciowych

W idealnej sytuacji wartoéci bazowe nie zmieniajg sie. W rzeczywisto-
$ci pojemno$é otoczenia zmienia sie stale i nieprzewidywalnie z po-
wodu zmian temperatury czy wilgotnosci. Jesli warto$¢ pojemnosci
otoczenia zmieni si¢ wystarczajgco, moze to wplyna¢ na aktywacje
czujnika — utrudni¢ lub uniemozliwi¢ jego aktywacje lub, co nawet
gorsze, falszywie aktywowaé system i zablokowac sie w ,naci$nie-
tym” stanie, az warunki otoczenia zmienig sie.

Przetwornik radzi sobie z zmiang pozioméw pojemnosci otocze-
nia. Uktad $ledzi wszelkie zmiany poziomu pojemnoéci otoczenia,
utrzymujac poziom aktywacji w stalej odleglosci od wartosci bazowej.

Wartosci te przechowywane sa w pamieci RAM przetwornika CDC,
dzieki czemu nie jest wymagana zadna interakcja ze strony proce-
sora czy uzytkownika.

Przyciski

Jak wspomniano wcze$niej, §ciezki czujnikéw moga mie¢ dowolng
liczbe réznych ksztaltéw i rozmiaréw. Ksztalty przyciskéw, kétek,
paska przewijania, joypada czy touchpada mozna rozmiesci¢, jako
$ciezki na plytce drukowanej czujnika. Rysunek 6 pokazuje wybor
przyktadowych uktadéw czujnikéw pojemnosciowych. Dla projek-
tanta interfejsu dostepnych jest wiele opcji implementacji interfejsu
uzytkownika, od prostej wymiany przyciskéw mechanicznych
na czujniki w postaci przyciskéw pojemnos$ciowych (rysunek 6a)
po eliminacje przyciskow za pomoca joysticka z oémioma pozycjami
wyjsciowymi (6b) lub kétka przewijania (6d), ktére daje do 128 po-
zycji wyjsciowych.

Liczba czujnikéw, ktére mozna wdrozy¢ za pomocg jednego urza-
dzenia, zalezy od rodzaju sensora. Przetwornik AD7142 ma 14 pinéw
wejsciowych i 12 kanatéw konwersji. AD7143 ma 8 wej$c i 8 kanaléw
konwersji. W tabeli 1 zestawiono liczbe pinéw wejsciowych i kana-
16w konwersji wymaganych, dla kazdego typu czujnika. Mozna taczyc
dowolng liczbe czujnikéw na jednym uktadzie, do limitu ustalonego
przez liczbe dostepnych wejsé i kanatéw. Pomiary sg wykonywane
na wszystkich podiaczonych czujnikach sekwencyjnie. Wszystkie
czujniki mozna zmierzy¢ w ciggu 36 ms, co pozwala zasadniczo
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Rysunek 7. Pomiar poziomu cieczy za pomoca sensoréw pojemno-
$ciowych
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Sensory noszone na ciele

Rysunek 8. Urzadzenia wykorzystujace pojemnosciowe elektrody
czujnikowe do monitorowania jakosci kontaktu ze skéra pacjenta

na jednoczesne wykrycie stanu kazdego czujnika — poniewaz aktywa-
cja lub dezaktywacja czujnika w predkosci powyzej 40 ms jest poza
zakresem umiejetnoéci nawet najszybszego uzytkownika.

Pomiar poziomu cieczy

W wielu zastosowaniach, takich jak np. transfuzje czy wlewy do-
zylne, nalezy mierzy¢ ilo§¢ uzytego ptynu lub przerwaé przeplyw
przed opréznieniem butelki infuzyjnej. Aby zaoszczedzi¢ czas per-
sonelowi medycznemu, automatyczny pomiar poziomu cieczy moze
poméc wyeliminowaé potrzebe recznych kontroli aparatury badz
uprosci¢ stosowane obecnie systemy.

Podstawowg zasade dzialania pojemno$ciowego pomiaru poziomu
cieczy pokazano na rysunku 7. Uklad zawiera kondensator sklada-
jacy sie z réwnoleglych plytek, ktére $cisle przylegaja do zewnetrznej
$cianki np. butelki infuzyjnej, czy innego pojemnika, koniecznie wy-
konanego z tworzywa sztucznego lub szkla — musi by¢ to dielektryk.
Okladki te siggajg blisko dna pojemnika. Wraz ze zmiang poziomu
cieczy infuzyjnej zmienia sig ilo§¢ i rodzaj materialu dielektrycznego
miedzy plytami, powodujac w ten sposéb zmianeg pojemnosci. Aby
umozliwié stosowanie r6znych substancji infuzyjnych o r6znych sta-
Iych dielektrycznych bez koniecznosci rekalibracji systemu, drugi
czujnik pojemnosciowy umieszczony w dolnej czeéci pojemnika
dziala, jako kanal odniesienia do wykonywania pomiaréw propor-
cjonalnych — w staly sposéb mierzy on pojemnos¢ (a co za tym idzie
— stalg dielektryczng materiatu pomiedzy oktadkami, bo ich geome-
tria nie ulega zmianie).

W tego rodzaju aplikacji idealnie sprawdzi sie 24-bitowy scalony
przetwornik CDC AD7746 z dwoma kanatami do pomiaru pojemno-
$ci - tyle wystarczy, aby obstuzy¢ dwa sensory pojemnosciowe w sys-
temie. Wysoka rozdzielczo$¢ przetwornika pozwoli na precyzyjny
pomiar poziomu cieczy. Jezeli dany modul ma zawiera¢ wigcej mo-
nitorowanych pojemnikéw, konieczne moze by¢ siegniecie po uktad
z wigkszg liczba kanaléw pomiarowych.

Wykrywacz ciata

W przypadku urzadzen przeznaczonych do pracy w poblizu ludzkiej
skory, takich jak te pokazane na rysunku 8, czesto korzystne jest po-
siadanie informacji, o jakosci kontaktu miedzy powierzchnig urzadze-
nia a skorg pacjenta, przed aktywacjg urzadzenia lub rozpoczeciem
pomiaréw. Zakres zastosowan konicowych moze obejmowaé sondy
medyczne, ktéra muszg przylega¢ do skéry, czujniki biopotencjatow
lub nawet obudowe utrzymujaca rurke cewnika na miejscu. Aby uzy-
skac te dodatkowe informacje, kilka pojemnosciowych elektrod sen-
sorowych (oznaczonych na rysunku 8 na niebiesko), mozna osadzi¢
bezposrednio w plastikowej obudowie urzadzenia na etapie formo-
wania wtryskowego podczas produkcji. Gdy informacje z elektrod
sa dostepne, mozna zastosowac prosty algorytm dziatajacy na kontro-
lerze gléwnym, aby okresli¢, czy wszystkie elektrody czujnika maja
prawidlowy kontakt ze skora.

Przyklady pokazane na rysunku 8 zawierajg czujniki pojemno-
$ciowe zastosowane w niekonwencjonalny sposéb: uzytkownik
umieszcza urzadzenie zawierajagce pojemnosciowe elektrody czuj-
nikowe na ciele, w przeciwienistwie do tradycyjnych aplikacji z czuj-
nikami pojemnosciowymi, w ktérych to czlowiek zwykle inicjuje
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Rysunek 9. Pomiar czestosci oddechéw za pomoca sensoréw pojem-
nosciowych. Czerwonym okregiem zaznaczono na wzorze zmieniaja-
ce si¢ parametry

kontakt z elektrodami sensoréw przez dotyk, na przyktad palca. Two-
rzenie aplikacji pokazanych na rysunku 8 jest do$¢ proste przy uzy-
ciu omawianych tutaj konwerteréw CDC.

Wykrywacz potu

W niektérych urzadzeniach medycznych, testujacych kondycje czy
aplikacjach fitnesowych istnieje potrzeba wykrywania czy nawet
pomiaru potu na powierzchni ludzkiego ciala. Zwykle wykonuje
sig to poprzez pomiar przewodno$ci elektrycznej skéry. Jesli jednak
pomiar musi by¢ wykonany bez kontaktu galwanicznego, funkcja
ta moze by¢ realizowana poprzez wykrywanie wilgoci w poblizu
ciata czlowieka za pomoca czujnika pojemnosciowego.

Kiedy ludzie sie poca, wilgotno$¢ (a wiec i stala dielektryczna)
w poblizu ludzkiej skory wzrasta. Bezkontaktowa elektroda w sa-
siedztwie skéry moze by¢ uzyta do pomiaru wynikajacej z tego
zmiany pojemnoSci.

Przydatne moze by¢ dodanie drugiego czujnika pojemnosci do po-
miaru wilgotnos$ci otoczenia i zastosowanie go do kompensacji po-
miaréw, co przelozy sie na zwiekszenie dokladnosci pomiaru, a takze
uniezalezni go od parametréw otoczenia.

Monitor oddechu

Pomiar czesto$ci oddechéw jest waznym elementem w systemach
monitorowania stanu pacjenta, na przyklad na szpitalnych oddzia-
fach ratunkowych.

W oméwionym ponizej podejéciu, pokazanym na rysunku 9, ptytke
wzbudzajacg umieszcza sig z tytu pacjenta, podczas gdy pasek elek-
trod sensorowych mocuje sie po prawej stronie klatki piersiowej pa-
cjenta. Gdy ptuca wypelniaja sie¢ i oprézniaja, wynikajace z tego ruchy
klatki piersiowej zmieniajg odleglos¢ miedzy tymi dwiema ptytkami.
Stata dielektryczna réwniez zmieni sig, z powodu zlozonych czynno-
§ci fizjologicznych podczas oddychania. Te zmiany pojemno$ci mogg
by¢ mierzone za pomoca przetwornikéw pojemnosci na warto$¢ cy-
frowg i monitorowane niemalze w czasie rzeczywistym.

Powodem, dla ktérego elektroda czujnika jest umieszczona po pra-
wej stronie klatki piersiowej pacjenta, jest to, ze ta pozycja ma naj-
mniejszy wplyw na inne czynnosci fizjologiczne. Mozna jednak
uzyskac wigcej informacji na temat funkcji organizmu, umieszczajac
wiele elektrod czujnika w ré6znych pozycjach na klatce piersiowej pa-
cjenta. Moze to by¢ interesujacy temat do dalszych badan.

L] o o’ L3 *
Miernik cisnienia
W aplikacjach do pomiaru ci$nienia —na przyklad pomiaru ci§nienia
tetniczego krwi przy uzyciu nadmuchiwanego mankietu - waznym
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Rysunek 10. Schemat systemu do pomiaru cisnienia za pomoca
czujnika pojemnosciowego

zadaniem jest pomiar ci$nienia powietrza w mankiecie. Czujnik po-
jemno$ciowy moze by¢ z latwos$cig uzywany w tego rodzaju aplika-
cjach pomiaru ci$nienia.

Jak pokazano na rysunku 10, membrana czujnika ci$nienia jest
zasadniczo wykonana z dwéch plytek, ktére mogg by¢ oktadkami

sensor6w pojemnosciowych. W miare wywierania nacisku na czuj-
nik, ptytki pojemnosciowe zblizajq sig do siebie. Zmniejszona odleg-
los¢ miedzy plytami zwigksza pojemnosé.

Czujnik temperatury moze by¢ dodatkowo uzyty do pomiaru tem-
peratury czujnika w celu skompensowania zmiany jego charaktery-
styki wraz z temperaturg. Rodzina ukladéw AD774x ma wewnetrzny
czujnik temperatury do pomiaru temperatury oraz dodatkowy kanal
ADC do pomiaru zewnetrznego napiecia, ktérego mozna uzy¢ do po-
miaru temperatury sensora.

Podsumowanie
Ten artykul stanowi krétkie wprowadzenie do postepéw w tech-
nologii CDC na przykladzie uktadéw produkowanych przez firme
Analog Devices. Wskazuje na ogromny potencjat technik konwersji
pojemnosci do wartosci cyfrowe w zastosowaniach medycznych.
Jednak projekt czujnika, w tym wz6r, rozmiar i polozenie sensoréw
oraz powigzany z nim szczegélowy projekt obwodu elektronicz-
nego powigzane sg z potrzebg gltebokich badan, kompleksowych
eksperymentéw i skutecznych testéw. Sa one krytycznie zalezne
od charakteru kazdej aplikacji, wiec niech artykutl ten stymuluje
kreatywno$¢ inzynier6w w zakresie poprawiania uzytecznosci sys-
temu, sugerujac tutaj tylko pewne mozliwosci, oferowane przez sys-
temy z przetwornikami CDC.

Nikodem Czechowski, EP
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Dobor mikronapedow DC
1 kontrolerow ruchu

Niewielkie silniki DC o duzej mocy majq kluczowe
znaczenie dla rozwoju jeszcze bardziej zintegrowanych
systemdw. Sq stosowane w wielu réznych sektorach,

od medycznego i laboratoryjnego, poprzez przemyst
lotniczy, robotyke, optyke i fotonike po sektor maszyn

i sprzetu przemyslowego. Jednak dopiero polqczenie

z innymi komponentami, np. przektadniami, enkodera-
mi i kontrolerami ruchu sprawia, ze stajq sie odpowied-
nim dla danego zastosowania napedem lub systemem
pozycjonowania. Dokonanie wilasciwego wyboru ma
kluczowe znaczenie dla sprawnosci pracy calego sys-
temu. Wszystkie komponenty muszq by¢ kompatybilne
z silnikiem i spelnia¢ zwiqzane z nim wymagania. Zle
dobrany kontroler moze doprowadzic do szybkiego nie-
odwracalnego uszkodzenia silnika.

Przy wyborze kontrolera ruchu odpowiedniego dla danego systemu
napedowego trzeba najpierw odpowiedzie¢ sobie na kilka pytan. Ko-
nieczne jest okre$lenie ruchéw, jakie bedg wykonywane, a takze zde-
finiowanie wymagan w zakresie sterowania tymi ruchami. Przede
wszystkim nalezy odpowiedzie¢ na takie pytania:
* Czy naped bedzie pracowa¢ w trybie ciaglym, czy tez w trybie
start-stop?
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Wiecej informacji:

FAULHABER Polska Sp. z o0.0.

UL. Gérki 7, 60-204 Poznan

tel. +48 61278 72 53

info@faulhaber.pl, www.faulhaber.com

* Czy wymagane jest precyzyjne pozycjonowanie?

* Zjakim obcigzeniem bedzie pracowac naped?

* Jakie bedg cykle obcigzen?

* Czy wymagana jest przekladnia?

* Jaki silnik bedzie najlepszy do zalozonego zastosowania?

Kontroler ruchu dobiera sig na podstawie odpowiedzi na takie
wladnie pytania. I nie jest to proste, poniewaz zaden kontroler ru-
chu nie jest w stanie wspélpracowaé ze wszystkimi typami silni-
kéw. Zwtlaszcza silniki miniaturowe DC majg szczeg6lne wymagania
ze wzgledu na swojg unikalng konstrukcje.

Ryzyko przegrzewania

Sercem miniaturowych silnikéw DC i mikrosilnikéw FAULHABER
jest opatentowane, samonos$ne, bezrdzeniowe, uko$nie nawijane
uzwojenie wirnika z komutacjg szczotkowa, obracajace sie wokét
magnesu stalego. Ze wzgledu na swéj wyglad silniki te sg czesto na-
zywane kubelkowymi. Ich konstrukcja nie tylko przynosi wiele ko-
rzy$ci praktycznych, ale réwniez wplywa na wybér kontrolera ruchu.
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Dobor mikronapedéw DC i kontroleréw ruchu
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Fotografia 1. Kontroler ruchu dla mikronapedu typu MC 3001 B
to idealne rozwigzanie dla mniejszych serwonapeddéw zaréwno pod
katem wielkosci, jak i rozdzielczosci pomiaru pradu

Szczelina powietrzna eliminuje ryzyko powstawania momentu
zaczepowego, co umozliwia precyzyjne pozycjonowanie i zapewnia
doskonalg kontrole predkosci. Stosunek obcigzenia do predkosci,
natezenia do momentu i napigcia do predkosci jest liniowy. A po-
niewaz uzwojenie zapelnia niemal calg $rednice silnika, gwarantuje
on o wiele wigkszg sprawno$c¢ i wyzszy moment niz konwencjonalne
silniki o poré6wnywalnej wielkosci i masie. Mata bezwladnos¢ wir-
nika przeklada sie na wyjatkowo niska elektryczng stata czasowa.
Dzieki temu silniki mogg pracowac bardzo dynamicznie nawet przy
duzym obcigzeniu.

Powszechnie uznaje sie, ze w serwonapedach silniki mogg pracowac
w trybie obcigzenia z potréjng stalg warto$ciag momentu, o ile tempera-
tura ich uzwojen jest monitorowana. Jednak silniki o §rednicy zaledwie
22 mm lub mniejszej nie posiadaja wbudowanego czujnika temperatury
- po prostu nie ma na niego miejsca. Z tego powodu podlaczenie Zle do-
branego kontrolera moze doprowadzi¢ nawet do calkowitego przepale-
nia uzwojenia, zanim fakt przegrzewania zostanie w ogéle zauwazony.

Probleméw tego typu mozna uniknaé, stosujac kontrolery ruchu
FAULHABER opracowane specjalnie pod katem wspélpracy z silni-
kamiminiaturowymiimikrosilnikami oraz przetestowane w rzeczy-
wistych warunkach roboczych. Kontrolery te ,,szacujg” temperature
uzwojenia danego silnika na podstawie modeli o zr6znicowanej ztozo-
no$ci. Pozwala to w pelni wykorzystac¢ caly zakres dynamiki silnika,
np. do szybkiego pozycjonowania. Redukujg réwniez natezenie pradu,
zanim dojdzie do przegrzania uzwojen. Wymagane parametry sg wy-
godnie przesytane do kontrolera napedu z poziomu okna dialogowego
wyboru silnika w oprogramowaniu FAULHABER Motion Manager.

Dodatkowe informacje o integracji termicznej dla danego zasto-
sowania mozna wykorzysta¢ w przechowywanych w sterownikach
modelach w celu dalszego ich ulepszania. Jak dobrze chtodzony jest
silnik? Czy konieczne jest ograniczenie jego wydajnosci z powodu
wysokiej temperatury otoczenia? Czy uzywane sg przekladnia i en-
koder? Tego typu dane umozliwiajag wykorzystanie petnej mocy sil-
nika np. w pracujacych cyklicznie napedach komory klimatycznej
— kontroler §ledzi wartosci temperatury otoczenia przesylane przez
uklad sterowania komorg klimatyczng i uwzglednia je w swoich
modelach. To samo dotyczy sytuacji, gdy znane sg cykle obcigzenia.
Woéweczas silnik moze by¢ mniejszy, co jest zaletg zwlaszcza w przy-
padku urzadzen mobilnych.

Niska elektryczna stata czasowa, ktéra zapewnia wieksza dynamike
proceséw, moze powodowaé dodatkowe straty wynikajgce z modu-
lacji szerokosci impulséw (PWM), co jest do§¢ powszechnym zjawi-
skiem w kontrolerach naped6éw. Typowa elektryczna stala czasowa
w silnikach bezrdzeniowych FAULHABER wynosi okolo 10 ps. Przy
czestotliwosciach PWM ponizej 50 kHz w wielu przypadkach osigg-
niecie stalego momentu obrotowego podanego w danych technicznych
w wielu przypadkach nie jest mozliwe lub prowadzi do przegrzewa-
nia sig silnika. Z tego powodu przy wyborze kontrolera ruchu nie-
zwykle wazne jest, aby jego czestotliwosé PWM bylta odpowiednio
wysoka. W kontrolerach ruchu FAULHABER wynosi ona zazwyczaj
od 78 do 100 kHz, zaleznie od typu. W zaleznosci od rodzaju modu-
lacji na silnik oddziatuje czestotliwosé do 200 kHz, co jest zgodne
z wymaganiami mniejszych silnikéw.

Mocne i ekstremalnie zminiaturyzowane
Sprawdzajace sie od wielu lat kontrolery ruchu z rodziny MC V3.0 nie
nadajg sie do sterowania mikrosilnikami FAULHABER ze wzgledu
na swoj rozmiar i rozdzielczoé¢ wbudowanych uktad6w pomiaru pradu
silnika. I tu wkracza nowy model, MC 3001 B/P: to pierwszy kontroler
ruchu, ktéry jest idealnie dostosowany do mniejszych serwonapeddw,
zaréwno pod katem wielkosci, jak i rozdzielczosci pomiaru pradu.

Przy maksymalnym napieciu zasilania rzedu 30 V ten kontroler
ruchu o wymiarach 16x27x2,6 mm (szer. X dl. X wys.) osiaga na-
tezenie stale wynoszace 1 A i natezenie szczytowe wynoszace 5 A.
Przy nizszym napieciu zasilania, np. 12 V, umozliwia osiagnigcie
stalego natezenia o wartosci do 2 A. Jednoczeénie cechuje sie funk-
cjonalnoscig poréwnywalng do wigkszych modeli z tej samej gamy.
Opcje wejsé/wyjsé i interfejs enkodera sg takie same jak w pozosta-
tych produktach z tej rodziny. Kontroler dostepny jest z interfejsami
komunikacyjnymi USB, RS232 i CANopen. Istnieje réwniez mozli-
wo$¢ doposazenia go w kompaktowy interfejs EtherCAT podlgczany
do plyty (gtéwnej) klienta.

Kontrolery dostgpne sa w dwoch wariantach: Model z ptaskimi
zlagczami typu plytka-ptytka (MC 3001 B, fotografia 1) to doskonate
rozwigzanie w przypadku podlaczania kilku kontroleréw do jed-
nej karty. Wariant MC 3001 P (fotografia 2) zawiera zlacze wtykowe
ze szpilkami goldpin 2,54 mm z trzech stron. Dzieki temu kontroler
mozna tatwo zintegrowac z posiadanym systemem, np. w wieloosio-
wym systemem automatyki laboratoryjnej.

To naprawde wydajne kontrolery ruchu nawet do najmniejszych
naped6éw DC firmy FAULHABER, idealnie dopasowane do silnikéw
zaréwno pod wzgledem wielko$ci, jak i funkgji.

www.faulhaber.com/en/products/drive-electronics/motion-controller/

Fotografia 2. Kontroler ruchu dla mikronapedu typu MC 3001 P
zawiera ztacze wtykowe ze szpilkami goldpin 2,54 mm z trzech stron,
dzieki czemu mozna go tatwo zintegrowac z posiadanym systemem
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PREZENTACJE

Komputery jednoptytkowe
Z procesorami
przeznaczonymi do lioT

Komputery jednoplytkowe SBC (Single Board Computer)
oraz moduly COM (Computer on Module) cieszq sie
bardzo duzym zainteresowaniem w wielu aplikacjach
przemyslowych. Istotny wplyw na rozwdj wielu branz
przemystu wywiera Internet Rzeczy. Z myslq o aplika-
cjach IIoT (Industrial Internet of Things) firma Advan-
tech zastosowala w swoich komputerach wbudowa-
nych procesory najnowszej generacji z serii Intel Tiger
Lake UP3 oraz Elkhart Lake, zapewniajqc ich wysokq
moc obliczeniowq.

Procesory Intel Atom x6000E oraz jedenastej generacji Intel Core i7/
i5/i3/Celeron/Pentium zostaly zaprojektowane do produkcji w proce-
sie 10 nm i sg przeznaczone do takich aplikaciji, jak np. systemy wi-
zyjne, automatyzacja przemystu, sprzedaz detaliczna, inteligentne
miasta. Intel Atom x6000E z maksymalng czestotliwoscia taktowania
dochodzacg do 3,0 GHz ma za zadanie zapewni¢ dwukrotnie wyzsza
wydajnos¢ grafiki w poréwnaniu do poprzedniej generacji. Dzigki
zastosowaniu ukladu graficznego UHD Intel moga by¢ wyswietlane
jednoczeénie trzy obrazy o maksymalnej rozdzielczosci 4k, 60 Hz.
Intel informuje ponadto o 1,7-krotnym wzro$cie wydajnosci w zada-
niach jednowatkowych oraz 1,5-krotnym wzroécie wydajnosci dla
operacji wielowatkowych.

Procesory Intel Core 17/i5/i3 jedenastej generacji zapewniajg czegstot-
liwos¢ taktowania zegara na poziomie do 4,4 GHz. Dzigki ukladowi
graficznemu Intel Iris Xe producent deklaruje 2,95 razy szybsza wy-
dajnos$¢ grafiki pozwalajgcg na wySwietlanie do 4 obrazéw w jako$ci
4k, 60 Hz, HDR lub 2 obrazéw w jakosci 8k, 60 Hz, SDR. Podobnie
jak w przypadku Atom x6000E Intel zapewnia 23% wzrost wydajno-
$ci w zadaniach jednowatkowych oraz o 19% szybsza wydajnos¢ dla
operacji wielowatkowych.

Najnowsze komputery jednoplytkowe Advantech wyposazone
w procesory Intela to rozwigzania wbudowane, w kompaktowych
rozmiarach, o wytrzymatej konstrukcji, wysokiej elastycznosci kon-
figuracji i mozliwo$ci tatwej rozbudowy. Pelna oferta produktow

(T
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Fotografia 1. Komputer jednoptytkowy typu MIO-2375
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zawiera rozwigzania SBC w formatach 2,5” Pico-ITX; 3,5”; 5,25
PC/104; oraz rozwigzania COM takie jak COM-HPC, COM Express
Basic, Compact i Mini, SMARC, Qseven oraz ETX/XTX. Zastosowanie
powyzszych plyt na rynku IoT pozwala na zapewnienie najwyzszych
standardéw pracy, niezawodnej mocy obliczeniowej do przetwarzania
duzej iloéci danych, jednoczesng obrébke kilku obrazéw w wysokiej
rozdzielczosci, wiele interfejséw komunikacyjnych oraz elastycz-
noéc¢ konfiguracji.

Produkty firmy Advantech
Firma Advantech dysponuje szeroka gamg produktéw, sposréd kté-
rych na szczeg6lng uwage zastugujg nastepujace komponenty:

* MIO-2375 - plyta Pico-ITX bazuje na procesorach 11. generacji
Intel Core (cztero- lub dwurdzeniowe) z TDP 15 W. Ma wbudo-
wang pamigé LPDDR4 do 32 GB (z IBECC). Ptyta daje mozliwos¢
jednoczesnego wyswietlania dwdch obrazéw poprzez eDP i DP
do rozdzielczosci 8k. Jest to jedna z najmniejszych ptyt przy re-
latywnie duzej liczbie wyprowadzonych portéw. Zawiera: gigabit
Ethernet x2, USB3.2 x2, USB2.0 x2, UART X2, I°C, COM X2.
Dodatkowo wystepuje mozliwo$é rozbudowy jej funkcjonalno-
$ci poprzez M.2 z kluczem E, B z NanoSIM, a opcjonalnie réw-
niez z kluczem M poprzez PCle Gen.4 NVMe SSD. Urzadzenie
wyréznia szeroki zakres napiecia wejSciowego 12...24 V. Atutem
jest takze mozliwo$¢ pracy w temperaturach od —40 do 85°C.

* MIO-2363 — plyta Pico-ITX z procesorem Intel Atom x6000E.
Obstuguje do 8 GB wbudowanej pamieci LPDDR4x z IBECC
oraz pamie¢ eMMC 5.1 (do 128 GB). Komputer wspiera techno-
logie dual display (18/24-bitowy dwukanatowy LVDS + HDMI)
oraz ma spore mozliwo$ci komunikacyjne: gigabit Ethernet x2,
USB 2.0 x2, USB 3.2 x2, GPIO 8-bit, eSPI, COM x2, TPM 2.0.
Ten SBC zawiera pojedynczy klucz M.2 do polgczenia modutu

Fotografia 2. Komputer jednoptytkowy typu MIO-2363
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Komputery jednoptytkowe z procesorami przeznaczonymi do lloT

Wi-Fi/Bluetooth. Dodatkowy M.2 z kluczem B obstuguje pota-
czenie z modutem pamigci masowej 2242 SATA lub PCle. Plyta
spelnia wymagania przemyslowe, obstuguje szeroki zakres na-
pie¢ (12...24 V) oraz moze pracowaé w temperaturach od —40
do 85°C. Ten zbiér funkcji sprawia, ze MIO-2363 jest doskona-
lym wyborem do zastosowan w automatyce, robotyce lub mo-
bilnych rozwigzaniach pomiarowych.

* MIO-5152 - plyta 3,5-calowa, bazujaca na wydajnym proce-
sorze Intel Atom x6000E lub Celeron serii J i N. Obsluguje pa-
migé operacyjng DDR4 do 32 GB. Plyta zawiera ztagcze HDMI
(do 4096x%2160), DP (do 4096%2160) oraz 18/24-bitowe dwuka-
natowe LVDS (1920x1200), dzieki czemu jest w stanie wy$wie-
tla¢ trzy obrazy jednocze$nie. MIO-5152 ma réznorodne porty
wejscia/wyjécia: gigabit Ethernet x2, SATA 3.0 x1, USB 2.0 X2,
USB 3.2 x8, GPIO 8-bit, SPI Bus, COM x2, TPM 2.0, I*C. Moduty
rozszerzen to: M.2 w kluczu E lub B, aby umozliwi¢ potaczenia
sieciowe, a takze w kluczu M-SATA M.2 2242 do podlgczenia
pamieci masowej, kamer, czujnikéw itp.

* MIO-5375 — jest to nowy produkt w ofercie 3,5-calowych kom-
puteréw jednoplytkowych z procesorem Intel Core jedenastej
generacji. Ma dwukanatowg pamig¢ DDR4-3200 do 64 GB. Kom-
puter wyréznia mozliwosé jednoczesnego wyswietlania do czte-
rech obrazéw poprzez zlacza: 18/24-bitowy dwukanatowy LVDS
w rozdzielczo$¢ 19201200 (opcjonalnie eDP do 5120%3200),
HDMI do 4k, DP (do 5120%3200). Komputer jest wyposazony
w zewnetrzne porty I/O: gigabit Ethernet x2, HDMI/DP, USB 3.2
x5. Zawiera tez wewnetrzne porty I/0: SATA 3.0 x1, USB 2.0
%2, I?C, SMBus, COM X2, GPIO 8-bit, LPC, CAN Bus, TPM 2.0.
Mozliwe sa réwniez rozszerzenia poprzez moduly: M.2 z klu-
czem E 2230, z kluczem B 3042, z kluczem M 2280. Pozostale
parametry plyty to port rozszerzenh MIOe: 4 PCle X1 Gen 3, 1
USB 2.0, LPC, SMBus, Line-out, opcjonalnie DP, Power-on, Re-
set. Przy wymiarach 146x102 mm komputer jest zasilany na-

pieciem 12...24 V.

Fotografia 4. Komputer jednoptytkowy typu MI0-5375

* SOM-6883 - to kompu-
ter zbudowany na bazie
COM Express Compact
Type 6 (95X95 mm),
bazujacy na proce-
sorze Intel Core je-
denastej generacji.
Obstuguje do 16 GB
dwukanatowej wbu-
dowanej pamieci
DDR4 oraz do 32 GB
pamieci na gniezdzie
SODIMM. Ponadto E ELo
SOM-6883 udostep- Fotografia 5. Komputer jednoptytko
nia interfejsy: gigabit typu SOM-6883
Ethernet x1, dwuka-
nalowy LVDS (1920x1200), LCD/eDP, DDI X3, VGA (1920X1200),
SATA 3.0 X2, USB 2.0 X8, USB 3.0 x4, GPIO 8-bit, LPC, SPI Bus, CAN
Bus, COM X2, TPM 2.0, I?C. Moduly rozszerzeni: 1 x PCI-Express X4
Gen 4, 5% PCle x1 Gen 3, NVMe x4 SSD do 64 GB. Dzieki powyzszym
cechom SOM-6883 jest w stanie zapewni¢ najwyzsze wsparcie dla

najbardziej wymagajacych wydajno$ciowo aplikacji przemystowych.
* SOM-2532 - to komputer w formacie SMARC, oparty na proceso-
rze Intel Atom x6000/Pentium/Celeron. Charakteryzuje sie ma-
Iymi wymiarami 82x50 mm. Ma dwukanalowg pamig¢ RAM max.
16 GB LPDDR4 3200 MT/s (ze wsparciem IBECC). SOM-2532 moze
pracowac w rozszerzonym zakresie temperatur od 0 do 60°C. Plyta
udostepnia interfejsy: gigabit Ethernet x2, LVDS LCDs/eDP/MIPI-
-DSI (1920%1200), DP++ (do 4096x2160), HDMI (do 4096X2160),
USB 2.0 x6, SATA 3.0 X1, USB 3.2 x2, PCI-Express x4, GPIO, SPI-
Bus, COM x4, CAN-FD, TPM, SMBus, I?C, eSPI oraz LPC.
Wszystkie komputery jednoptytkowe Advantech zapewniajg po-
nadto wsparcie dla zaawansowanej technologii WISE-DeviceOn,
dzieki ktérej uzytkownik jest w stanie nadzorowaé stan sprzetu,
oprogramowania i urzgdzen peryferyjnych. Technologia ta zapewnia
zdalne aktualizacje systemu BIOS oraz tworzenie i przywracanie ko-
pii zapasowej. Funkcje te pomagajg m.in. unikna¢ kosztéw konser-
wagcji sprzetu powstatych w wyniku nieoczekiwanej awarii systemu,
a takze potencjalnej utraty danych.

Podsumowanie

Komputery jednoptytkowe SBC i moduty COM to niewielkie, a przy
tym wydajne plyty dostepne w réznych formatach. Mnogosé¢ ofero-
wanych komputeréw jednoplytkowych i modutéw COM dostgpnych
w réznych formatach daje uzytkownikowi mozliwos$¢ wyboru odpo-
wiedniego rozwigzania do wymagan danej aplikacji. Bardzo czesto
sg to rozwigzania bezwentylatorowe i energooszczedne. Przy roz-
wigzaniach IIoT duza zaletq jest skalowalno$é. Zapewnia to szeroki
wybér komputeréw jednoplytkowych oraz duze mozliwosci w pro-

jektowaniu wtasnych ptyt bazowych dla modutéw COM.
Firma CSI S.A. jako dystrybutor rozwigzan SBC oraz COM, zaprasza
do kontaktu w celu przedstawienia pelnego portfolio tych produktow.
Agnieszka Kiwior-Kontny
CSIS.A.

QuXE LaRGHE
UOTNGE 181786
HEIEF62S (H)

Fotografia 6. Komputer jednoptytkowy typu SOM-2532
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Komputery i moduty
jednoptytkowe

Ciqgly wzrost stopnia ztozonosci systeméw wbudo-
wanych wynika m.in. z rosnqcych oczekiwan uzyt-
kownikéw wobec ergonomii i estetyki interfejsow HMI.
Nawet podstawowy sprzet AGD i RTV wyposaza sie dzis
w dotykowe interfejsy graficzne z ekranami wysokiej
rozdzielczosci, co z kolei pociqga za sobq koniecznosé
stosowania coraz wydajniejszych procesoréw i pojem-
niejszych pamieci. Osobnq kategorie stanowiq aplikacje
sztucznej inteligencji oraz inne rozwiqzania, w ktorych
angazowanie procesorow o duzej mocy obliczeniowej
wynika z koniecznosci przetwarzania sporych ilosci
danych w mozliwie najkrétszym czasie. Komputery jed-
noplytkowe sq bezposredniq odpowiedziq producentéw
elektroniki na zapotrzebowanie rynkowe wlasnie w tego
typu aplikacjach.

Do tematu zastosowania komputeréw jednoptytkowych (single-board
computer — SBC) mozna podej$¢ zaré6wno bardzo optymistycznie, jak
i ze sporg doza sceptycyzmu. Jak zawsze jednak, tak i w tym przy-
padku za decyzja o uzyciu (lub nie) SBC w aplikacji konicowej po-
winna sta¢ doglebna analiza potrzeb funkcjonalnych, technicznych
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Fotografia 1. Przyktadowy minikomputer SBC - Raspberry Pi 4B

uwarunkowan projektu oraz, co w wielu przypadkach zawazy
na wyborze Sciezki projektowej, aspektow finansowych. Jednym
z krytycznych parametréw, wplywajacych na przebieg i efekty prac
wspoélczesnego przedsigbiorstwa, jest skrécenie tzw. time-to-market,
czyli czasu wymaganego na opracowanie konicowego produktu i przy-
gotowanie go do sprzedazy. Zastosowanie gotowego minikomputera,
stanowiacego serce projektowanego urzadzenia, moze w znaczacy



Komputery i moduty jednoptytkowe

Fotografia 2. Przyktadowy minikomputer typu SoM (LiteSOM marki
Grinn) ze ztaczem krawedziowym typu SODIMM

spos6b przyspieszy¢ prace projektowe i przy wlasciwym zarzadzaniu

procesem rozwoju produktu, zmniejszy¢ finalne koszty produkcji.

Przyjrzyjmy sie zatem najwazniejszym zaletom, ptyngcym z zasto-

sowania SBC w komercyjnych projektach:

* Uproszczenie layoutu PCB - dostgpne obecnie minikomputery
wystepuja zaréwno w wersji peilnej (tj. z wbudowanymi por-
tami USB, HDMI, Ethernet, a takze osobnym gniazdem zasila-
nia oraz dodatkowymi ztgczami rozszerzen GPIO - fotografia 1),
jak i w postaci modutéw typu SoM (system-on-module) przezna-
czonych do montazu w specjalnych slotach, czy wreszcie SoM
lub SiP, lutowanych bezposrednio na PCB. W przypadku peino-
wymiarowych minikomputeréw polaczenie z pozostalg elektro-
nika urzadzenia odbywa si¢ za posrednictwem przewodéw lub,
np. w ekosystemie Raspberry Pi, za pomoca zlaczy szpilkowych
typu goldpin. Moduly SoM (fotografia 2) przeznaczone sg nato-
miast do zabudowy na PCB docelowej aplikacji, co umozliwia
uzyskanie znacznie wyzszego stopnia integracji i istotng reduk-
cje przestrzeni, zajmowanej wewnatrz obudowy przez sterow-
nik. Podlgczenie potrzebnych gniazd interfejsowych, np. USB,
HDMI czy DSI, wymaga w takim przypadku wlasciwego popro-
wadzenia §ciezek par réznicowych, kontroli hazardéw czasowych
na liniach synchronicznych oraz zapewnienia wlasciwych pa-
rametrow laminatu dla uzyskania niezbednej kontroli impedan-
¢ji, jednak rozwigzanie takie jest nadal znaczaco prostsze, niz
projektowanie ,serca” minikomputera (szybkich szyn sygnato-
wych dla pamiegci i obwodéw taktowania procesora) catkowi-
cie od zera. Oszczednosci, zar6wno czasowe, jak i finansowe,
mozna uzyskaé¢ redukujac liczbg warstw PCB oraz upraszcza-
jac konstrukcje stosu, gdyz w znakomitej wiekszosci przypad-
kéw nie zaistnieje koniecznosé stosowania przelotek §lepych
oraz zagrzebanych, a ponadto mniej wymagajacy okaze sig sam
proces montazu. Redukcja zlozonosci PCB prowadzi do sporych
oszczednosci zwlaszcza w przypadku produkcji matoseryjnych.
W projektach wymagajacych szczegélnie silnej miniaturyzacji
zastosowanie znajdujg minikomputery SiP (System-in-Package),
produkowane w obudowach ,,udajacych” konwencjonalne uktady
scalone do montazu powierzchniowego.

¢ Latwos$¢ rozbudowy i aktualizacji oprogramowania — zasto-
sowanie minikomputera SBC lub SoM, pracujacego pod kon-
trolg systemu operacyjnego wysokiego poziomu (zwykle jednej
z oficjalnych dystrybucji linuksowych badz dedykowanej kom-
pilacji przygotowanej np. z uzyciem systemu Yocto), znaczaco
ulatwia wprowadzanie pézniejszych zmian (juz po zwolnieniu
oprogramowania do produkcji) oraz dodawanie nowych modu-
16w programowych.

* Wydajno$¢ — niezaprzeczalng zaletg minikomputeréw jest spora
wydajnos¢ obliczeniowa, czy tez, méwiac nieco ogélniej, dosko-
nale parametry uzytkowe. Duza ilo$§¢ pamieci RAM, szybkie
taktowanie i wydajna, zazwyczaj wielordzeniowa architektura
procesora, zdolno$¢ przetwarzania grafiki (akceleratory sprze-
towe) oraz wy$wietlania obrazu wysokiej rozdzielczosci, czy tez
obecnos¢ szybkich interfejséw peryferyjnych sprawiaja, ze typo-
wym systemom typu bare-metal — tworzonym na bazie ,,duzych”

mikrokontroleréw, trudno jest konkurowaé z nawet najstabszymi
minikomputerami SBC.

* Dostepnosé bibliotek i OS — praktycznie wszyscy producenci mi-
nikomputeré6w SBC i SoM udostepniajg swoim odbiorcom kom-
patybilne pakiety oprogramowania, poczynajac od gotowych
obrazéw systeméw operacyjnych, a koniczac na zintegrowanych
ekosystemach rozwojowych, obejmujacych szereg zoptymali-
zowanych dla danej architektury narzedzi programistycznych.
Zastosowanie gotowych bibliotek graficznych, sterownikéw sys-
temowych oraz licznych projektéw przyktadowych znakomicie
skraca czas, ktérego programista, niezaznajomiony z dang plat-
forma, potrzebowalby do rozpoczecia pracy.

Szeroki wybér — rynek minikomputeré6w stanowi bardzo dy-
namicznie rozwijajacg sie branze przemystu elektronicznego,
a upowszechnienie ,,protoplastéw” tej galezi produktéw, m.in. za
sprawg projektu Raspberry Pi, otworzylo wyscig technologiczny,
w ktérym kartami przetargowymi staly sie nie tylko parametry
wydajno$ciowe i cena, ale takze forma minikomputera, wyposa-
zenie opcjonalne, akcesoria, dostepnosé zréznicowanych wersji
(np. ze slotem microSD lub wbudowang pamiecig eMMC), wy-
miary mechaniczne, wsparcie dokumentacyjne (noty aplikacyjne),
a takze pobdr mocy czy kompatybilno$¢ z czolowymi systemami
operacyjnymi (Linux, Windows, Android).

Wady minikomputeréw jednoptytkowych oraz...
btedy popetniane przez projektantow

Zastosowanie SBC, podobnie zresztg jak kazdego innego modutu,
ma takze pewne istotne wady, o ktérych nalezy pamieta¢ wybierajac
droge rozwoju produktu. Choé nalezy uczciwie przyznag, ze tylko trzy
pierwsze spoéréd wymienionych ponizej probleméw dotyczg mini-
komputeréw jako takich, to umyélnie zwracamy tez uwage na pozo-
state pulapki, w jakie czesto wpadajg mniej do§wiadczeni projektanci,
uwiedzeni pozorng fatwoscig implementacji gotowego modutu SBC/
SoM/SiP w niemal dowolnej aplikacji:

* Ceny moduléw —bardziej rozbudowane minikomputery zdecydowa-
nie nie nalezg do rozwigzan szczegélnie tanich, zwlaszcza w przy-
padku aplikacji tworzonych z my$la o masowej produkcji. W takich
przypadkach lepszym rozwigzaniem moze sig okaza¢ implementacja
systemu wbudowanego od zera, cho¢ proces opracowania produktu
bedzie zdecydowanie bardziej wymagajacy (pod wzgledem czasu
i koniecznego poziomu umiejetnosci projektanta), to w konicowym
rozrachunku czesto okaze sig znacznie atrakcyjniejszy.

Problem kontrolowanego zamykania systemu — odwieczng bo-
laczka uzytkownikéw niektérych minikomputeréw (w tym kul-
towej ,,maliny”) jest problem zamykania systemu operacyjnego
w sposéb nie zagrazajacy integralnosci danych, przechowywanych
na karcie microSD. Aspekt ten nabiera szczegélnego znaczenia
w przypadku plik6w systemowych, gdyz znane sg liczne przypadki
uszkodzen systemu plikéw, uniemozliwiajacych poprawne booto-
wanie systemu po niekontrolowanym, naglym wytaczeniu zasila-
nia. O ile niektére minikomputery sa wyposazone w fabrycznie
zamontowane przyciski i/lub gniazda do podlgczenia zewnetrz-
nych elementéw stykowych, to cze$¢ produktéw z segmentu SBC
zostata ich catkowicie pozbawiona, co zmusza uzytkownikéw

429

do stosowania ,,0bej$¢” programowych w postaci specjalnych
skryptéow, wykorzystujacych jedno z wejs¢ GPIO. Podczas gdy
w wiekszo$ci systeméw nizszego poziomu naprawde trudno wy-
obrazi¢ sobie uszkodzenie programu przez nagle odciecie zasilania,
to w systemach operacyjnych zawierajgcych jako no$nik np. karty
microSD, o takie uszkodzenie jest znacznie tatwie;j.

* Pobér mocy — minikomputery SBC nie naleza do szczegélnie ener-
gooszczednych rozwigzan, gdyz nawet w stanie minimalnego ob-
cigzenia obliczeniowego pobierajg relatywnie spory prad zasilania.
Z tego tez wzgledu kwestig dyskusyjng jest zastosowanie wiekszo-
$ci popularnych minikomputeréw w aplikacjach wymagajacych
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Fotografia 3. Energooszczedny minikomputer SBC CPU-301-16 marki
Eurotech

zasilania z wlasnego zrédta energii, cho¢ nalezy w tym miejscu
uczciwie przyznaé, ze istnieja moduly zoptymalizowane wilasnie
pod wzgledem poboru mocy. Dotyczy to gtéwnie modutéw SoM
oraz SiP, a przykladem moze by¢ rozbudowany model CPU-301-16
marki Eurotech (fotografia 3), ktéry podczas pracy przy przecigtnym
obcigzeniu nie przekracza poboru mocy rzedu 1...2 W (maks. 5 W).

* Bezpieczenstwo danych i oprogramowania — stosowanie systeméw
operacyjnych wysokiego poziomu, z uwagi na duzg zlozonoé¢ opro-
gramowania, wigze sie z nieuchronnym ryzykiem ataku ze strony
potencjalnych cyberprzestepcéw. Zagrozone moga by¢ zar6wno dane
uzytkownikdw, jak i pliki systemu operacyjnego, dlatego tak wazne
jest sumienne przeprowadzenie analizy ryzyka oraz wyczerpuja-
cych testow penetracyjnych. W kazdym przypadku warto réwniez
dobrze zastanowi¢ sig, w jaki spos6b mozna oddzieli¢ krytyczng
cze$¢ systemu (urzadzenia) od mozliwych Zrédel ataku. Przyktado-
wym rozwigzaniem jest rozdziat funkcjonalnoéci produktu na czgsé
aplikacyjng (obslugiwang przez minikomputer, np. HMI z ekranem
dotykowym, funkcje sieciowe, wymienne no$niki danych) oraz czgs¢
niskopoziomowsg (np. obstuga napedéw maszyny, systemu akwizycji
danych, itd.) w topologii master-slave, z ograniczeniem uprawnien
dla ,,domeny niebezpiecznej”.

* Niezawodno$¢ — niedostatecznie szczegétowo przemyslane uzycie
gotowych minikomputeréw moze rodzi¢ spore problemy podczas
komercjalizacji produktu, a to z uwagi na wymogi niezawodnosci,
obowigzujace w niektérych branzach (np. medycznej). Zastosowanie
gotowego minikomputera wraz z systemem operacyjnym nie musi by¢
przeszkoda na drodze do uzyskania wymaganej prawem certyfikacji,
jednak moze wigzac sie z dodatkowym naktadem pracy na przygoto-
wanie dokumentacji zarzadzania ryzykiem i jednoznaczne wykaza-
nie spelnienia przez aplikacje konicowa wymogéw bezpieczenistwa.
W przypadku oprogramowania ,nieznanego pochodzenia” (tzw.
SOUP) istotny jest szereg czynnikéw zwigzanych z udokumento-
waniem i sposobem utrzymywania kodu przez jego twércéw. W nie-
ktérych przypadkach korzystniejsze bedzie wykupienie (czesto dosé
kosztowne;j) licencji komercyjnej na potrzebny pakiet oprogramo-
wania, niz préba samodzielnego ,,doklejenia” do tworzonej aplikacji
darmowego, ale niedostatecznie sprawdzonego kodu. Problem doty-
czy zreszta takze samego sprzetu — w niektérych sytuacjach mozna
bowiem natkna¢ sie na trudnosci ze spelnieniem norm branzowych.

* Problemy z praca w rezimie czasowym — minikomputery pracu-
jace wroli ,,zwyklych” systeméw operacyjnych wysokiego poziomu
(np. dystrybucji opartych na Debianie) zdecydowanie nie nadajg
sie do bezposredniego sterowania urzadzen, wymagajacych pracy
wrezimie czasu rzeczywistego, a to z uwagi na nieuchronne opéznie-
nia, jakie pojawiajg sie w systemie operacyjnym np. podczas obstugi
rozbudowanego GUI badZ zapytan sieciowych. Funkcjonalnoéci,
takie jak sterowanie napedami, prébkowanie wej$¢ analogowych
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Fotografia 4. Komputer SoM marki SoMLabs, przygotowany do pracy
z systemami czasu rzeczywistego (model VisionSOM-RT)

przetwornikami ADC, czy tez szybkie przemiatanie wej$¢ cyfrowych,
lepiej jest realizowaé, w miare mozliwosci, za pomocg dodatkowego
mikrokontrolera (we wspomnianym wcze$niej systemie master-
-slave), niz prébowac ,zmusi¢” Linuksa badZz Windowsa do pracy
w niezmiennym i szybkim rytmie. Na szczescie dla konstruktoréw,
na rynku dostepne sg rdwniez modele minikomputer6w SoM kom-
patybilne z systemami czasu rzeczywistego, np. popularnym, dar-
mowym FreeRTOS - przykladem takiego modutu jest VisionSOM-RT
rodzimej marki SoMLabs, zoptymalizowany pod katem zastosowan
w aplikacjach niskopoziomowych, m.in. IoT (fotografia 4). Warto
takze rozwazy¢ wybér minikomputera z procesorem aplikacyjnym
(SoC), wyposazonym w dodatkowy koprocesor w postaci mikro-
kontrolera, np. ARM Cortex-M4, ktéry bez problemu poradzi sobie
z niskopoziomowymi zadaniami, wymagajagcymi pracy w rytmie
na poziomie mili- i mikrosekndowym.

SBC, SoM, SiC - wybor formy minikomputera
do konkretnej aplikacji
Projektanci systeméw whudowanych stajg przed koniecznosciag wyboru
rodzaju minikomputera, ktéry najlepiej spetni wymogi danej aplikacji.
Najbardziej przystepnym rozwigzaniem jest uzycie minikomputera
SBC wyposazonego w klasyczne zlacza ,.komputerowe” (USB, HDMI
czy Ethernet) — dzigki temu proces uruchomienia systemu operacyjnego
i prowadzenia wszelkich prac programistycznych oraz administracyj-
nych nie bedzie odbiegal od pracy na klasycznym komputerze. Wystar-
czy wyposazy¢ modul w monitor, klawiature oraz mysz, cho¢ i to nie
zawsze okaze sig konieczne i/lub mozliwe — prostsze minikomputery
(nieposiadajace wyjscia obrazowego) beda zatem obstugiwane zdalnie,
za pomocg konsoli UART badz tgcza Ethernet (zwykle z uzyciem na-
tywnego tacza SSH, obecnego we wszystkich systemach linuksowych).
W wielu przypadkach zastosowanie ,pelnowymiarowego” kom-
putera jednoptytkowego jest jednak niemozliwe, z uwagi na brak
w obudowie urzadzenia docelowego dostatecznej iloéci miejsca, nie-
zbednego do poprowadzenia wewnetrznego okablowania. Takie sy-
tuacje mozna zwykle rozwiazac¢ stosujac znacznie mniejszy modul
SoM, montowany w slocie na ptycie drukowanej projektowanego urza-
dzenia. Producenci tego typu modutéw oferuja do swoich produktéw
zestawy ewaluacyjne, ktére nie tylko wyprowadzajg wszystkie nie-
zbedne polaczenia na wlasciwe gniazda, ale takze stanowig projekt
referencyjny, stanowiacy doskonala pomoc dla projektanta PCB. Roz-
wigzanie takie pomaga tez przelozy¢ ten sam egzemplarz minikom-
putera z platformy ewaluacyjnej do docelowego sprzetu, co redukuje
koszty w przypadku projektéw o szczegdlnie napigtym budzecie.
Moduty SoM lutowane bezposrednio na docelowej PCB, a takze
mniejsze od nich modutly SiP, sg natomiast doskonalym rozwigza-
niem w przypadku urzadzen o powaznie ograniczonych rozmiarach,
a takze w zastosowaniach narazonych na potencjalne uszkodzenia
mechaniczne, spowodowane wibracjami — zmniejszone wymiary
imasa oraz montaz trwaty bez uzycia delikatnych slotéw ze stykami
dociskowymi poprawiajg niezawodno$¢ systemu w najbardziej kry-
tycznych aplikacjach. Dodatkowa zaleta tego typu minikomputeréw
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Rysunek 1. Uktad wyprowadzen ztacza GPIO minikomputeréw Raspberry Pi

jest tez mozliwo$¢ realizacji petnego procesu montazu w sposéb cal-
kowicie automatyczny — wiele moduléw korzysta z footprintéw typu
QFN, oraz BGA, co pozwala na montaz z uzyciem automatéw pick
& place. Warto jednak pamietaé, ze wraz z rosngcym stopniem mi-
niaturyzacji rosng takze wymagania plyty urzadzenia docelowego,
co wigze sig jednocze$nie ze zwiekszaniem kosztéw produkcji PCB.

Przeglad wybranych rodzin i modeli
minikomputeréw

Rynek minikomputeréw poszerza sig z roku na rok, zaréwno dzieki
rozbudowie ofert istniejacych producentéw o nowe modele lub gene-
racje moduléw, jak w wyniku powstawania kolejnych firm, prébuja-
cych swoich sit w tej branzy. Przeglad ,,wypada” rozpocza¢ od marki,
ktora dla wielu oséb stanowi pierwsze skojarzenie z tematyka SBC.

Mowisz minikomputer - myslisz Raspberry Pi
,Malinowe” komputery mialy swojg oficjalna, rynkowsg premiere w 2012
roku, cho¢ geneza projektu siega jeszcze 2006 r. Protoplasta Raspberry Pi
mial postac¢ niewielkiej, do$¢ gesto upakowanej ptytki, bazujacej na mi-
krokontrolerze Atmega644, wykonanej w technologii THT i absolutnie
w niczym nie przypominajacej znanych dzisiaj minikomputeréw SBC.
Linia produktéw Raspberry Pi obejmuje obecnie kilka grup:

* Raspberry Pi Model B - korzystajac z nomenklatury znanej z rynku
smartfon6w, modele z tej serii mozna nazwac ,flagowcami” na tle
reszty rodziny RPi. Wyposazone w cztery porty USB, gniazdo
Ethernet, ztacze wyswietlacza LCD (DPI) i kamery (CSI), a takze
jeden lub dwa porty HDMI oraz 40-pinowe zlacze goldpin (udostep-
niajace uzytkownikom linie zasilania 3,3 Vi5 V oraz wyprowadze-
nia GPIO procesora SoC), minikomputery te stanowia baze calego
ekosystemu Raspberry Pi. Najnowsza wersja, nalezaca do 4. genera-
cji ,malin” ptytka Raspberry Pi 4B (fotografia 1) - jest wyposazona
4-rdzeniowy procesor SoC typu BCM2711, bazujacy na 1,5-giga-
hercowej architekturze ARM Cortex-A72. Oprécz wlasciwego pro-
cesora uktad integruje w sobie jednostke zmiennoprzecinkowsa
VFPv4, wspierajaca rozszerzenie NEON, oraz 500-megahercowy
koprocesor graficzny (GPU) Broadcom VideoCore VI. W ramach tej
galezi rodziny Raspberry Pi wyprodukowano modele z pamigcig
SDRAM o pojemnosci 1, 2, 4 1 8 GB, wszystkie wyposazone w po-
dwéjne porty USB 3.0, szybki interfejs Ethernet 10/100/1000 Mbps
(w odréznieniu od wiekszo$ci wczeéniejszych wersji, podtagczony
bezposrednio do procesora, nie za$ za pomocg wbudowanego ada-
ptera USB) oraz nowoczesny modut Wi-Fi dual-band 2,4/5 GHz,

obstugujacy standardy IEEE 802.11b/g/n/ac oraz Bluetooth 5.0. No-
woscig w §wiecie minikomputeréw jest podwdjne wyjscie HDMI
(2 gniazda microHDMI). Najnowsze Raspberry Pi korzysta nato-
miast ze znanego od wielu lat ukladu pinéw w zlgczu GPIO (ry-
sunek 1), wspdlnego dla wszystkich minikomputeréw z serii A, B
(powyzej generacji 1A/1B) oraz Zero.

* Raspberry Pi Model A - modul stanowi okrojong wersje
Raspberry Pi Model B — za cene rezygnacji z portu Ethernet oraz
trzech gniazd USB A, plytka zostata odchudzona o ponad 20 mm
na najdluzszym wymiarze PCB (fotografia 5). W momencie pisa-
nia niniejszego artykulu linia produktowa modeli A konczy sig
na generacji 3+ z maksymalng pamiecia RAM na poziomie 512 MB.

* Raspberry Pi Zero - kolejna, jeszcze bardziej kompaktowa wersja
minikomputera Raspberry Pi (fotografia 6), nadal jednak wypo-
sazona w 40-pinowy goldpin GPIO (a $cislej rzecz ujmujac, pady
do wlutowania takowego we wlasnym zakresie) oraz bardzo okro-
jony zestaw zlgcz (port USB OTG, miniHDMI, gniazdo zasilania
microUSB oraz gniazdo ZIF dla interfejsu kamery (CSI)). Obec-
nie dostgpne sg dwie wersje tego modelu — starsza, RPi Zero PCB
v1.3 oraz RPi Zero W, wyposazona we wbudowany modut WiFI/
BLE 4.1. Warto wiedzie¢ o dwdch padach lutowniczych, przezna-
czonych do wlutowania przycisku resetujacego prace systemu ope-
racyjnego. Szczeg6lnie interesujacym aspektem jest zastosowana
w ww. modelu antena. W odréznieniu od stosowanych zazwyczaj
anten SMD badZ mikropaskowych, producent zdecydowat sig sko-
rzysta¢ z zewnetrznego know-how, wykupujac licencje na projekt
opracowanej przez marke Proant anteny Niche. Z inzynierskiego
punktu widzenia rozwigzanie to samo w sobie jest bardzo ciekawe

Fotografia 5. Minikomputer Raspberry Pi 3 Model A+
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Fotografia 6. Minikomputer Raspberry Pi Zero W
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— zaskakujaco prosta i efektywng anteng tworzy bowiem obszyta
przelotkami ,wneka rezonansowa” z pozbawionego miedzi, tréj-
katnego obszaru na laminacie plytki i wspétpracujgca z niewiel-
kimi kondensatorami SMD (fotografia 7). Od strony biznesowej jest
to natomiast doskonaly przyklad sprzedazy licencji, zezwalajacej
na zastosowanie §wietnie dopracowanego IP w urzadzeniach pro-
dukowanych masowo przez licencjobiorce.

Raspberry Pi Compute Module — wersja ,maliny” najbardziej
przyjazna konstruktorom
uktadéw opartych na mi-
nikomputerze zintegrowa-

nym mechanicznie z plyta
urzgdzenia docelowego.
Jako klasyczne moduty
typu SoM, minikomputery
RPi CM3+/3+ Lite/4/4 Lite
otrzymaly ztgcza systemowe,

‘i_
|

.
¥
i

umozliwiajace wpigcie mo-
dutu w slot przygotowany "
na samodzielnie opraco- Fotografia 7. Antena minikom-

wanej PCB. W przypadku putera Raspberry Pi Zero W,
zaprojektowana na licencji Niche
marki Proant

minikomputeréw trzeciej ge-
neracji (CM3+ i CM3+ Lite

U.'f“l E

Fotografia 8. Minikomputer Raspberry Pi CM3+ z widocznym ztaczem
krawedziowym

@ Wade. io the UK ad b = @ |

Fotografia 9. Minikomputer Raspberry Pi CM4 - widok z gory
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Fotografia 10. Widok ztacza ptytka-ptytka w minikomputerze RPi
CM4 (dolna strona PCB)

- fotografia 8) mamy do czynienia ze zlaczem krawedziowym,
kompatybilnym z 200-pinowym slotem, stosowanym w pamie-
ciach DDR2-SODIMM. Czwarta generacja moduléw SoM ze stajni
The Raspberry Pi Foundation otrzymala juz pietrowe ztacza typu
plytka-plytka (sloty marki Hirose o rastrze réwnym 0,4 mm) — po-
dobne gniazda stajg sie zreszta coraz popularniejsze w rozbu-
dowanych plytach ewaluacyjnych, a takze konkurencyjnych
minikomputerach i innego typu modutach OEM (fotografie 91 10).
Oprécz wymienionych wyzej modeli rodzina Raspberry Pi obejmuje
takze szereg starszych edycji — w tabelach 1 i 2 zostaly zebrane naj-
wazniejsze dane na temat obecnie produkowanych minikomputeréw.

FriendlyARM
Marka FriendlyARM (friendlyarm.com) dysponuje obecnie jedna z naj-
bardziej rozbudowanych ofert minikomputeréw. Chinski producent
oferuje szereg interesujacych modeli, ktére pod wieloma wzgledami
wyprzedzajg inne znane marki modutéw SBC/SoM. Oprécz konstrukeji
przypominajgcych na pierwszy rzut oka kultowe Rasberry Pi (np. NanoPi
M4B czy NanoPi M4V2), firma FriendlyARM opracowata takze kilka-
dziesiat innych produktéw, z ktérych wybrane opiszemy nieco szerzej:
* NanoPi NEO Core-LTS - obecnie najtaniszy minikomputer w ofer-
cie FriendlyARM (cena detaliczna w sklepie producenta to $20),
wystepujacy w kombinacjach r6zniacych sie pojemnoscig pamieci

GRIOR [ Fping: GRIOT | Zninad:
LISBAZE /5P L Awkio LIARTD SVPLIART LA AC0,SPI0GPIO

Wiro5d Slet MicrolSBOTG el

G103 10pingd: Albwinner M3 256ME/SLIME
Ethemer/USB3/2C2 /5433 [AIRS R

NanoPi MEO Core pincut diagram
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Fotografia 11. Widok obu stron ptytki NanoPi NEO Core-LTS oraz
schemat rozmieszczenia pinéw GPIO
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RAM (256 lub 512 MB) oraz
wbudowanej pamieci eMMC (4
lub 8 GB). Malenkie, jak na mo-
dut SBC, rozmiary plytki dru-
kowanej (40x40 mm) sklonity
projektantéw do umieszczenia
przy az trzech krawedziach
PCB zlaczy typu goldpin, za-
pewniajacych dostep do li-
nii GPIO i zasilania uktadu.
Czwarty bok ptytki zostat ob-
sadzony slotem microSD oraz
gniazdem micro USB, udo-
stepniajacym interfejs zgodny
z OTG. Patrzac na plytke nie
spos6b nie odnie$¢ wrazenia,
ze projektanci PCB wykazali
sie kunsztem w planowa-
niu rozmieszczenia elemen-
téw, gdyz na obu stronach
plytki naprawde trudno zna-
lez¢ chocby skrawek wolnego
miejsca (fotografia 11). Mini-
komputer bazuje na 4-rdzenio-
wym procesorze Allwinner H3
(ARM Cortex-A7 @ 1,2 GHz).
ZeroPi—nazwa modelu jest dos¢
mylaca, gdyz blednie sugeruje
podobienstwo do Raspberry
Pi Zero. Modul ma wymiary
NEO Core-LTS, zamiast pa-
mieci eMMC ma jednak tylko
slot kart microSD (i dodatkowe
miejsce do wlutowania pamigci
Flash w obudowie SO-8), za$
w zamian za to oferuje jedno
gniazdo RJ45 (Gigabit Ethernet)
oraz pelnowymiarowe gniazdo
USB A (USB 2.0 Host). Widok
minikomputera zostal poka-
zany na fotografii 12.

NanoPi R4S - to zdecydowanie
jedna z najciekawszych pro-
pozycji marki FriendlyARM.
Niewielki minikomputer
(wymiary PCB to zaledwie
66x66 mm) bazuje na rozbu-
dowanym uktadzie SoC Rock-
chip RK3399 (dwurdzeniowy,
ARM Cortex-A72@ 2 GHz +
czterordzeniowy ARM Core
Cortex-A53 @ 1,5 GHz) i wy-
stepuje w wersji z 1 GB-owa pa-
migcig DDR3 lub 4-gigabajtows
LPDDR4. Nowo$cig w segmen-
cie niedrogich minikompute-
réw sg natomiast dwa porty
Ethernet, co pozwala na prace
np. w roli zaawansowanego
routera, serwera lub innego
urzadzenia sieciowego. Nie za-
brakto dwdéch portéw USB 3.0
oraz zlgcza goldpin, dajacego
dostep do dodatkowego in-
terfejsu USB 2.0. Producent
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E Tabela 2. Poréwnanie parametréw produkowanych obecnie minikomputeréw Raspberry Pi Compute Module oraz
Zero (stan na wrzesien 2021)
! . Compute Module Zero
= LR M3+ | cM3+Lite M4 CM4 Lite Zero PCB V1.3 ZeroW
ﬂ: Rok premiery 2019 2020 2016 2017
h SoC BCM2837B0 BCM2711 BCM2835
m FPU VFPv4 + NEON VFPv2
Z CPU 4xCortex-A53 1,2 GHz 4xCortex-A72 1,5 GHz 1xARM1176)ZF-S 1 GHz
O GPU Broadcom VideoCore IV @ 250 MHz Broadcom VideoCore VI @ 500 MHz Broadcom VideoCore IV @ 250 MHz
! SDRAM 1GB 1,2,4lub8GB 512 MB
m USB 2.0 1 1 1xMicro-USB
*O USB 3.0 - :
USB OTG - 1xMicro-USB
m I/F kamery 2xMIPI (CSI) 2-lane MIPI CSI, 4-lane MIPI CSI 1xMIPI (CSI)
> HDMI 1xHDMI 2x HDMI 1xMini-HDMI
; Wideo (analog.) Tak Pady na PCB
MIPI (DSI) Tak Tak -
Wejécia audio 12S
Wyjscia audio Analog, HDMI, 12S Mini-HDMI, stereo audio przez PWM
Pamie¢ 4 GB eMMC SDIO 8/16/32 GB eMMC | SDIO MicroSDHC slot
Ethernet (8P8C) - 10/100/1000 Mbit/s - -
WiFi IEEE 80211 b/g/-c dual band 2,4/5 GHz (opcja) b/glnzsi”Gg:I‘ez band
Bluetooth 5.0, BLE (opcja) 41 BLE
Peryferia 46xGPIO, w tympl\;\(ll,(nSPl, UART, PCM, 28xGPIO (1,8 \;/cii \Pl\)N’;wUART, I2C, SPI, 17%GPIO + szyna HAT ID
Wymiary [mm] 67,6x31 55x40 65x30x5
Produkcja Do 01.2026 Do 01.2028 Do 01.2026 Do 01.2026

zdecydowal sig¢ zredukowaé do absolutnego minimum liczbe li- minikomputeréw z serii NanoPi, wyposazony w az 8-rdzeniowy

nii GPIO, wyprowadzonych na drugie zlacze szpilkowe. Mimo
tego uzytkownik ma dostep do interfejséw SPI oraz I*C. Co wazne,
marka FriendlyARM zadbata o dostep do najwazniejszych akce-
soriéw dodatkowych, wéréd ktérych warto zwréci¢ uwage na me-
talowg obudowe, wykonang w technologii CNC (fotografia 13).

(1) procesor S5P6818 (o czestotliwosci taktowania do 1,4 GHz)
i1 GB pamigci RAM DDR3. Modul ma wymiary 75x40 mm, ofe-
ruje réownolegly interfejs RGB do sterowania wy$wietlaczem LCD,
ma ponadto port HDMI v1.4A, zlacze kamery oraz goldpin GPIO,
kompatybilny ze standardem opracowanym przez Raspberry Pi.

* NanoPi Duo2 - najmniejszy sposréd minikomputeré6w marki
MictaUSB{OTG) Power Supply STAT(Green) & PWR{Red)) LED MicroSD St

FriendlyARM o wymiarach 55x25,4 mm i masie zaledwie 7,36 g.

Wyposazony w procesor Allwinner H3 i 512 MB pamigci RAM i

typu DDR3, oferuje wbudowany
modutl radiowy Wi-Fi (802.11b/
g/m) + Bluetooth 4.0, interfejs
kamery kompatybilny z mo-

GPICL: 16pin
(GPH/USE/Ethernet) — T

GP!OZ-!:IEJnn
T (UART/I2C/SPAudio)

5P| Flash

{unmeounted)

DOR3 RAM __
512MB

dutami opartymi na sensorze
OmniVision OV5640 oraz port
USB OTG i slot kart microSD
(fotografia 14).

* NanoPi Fire3-LTS (fotografia 15)
— jeden z najmocniejszych (pod

Wi-Fi & Blustooth

ZeroPl ;

Fotografia 12. Minikomputer
ZeroPi marki FriendlyARM

obliczeniowym) |PXANT Camera

wzgledem

NanoPi Duo?2 pinout diagram

u
L
®
L4
L ]
L ]
@
L
L
L ]
®
L
L
L ]
*®
.

.'
H
H
H
5 H3
[ ]
:
H

Fotografia 13. Minikomputer NanoPi R4S marki FriendlyARM wraz
z oficjalng obudowa

Fotografia 14. Minikomputer NanoPi Duo2 marki FriendlyARM
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Komputery i moduty jednoptytkowe

Fotografia 16. Minikomputer SBC typu NanoPC-T3 Plus

¢ NanoPC-T3 Plus (fotografia 16) — na koniec naszego opisu pozo-
stawiliémy wyjatkowo interesujgcy model minikomputera Frien-
dlyARM, posiadajacy porty HDMI, LVDS, 3xUSB 2.0, Gigabit
Ethernet, zlgcza wyswietlaczy z interfejsem RGB lub LVDS, a takze
az dwa interfejsy do podlaczenia modutéw kamer. Rozwigzanie
takie, w polgczeniu z 8-rdzeniowym procesorem SoC S5P6818,
doskonale nadaje sig do zastosowania w systemach widzenia ma-
szynowego, opartych na stereowizji i sztucznej inteligencji. Mi-
nikomputer moze pracowac pod kontrolg systemu Ubuntu 16.04.

SolMLabs

Przegladajac oferty producentéw najpopularniejszych minikompu-
ter6w SBC/SoM mozna doj$¢ do blednego wniosku, ze wszystkie
moduly tego typu sa produkowane przez zagraniczne marki. Pol-
ski przemyst elektroniczny nie pozostaje jednak dluzny zagranicz-
nym potentatom, czego najlepszym dowodem jest linia produktowa
firmy SoMLabs, zarzadzanej przez grupe BTC Korporacja. Obecnie
oferta marki obejmuje cztery modele minikomputeréw, przeznaczo-
nych do montazu w gniazdach SODIMM200 i SODIMM260 (foto-
grafia 17), a takze pelne portfolio zestawéw uruchomieniowych,

Fotografia 17. Petne portfolio dostepnych obecnie minikomputeréw
marki SoMLabs. Od lewej: VisionSOM- RT, VisionSOM-6ULL, Vision-
SOM-STM32MP1 oraz VisionSOM-8MMini

kompatybilnych wyswietlaczy LCD oraz modutéw kamer, znakomi-
cie ulatwiajacych rozwdj praktycznych aplikacji bazujacych na nie-
wielkich modutach SoM.

* VisionSOM-RT - wspomniany wcze$niej minikomputer przezna-
czony do aplikacji pracujacych w rezimie czasu rzeczywistego
jest wyposazony w 32 MB pamieci SDRAM, 4...16 GB pamieci
eMMC oraz nawet 16 MB pamigci Flash z interfejsem QSPI. Mo-
dut bazuje na 528-megahercowym procesorze NXP z serii i.MX
RT 1052/1062 z rdzeniem ARM Cortex-M7 i wsp6lpracuje z zesta-
wami ewaluacyjnymi VisionDK-RT oraz VisionSTK-RT.
VisionSOM-6ULL - w odréznieniu od wersji RT, minikomputer ba-

zuje na 1-rdzeniowym procesorze ARM Cortex-A7 typu i. MX6ULL,
taktowanym czegstotliwoécig 900 MHz. Posiada dwa porty USB 2.0,
dwa interfejsy Ethernet 10/100 (wymaga jednak uzycia zewnetrz-
nych kontroleré6w warstwy fizycznej), po cztery szyny I*C i SPI,
a takze nawet 8 interfejséw UART, po dwa CAN i SDIO oraz wbu-
dowany modut WiFi 802.11b/g/n i Bluetooth 4.2. Minikomputer
moze obstugiwaé ekrany LCD o rozdzielczosci do 1366X768 px,
wyposazone w interfejs rownolegly RGB. Dostepne sg modele z pa-
miecig RAM do 512 MB, eMMC do 32 GB oraz NAND do 512 MB.
* VisionSOM-8Mmini — najmocniejszy w ofercie SoMLabs mini-
komputer SoM z procesorem NXP. Tym razem mamy do czynienia
z ukladem i.MX 8M Mini (4 X ARM Cortex-A53 @ 1,8 GHz), wspie-
ranym przez koprocesor ARM Cortex-M4 (400 MHz) i pamig¢ RAM
1...8 GB typu LPDDR4. Modutly wyposazone sa w pamie¢ eMMC
o pojemnosci, w zalezno$ci od zakupionej wersji, od 8 do nawet
32 GB, nie zabraklo takze opcjonalnego, subminiaturowego mo-
dutu Wi-Fi/Bluetooth marki Murata (802.11b/g/n + Bluetooth 5.1).
* VisionSOM-STM32MP1 - pierwszy minikomputer podwarszaw-
skiej firmy, bazujacy na uktadzie STM32MP15x marki ST Micro-
electronics. Jedno- lub dwurdzeniowy ARM Cortex-A7 pracujgcy
z czestotliwoscig 650...800 MHz jest wspierany przez koprocesor
ARM Cortex-M4 (209 MHz), za$ na plytce modultu znalazia sie
takze pamie¢ DDR3L o pojemno$ci do 512 MB oraz pamie¢ Flash
eMMC o pojemnosci 32 GB. Tutaj takze do dyspozycji uzytkow-
nika jest szereg interfejséw peryferyjnych (w tym az sze$¢ blokéw
I2C oraz SPI), a ponadto wbudowany modut Wi-Fi/Bluetooth 5.1
i koprocesor GPU Vivante, wspierajacy biblioteke OpenGL ES 2.0.
Niezwykle istotnym aspektem linii produktowej marki SoMLabs
jest bardzo dlugi deklarowany czas produkcji — w przeciwienstwie
do wielu innych modeli minikomputeréw SBC/SoM, polski produ-
cent oferuje nawet kilkunastoletnie dostawy niektérych modutéw
(np. VisionSOM-8MMini ma by¢ dostepny az do 2034 roku), co ma
ogromne znaczenie dla producentéw sprzetu, ktérego dtugofalowa
dostepnosé i mozliwoéé serwisowania jest jednym z kluczowych
wymog6w rynku (np. w przypadku sprzetu medycznego, motoryza-
cyjnego badZ pomiarowego).

Minikomputery SBC do aplikacji Al

Oprécz skrétowo omoéwionych linii produktéw Raspberry Pi, Na-
noPi/NanoPC oraz SoMLabs, na rynku dostepne sg takze dziesigtki
innych rodzin minikomputeréw, réwniez bazujacych na proceso-
rach ARM. W pojedynczym artykule nie sposéb zamiesci¢ przegladu
ofert wszystkich czolowych producentéw, dlatego skupimy sig tylko
na wybranych, naszym zdaniem najciekawszych przyktadach, prze-
znaczonych do aplikacji sztucznej inteligencji.

ASUS Tinker Edge R

Marka ASUS, jako jeden z nielicznych producentéw znanych z rynku
,duzych” komputeréw i laptopéw, postanowita wprowadzi¢ do sprze-
dazy serig minikomputeréw SBC oznaczonych mianem TinkerBoard.
Cze$¢ z nich stanowi ,wariacje” nt. konstrukcji znanej z Raspberry Pi,
inzynierowie firmy ASUS stworzyli jednak réwniez catkowicie wia-
sne konstrukcje, za$ jedng z najciekawszych jest ptytka Tinker Edge
R (fotografia 18). Minikomputer zoptymalizowany zostat do aplikacji
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sztucznej inteligencji (AI) i to nie tylko dzieki wydajnemu, 6-rdze-
niowemu procesorowi SoC dual-core ARM Cortex-A72 @ 1,8 GHz
+ Quad-core ARM Cortex-A53 @ 1,4 GHz, ale takze, a raczej przede
wszystkim, za sprawa sprzetowego akceleratora obliczen réwnoleg-
tych Rockchip NPU (neural processing unit). Zadaniem NPU jest
wspieranie obliczeni niezbednych w algorytmach sztucznej sieci neu-
ronowej (SSN), ktore, pomimo zapowiadanego przez niektérych eks-
pertéw jeszcze kilka lat temu zmierzchu SSN, nie tylko nadal maja sig
doskonale, ale stanowig podstawe wigkszo$ci wspélczesnych aplika-
cji uczenia maszynowego. Urzadzenie jest wyposazone w trzy porty
USB 3.0, jeden port USB C, gniazda HDMI i Ethernet oraz uklad za-
silania akceptujacy napiecia z zakresu 12...19 VDC. Gl6wna pamieg¢
RAM LPDDR4 ma pojemno$c¢ 4 GB, za$ na potrzeby pracy NPU pro-
ducent ,,dotozyl” dodatkowe 2 GB pamigci LPDDR3.

BeagleBone Al

Omawiajac minikomputery przeznaczone do aplikacji Al, nie sposéb
poming¢ plytki BeagleBone Al. Cata rodzina modutéw SBC Beagle-
Bone promuje procesory aplikacyjne Texas Instruments — w przy-
padku BeagleBone AI sercem urzadzenia jest uklad AM5729,
integrujacy w sobie m.in. wydajny procesor MPU (dwurdzeniowy
ARM Cortex-A15 @ 1,5 GHz), dwa koprocesory zmiennoprzecinkowe
DSP (C66x), dwa dwurdzeniowe koprocesory niskopoziomowe ARM
Cortex-M4, dwurdzeniowa jednostke PRU (Programmable Real-Time
Unit) oraz az cztery silniki obliczeniowe, wspomagajace tworzenie za-
awansowanych systeméw wizyjnych EVE (Embedded Vision Engine).
Potezny SoC zostal osadzony na do$¢ niepozornej ptytce drukowa-
nej o wymiarach 89x54 mm, obsadzonej dwurzedowymi gniazdami
goldpin (GPIO), jednym gniazdem Ethernet, portami USB A i USB C
oraz slotem kart micoSD i 16 GB-owg pamigcig eMMC (fotografia 19).

Minikomputery SBC oparte

na procesorach x86/x64

Obecnie zdecydowana wigkszo§¢é minikomputeréw SBC i niemal
wszystkie moduly SoM/SiP bazujg na procesorach aplikacyjnych
z rdzeniem (lub rdzeniami) ARM. W niektérych sytuacjach rozwia-
zania takie nie majg jednak racji bytu z uwagi na kompatybilnosé
oprogramowania. Jezeli niezbedne pliki binarne zostaly skompilo-
wane tylko dla typowo ,komputerowych” architektur (x86 lub x64),
to jedynym wyj$ciem pozostaje uzycie minikomputera skonstruowa-
nego na bazie takiego wlasnie procesora. Ponizej przedstawiamy dwa
przykladowe rozwiazania z tej grupy produktow:

* Axiomtek KIWI310 (fotografia 20) — minikomputer wzorowany
na Rapsberry Pi Mode B, bazujacy jednak na 64-bitowym procesorze
Intel Celeron N3350 o taktowaniu 1,1 GHz i wyposazony nawet w 4 GB
pamieci LPDDR4, pamigé eMMC do 64 GB, sprzetowy watchdog,
cztery porty USB (w tym dwa w wersji 3.2 oraz dwa w wersji 2.0), port
Gigabit Ethernet, ztacze interfejsu M.2 oraz port micro HDMI. Idac §la-
dem pierwowzoru, producent zapozyczyl, oprécz zblizonego ukladu
PCB i gléwnych zlaczy, takze 40-pinowy goldpin GPIO.

* LattePanda Alpha 864s (fotografia 21) - wér6d konkurencji model
ten wyréznia sig nie tylko niskoprofilowym designem PCB z po-
teznym, jak na swoje rozmiary, systemem chlodzenia ze sporym
radiatorem z wentylatorem i tunelem powietrznym, przywoluja-
cym na mys$l wysokiej klasy karty graficzne. Nowoscia jest tez
zastosowany w nim procesor — Intel Core m3-8100Y. To dwurdze-
niowy, czterowatkowy procesor 8. generacji, taktowany czestotli-
woscia do 3,4 GHz i wyposazony w zintegrowany koprocesor GPU
typu Intel HD Graphics 615 (300...900 MHz) oraz wspélpracujacy
z az 8 GB pamieci LPDDR3 i 64 GB pamieci eMMC. Na plycie mi-
nikomputera znalazly sie liczne sloty rozszerzen, zintegrowany
modul Wi-Fi/Bluetooth 4.2, 1acze Gigabit Ethernet, trzy porty
USB 3.0, wyjscie HDMI oraz koprocesor niskopoziomowy w po-
staci uktadu, zgodnego z... Arduino Leonardo. Modut bez pro-
blemu wspélpracuje z systemem Windows 10 Pro oraz — rzecz
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Fotografia 18. Minikomputer ASUS Tinker Edge R, przeznaczony
do aplikacji uczenia maszynowego

Fotografia 19. Minikomputer BeagleBone Al

jasna — Ubuntu. Wymiary calo$ci to zaledwie 115X78X14 mm,
co przy opisanych osiagach jest naprawde doskonatym wynikiem.

Moduty SoM montowane bezposrednio na PCB

Osobna kategorie, obok zaprezentowanych wcze$niej minikomputeréw
SBC i moduléw SoM przeznaczonych do montazu w slotach, stanowig pro-
dukty zaprojektowane do lutowania bezposrednio na ptycie drukowanej
docelowego urzadzenia. Cho¢ liczba dostepnych w sprzedazy modeli jest
znacznie mniejsza, niz w pozostalych grupach minikomputeréw, to zaj-
muja one réwnie wazne miejsce na rynku. Ponizej prezentujemy repre-
zentatywne przyktady, pochodzace ze stajni trzech r6znych producentéw:

LFDDR4A

USB type-c power in —

Micro HODMI

1. | §
MEheyEZA 40-pin GPIO include

UART/SPIA2C/
GPIO/PWM

Pok header

2xUSB20 I x GbE

2xUSB32
Fotografia 20. Minikomputer KIWI310 marki Axiomtek



Fotografia 22. Minikomputer SoM zrealizowany w postaci PCB do montazu na footprincie
obudowy QFN

* MCM-iMX8M-Mini (fotografia 22) — niewielki modut marki Compulab o wymiarach za-
ledwie 30x30 mm i masie 5 g, wykonany na bazie PCB z metalizowanymi p6élotworami,
pelniacymi role padéw lutowniczych i umozliwiajagcymi montaz w sposéb zblizony
do konwencjonalnych ukladéw scalonych w obudowach QFN (140 pin, raster 0,8 mm).
W zaleznosci od wybranego modelu, dostepne sg wersje z 2- lub 4-rdzeniowym procesorem
ARM Cortex-A53 (1,8 GHz), pamigcig LPDDR4 od 1 do 4 GB oraz eMMC od 4 do 64 GB.
Minikomputer jest wyposazony w interfejsy MIPI-DSI, MIPI-CSI, I2S, dwukierunkowy
S/PDIF, PCle, USB 2.0, SPI, I?C, SDIO oraz UART. Moze by¢ zasilany napigciem od 3,45
do 4,4V, przy czym sama logika pracuje na poziomie 3,3 V. Pobér mocy waha sie od 0,5
do 2,5 W, za$ w trybie u$pienia natezenie pradu zasilajacego spada do zaledwie 4 mA.

* QSXP-ML81 (fotografia 23) — 29-milimetrowy minikomputer niemieckiej firmy Karo
Electronics, bazujgcy na procesorze NXP i.MX 8M Plus (quad-core ARM-Cortex-A53 @
1,6 GHz), 2 GB pamigci LPDDR4 oraz 8 GB pamigci eMMC, zdolny do pracy w tempera-
turze od -30 do +85°C. Procesor oferuje wparcie przetwarzania grafiki dzieki wbudowa-
nemu akceleratorowi 2D/3D i podwéjnemu interfejsowi wspélpracujgcemu z modutami

kamer. Modut posiada interfejsy: Gigabit Ethernet, PCle, S/PDIF, I2S/SAIL, USB 2.0, USB 3.0,
UART, I*C, PWM, SPI, CAN, MIPI CSI (4-lane), MIPI DSI (4-lane) oraz udostepnia 58 linii
GPIO. Producent zadbal tez o udostepnienie modutu ewaluacyjnego, zgodnego sprzetowo
(GPIO, uktad gléwnych ztaczy USB i Ethernet) z Raspberry Pi.
¢ ChiliSOM (fotografia 24) — jeden z dwdch (obok modelu VideoSOM) produktéw wro-
clawskiej marki Grinn, lutowanych bezposrednio na ptycie docelowej. 40-milimetrowy

Quadcore CoM

27 x 27 mm
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Duza moc obliczeniowa na
matej powierzchni!

Nowa rodzina QS od firmy Ka-Ro Electronics
sprawia, ze integracja na PCB nigdy nie byta
tak prosta — wszystko dzieki formatowi QFN!

Rodzina modutéw Iutowanych oparta jest
o wydajne procesory NXP (i.MX8) oraz ST
(STM32MP1).

Mata powierzchnia, kompatybilnos¢ pinowa,
przemyslany projekt z tatwym dostepem do
peryferii oraz skalowalna pamie¢ do 1GB
DRAM oraz 4GB eMMC to nowe mozliwosci

inzynierskie!

Zapytaj o szczegoty:

www.glyn.com | biuro@glyn.pl

GLIN

High-Tech Distribution
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modul umieszczono ik if.llunnuu.n.ulnn bk
s e el Ve
na 184-pinowej ply- 1
tce drukowanej (ra-
ster 0,8 mm). Bazuje
on na procesorze Te- VO LA S D
xas Instruments z se- I el :""';';;;:
rii AM335X (ARM &
Cortex-A8 ze wspar-
ciem NEON, o cze-
stotliwosci taktowania
do 1 GHz), wyposazo-
nym w zewnetrzng
pamiec DDR3 i
(do 512 MB) i NAND Fotografia 24. Modut chiliSOM wroctaw-
Flash o pojemnosci skiej firmy Grinn
do 256 MB. Modut ra-
dzi sobie z obstugg ekranéw z interfejsem réwnolegtym o rozdziel-
czo$ci do 2048%2048 px, oferuje ponadto dwa interfejsy Gigabit
Ethernet, po dwa lacza USB 2.0 OTG, CAN, SPI oraz McASP
(rozbudowany, cyfrowy interfejs audio), a takze trzy bloki I*C,
12-bitowy przetwornik ADC oraz az sze$¢ interfejséw UART. Co
ciekawe, producent wyposazyt modul we... wbudowang tado-
warke jednocelowego akumulatora litowo-jonowego, co stanowi
ewenement w tej klasie produktéw. Modut wspiera dystrybu-
cje linuksowe oraz Androida, moze by¢ zasilany napieciem 5 V.

Moduty SiP - minikomputery do najbardziej
kompaktowych aplikacji
Na koniec naszego ekspresowego przegladu pozostawiliémy bardzo
interesujgce rozwigzanie, jakim sg hybrydowe moduty, instalowane
w obudowach typowych dla monolitycznych ukiadéw scalonych.
Moduty SiP, bo o nich mowa, dopiero zaczynaja podbija¢ serca in-
zynier6w, ale juz teraz stanowig bardzo obiecujacg gataz rynku mi-
nikomputeré6w. Doskonatym przykladem tego typu rozwiagzania
sg moduly marki Octavo Systems, ktére obecnie bazuja na proceso-
rach aplikacyjnych firm ST Microelectronics oraz Texas Instruments.
¢ OSD32MP15x (rysunek 2) — seria minimodutéw bazujgcych na wy-
dajnej jednostce STM32MP15x, oferujacej podwéjny rdzen ARM
Cortex-A7 (o maksymalnym taktowaniu 650 lub 800 MHz) oraz do-
datkowy koprocesor czasu rzeczywistego. W tej roli wystepuje ARM
Cortex-M4. Takie potgczenie, chetnie stosowane przez firme ST Mi-
croelectronics, nie tylko wspiera obstuge systeméw operacyjnych
wysokiego poziomu (w tym Androida), ale takze pozwala projektan-
tom czerpaé korzysci z rozbudowanego ekosystemu dla mikrokon-
troleréw STM32 (§rodowisko STM32 Cube). Moduty OSD32MP15x
sg wyposazone w maks. 1 GB pamigci DDR3L 14 kB pamieci EEPROM,
nie majg natomiast whudowanej pamieci eMMC — umozliwiajg za
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18mm x 18mm
dard IC Package

STPMICI Up To

PMIC 1GB DDR3

Passives o 302 Ball BGA
1mm Pitch

MEMs Oscillator

: ST STM32MP15x
4KB EEPROM

Dual Arm® Cortex®-A7
Arm® Cortex®-M4

Rysunek 2. Minikomputer SiP o wysokim stopniu upakowania
(0SD32MP15x marki Octavo Systems)

to podlaczenie az trzech zewnetrznych pamigci eMMC/SD/SDIO.
Co wazne, wymiary modutu to zaledwie 18x18 mm (302-pinowa
obudowa BGA).

0SD335x C-SiP (fotografia 25, rysunek 3) — najbardziej zaawanso-

wana technologicznie seria moduléw Octavo Systems. W 400-pi-
nowej obudowie BGA o rozmiarach 27x27 mm inzynierowie firmy
zdotali upakowac nie tylko wielokrotnie wymieniany w tym ar-
tykule procesor TI Sitara AM335x (ARM Cortex-A8 @ 1 GHz)
oraz 1 GB pamieci DDR3L, ale takze 4 kB pamigci EEPROM,
stabilizator LDO, zaawansowany uklad zarzadzania zasilaniem
TPS65217C z funkcjg linowego ladowania akumulatoréw, a nawet
oscylator MEMS i wszelkie niezbedne do dziatania elementy pa-
sywne. Zakres temperatur pracy jest dostosowany do wymogéw
przemystowych (-40 do +85°C), za$ producent, dbajac o maksy-
malne skrécenie czasu opracowania urzadzen na bazie oferowa-
nego modutu, udostepnit m.in. rozbudowany zestaw ewaluacyjny
0SD3358-SM-RED (fotografia 26), a takze komplet plikéw biblio-
tecznych dla srodowisk Altium Desinger, Eagle oraz OrcCAD.
Warto dodag,
ze w ramach
serii mini-
komputerow
BeagleBone po-
jawil sie, takze
modul SBC ba-
zujacy na jed-
nej z wersji
omawianego
SiC
- plytka Beagle-
Bone Pocket
(fotografia 27).

modutu

Fotografia 25. Minikomputer SiP typu
0SD335x C-SiP marki Octavo Systems

400 Ball BGA (27mm X 27mm)

TPS65217C
Poveer In SY:
» DC, USB, Li-ion Battery
Poweer Out:
s 1.8V,3.3V, SYS

TL5209
Pawer Qut:

TP To6GE SHIC
System Memory

G

4K8 EEPROM

Oscillator Pastive

Components

TI AM335x

ARM® Cortex®-A8
* Up to 1 GHz clock
+ 32KB L1 icache + SED
= 32KB L1 Dcache + SED
= 256KB L2 cache + ECC
« 64KB dedicated RAM
+ 64KB shared L3 RAM

Parallel
+ MMC, 5D and SDIO x3
» GPIO x114

Serial
+ UART x6, SPI %2, 12C x3
« McASP x2 (4 channel)
« CAN x2 (Yer 2Aand B)
+ USB2.0 HS OTG+PHY x2
+ Ethernet 10/100/1000
2-port and switch

Rysunek 3. Budowa modutu 0SD335x C-SiP

System

= ADC (8 channel)
12-bit SAR
= PRU-ICSS (PRU x2)
= RTC
Timers x8
= eHRPWM x3
= ¢QEP x3
= ¢CAP x3
= Crystal oscillator x2
= JTAG

LCD Display
= Up to 24-bit color
« 3D Graphics Engine
= Character Display
= Active Matrix LCD
= Passive Matrix LCD
« Touch screen




Raspberry Pi 400

Raspberry Pi 400 to potezny,
tatwy w uzyciu komputer
wbudowany w zgrabna
i przenosna klawiature

Wyposazony jest w czterordzeniowy
64-bitowy procesor, 4 GB pamieci RAM,
Fotografia 26. Zestaw ewaluacyjny 0SD3358-SM-RED dla modutu SiP sied bEZDrZEWOdOWQ, 2 Wng';cia micro HDMI
z serii 0SD335x g - .

(mozliwa praca z dwoma wyswietlaczami
i odtwarzanie wideo 4K), 2 porty USB 3.0,
port USB 2.0 a takze 40-pinowe
ztacze GPIO.

e

& raspbery PiTL
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Fotografia 27. Minikomputer BeagleBone Pocket 5 3 OZI'

Podsumowanie

Jak wida¢, rynek minikomputer6w rozwija sig niezwykle dynamicz-
nie, a coraz wigksza liczba produktéw stanowi wariacje na temat
implementacji kilku najbardziej rozbudowanych rodzin proceso-
réw aplikacyjnych. Zdecydowana wiekszo$¢ bazuje na procesorach
ARM, cho¢ czes¢ rynku nadal ,trzyma si¢” konwencjonalnych ar-
chitektur x86 i x64, znanych z ,,duzych” komputeréw. Postgpujacy
trend miniaturyzacji sprawia, ze dzi§ nie ma juz wiegkszego problemu
z dobraniem wlasciwego rozwigzania dla potrzeb projektowanego
urzadzenia. Pelnowymiarowe minikomputery SBC doskonale spraw-
dzaja sig w przypadku wiekszych systeméw, w ktérych istnieje po-

trzeba podlaczenia typowych urzadzen peryferyjnych (USB, HDMI, W zestawie:
Ethernet), a cigzar projektu spoczywa gtéwnie na oprogramowaniu. e Kom puter. 7 amerykar'lskim ukladem

Jednag z gléwnych zalet stosowania minikomputeréw przeznaczo- klawiatur
nych do zabudowy jest zdjecie cigzaru z projektanta PCB poprzez s Kabgl micyro HDMI - HDMI
dostarczenie gotowego ,serca” systemu wbudowanego, wymagaja-

. . . L oo e Mysz
cego zastosowania PCB o wysokiej skali upakowania i pracujacej )
e Zasilacz

z czestotliwo$ciami na poziomie gigahercéw. A to wigze sie z ko-

nieczno$cig kontroli impedancji i uwaznego przeprowadzenia szyn * Karta 5D z fabrycznie zatadowanym systemem

réwnolegtych oraz par réznicowych. Jezeli ze wzgledéw finanso- op_eraCY.jnym Raspperry Pi ) )
wych lub logistycznych zalezy nam na zmniejszeniu liczby warstw ¢ Oficjalny przewodnik dla poczatkujacych w formie
PCB (niektérzy producenci chwalg sig mozliwos$cig stosowania ich drukowanej publikacji (w jezyku angielskim)

minikomputeréw nawet na ptytach dwuwarstwowych), najlepszym
wyborem wydajg sie by¢ moduty SoM, instalowane w slotach lub MicroSDcardalot  USE-Cpawer Bz
bezposérednio na plycie drukowanej urzadzenia. '

Jednak im wyzszy jest stopiefi integracji samego minikompu- = — =
: . : : ‘4 ; | S T T e e | =
tera, tym, paradoksalnie, wyzsze wymagania musi spetni¢ projekt ,/ _ =25 = B X,
docelowej PCB. Zlotym srodkiem wydaja sie minikomputery SoM : ' =T=

wykorzystujgce sloty SODIMM oraz ,udajgce” obudowy QFN, gdyz — VNP LA— R Sigiabit et
rozwigzania o wyzszym stopniu integracji (np. moduly SiP w obu-
dowach BGA) zn6w wymagaja stosowania druku wielowarstwowego

i bardziej zaawansowanych technik produkcji PCB. To za$ znacznie
zbliza stopien skomplikowania plyty drukowanej do przypadku,
w ktérym cze$é ,komputerowa” jest implementowana od zera przez

projektanta. Pojawia sig zatem pytanie — gdzie istnieje granica opta-

REKLAMA

AVT SPV Sp. z 0.0.
03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11

-,‘[ Dziat Handlowy tel. 22 257 84 51
: e-mail: handlowy@avt.pl sklep.avt.pl

calnoéci w stosowaniu najbardziej kompaktowych modutéw SiP?
Odpowiedz pozostawiamy naszym Czytelnikom.
inz. Przemystaw Musz, EP
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Prosty miernik pojemnosci
akumulatorow - suplement

W numerze 9/21 EP zamiescilisSmy artykut o prostym
urzqdzeniu do testowania akumulatoréw. Testowania,
to bylo za duzo powiedziane, gdyz nie wszystkie para-
metry mozna tym urzqdzeniem mierzy¢. Wiasciwsze
byloby nazwanie tego urzqdzenia miernikiem pojemno-
sci akumulatoréw. Pierwsza wersja miata jednak jednag,
doscé istotnq wade, ktérq poprawiono w urzqdzeniu
opisanym w tym artykule.

Nowa wersja urzadzenia zachowalta w 100 procentach rozwigza-
nia ukladowe pierwowzoru, ktérego schemat zostal pokazany
na rysunku 1. Zatozenia tego projektu byly dwa: musi to by¢ uktad
do zbudowania w 15 minut z elementéw znalezionych w szufla-
dzie; akumulator musi by¢ rozladowywany statym pradem w catym
teScie. Pierwszy cel udalo sig zrealizowa¢ w pelni, drugi nato-
miast niezupelnie.

Wydawa¢ by sie mogtlo, ze zrédlo pradowe sterowane napieciem
stalym powinno wytwarza¢ staly prad. W ogélnym przypadku tak
powinno by¢, ale w naszym prostym urzadzeniu dwa czynniki decy-
dowaly, ze cel ten nie zostal osiagniety w pelni. Okazalo sig, ze prad
pobierany z akumulatora w trakcie jego rozladowywania zmieniat
sig w pewnym zakresie. Przyczyny byly dwie.

Pierwsza, to znaczna wrazliwo$¢ na temperature. Dolegliwos¢
ta stawala sig¢ tym bardziej dokuczliwa im wigkszym pradem byl
rozladowywany akumulator. Bezposrednig przy-

@)
-{_@ I AKU (3,7 V)

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu testera pojemnosci akumulatoréw

2x BC547B

niedogodno$é, gdyz czas testu rozciaga sie na kilka godzin, trudno
wiec §ledzi¢ go od poczatku do konica. Wrazliwo$¢ uktadu na tempe-
rature byla na tyle duza, ze wystarczyla nawet przypadkowa struga
powietrza blisko tranzystora mocy, aby zauwazy¢ niemal natychmia-
stowg zmiane natezeniu pradu wyjsciowego.

Drugim powodem zmian pradu rozladowywania byla zaleznos¢
pradu kolektora od pradu bazy dla réznych napie¢ kolektor-emiter.
Efekt ten uwidaczniatl sie w konicowej fazie testu, w ktérej na skutek
zmniejszania sig napiecia akumulatora i spadku napigcia na rezysto-
rze pomiarowym pradu (R,, R,) malalo napiecie U_,.. W chwili gdy
napiecie to zblizalo sie do napiecia nasycenia (ok. 0,2 V) przy stalym

czyna bylo samopodgrzewanie tranzystora wyj-

2 e 1< =

$ciowego. Wzrost temperatury zlagcza wywolany
przeplywem pradu powodowat zmiang charak-
terystyki I =f(1,). Przy stalym pradzie bazy wpty-
wajacym z lustra pradowego zmienial sig¢ prad

kolektora tranzystora wyjsciowego. Przypadek

.model BD136 PNP(Is=10f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=95.7 £
.MODEL BD136P PNP(1S=7.401E-14 ISE=4.104E-16 1

“" BD136 ] vi

lr/ =+,

taki zasymulowano w programie LTspice, a wy-

nik tej symulacji jest widoczny na rysunku 2.
Obnizenie temperatury z 21°C do 17°C spowo-
dowalo (przy stalym pradzie bazy) zmniejsze-
nie pradu kolektora tranzystora wyj$ciowego
BD136 o 0k.1,77 mA. Czasami zmiany pradu

.step param ib 300u 440u 20u
.step temp list 15 20 21 25 30
op

byly na tyle duze, ze konieczna byta reczna ko-

rekta napigcia sterujacego. Byla to dos¢ duza
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Rysunek 2. Symulacja wptywu temperatury na parametry pracy tranzystora BD136
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pradzie bazy gwaltownie malat prad kolektora. T | R
Zalezno$¢ pradu kolektora tranzystora BD136 aal :;:.)':LB:IE:E :N:éﬁiéﬁﬁi:_§i=ézl_1::$:‘
w funkcji napigcia kolektor-emiter dla réznych | | . ; : i A
pradéw bazy zdjeta symulatorem LTspice poka- al o ‘
zano na rysunku 3. el K AN | ~ BD136 g

.o b BT
Nowa koncepcja s N Y Ty
Najwazniejszym zalozeniem nowej koncepcji s ¥ l
bylo rozwiazanie zagadnienia stabilizacji pradu  ||*= f —— l 1}
rozladowania akumulatora. Zapewnienie sta- ] § 7 ~7 ~
tosci tego parametru znakomicie upraszcza ob- | s -step param ib 180u 600u 60u
liczenie pojemnosci akumulatora, ktére teraz NS S S S N S S SN «dcV105.01

o 5 L 1.5% 2 2 Y 5 A4 45 SIW

mozna wykona¢ wrecz w pamieci. Pozostawia-
jac inne zalozenie dotyczace prostoty uktadu,
a takze korzystajac z mozliwosci i tak wykorzy-
stywanego zestawu Analog Discovery 2, najlepszym rozwigzaniem
problemu bylo siggniecie po dostepne w nim narzedzie ,,Script”. Ko-
nieczne jest wiec napisanie skryptu, ktéry bedzie realizowat sterowa-
nie 1. kanalem generatora arbitralnego wytwarzajgcego napiecie state
sterujace zrédiem pradowym. Skrypt bedzie jednoczesnie na biezaco
mierzy! prad pobierany z akumulatora. Tak wiec ten wirtualny auto-
mat bedzie sprawdzal czy prad rozladowania miesci sig w zadanym
przedziale wyznaczonym histerezg regulacji. Jesli bedzie za maty,
zwigkszymy wydajnosé zrédla. Analogicznie zmniejszymy ja, jesli
prad akumulatora bedzie za duzy. Zadanie jest do$¢ proste, skrypt
nie bedzie skomplikowany.

Taka koncepcja kryje tez pewng niewiadoma, ale jest ona charak-
terystyczna dla wszystkich ukladéw regulacji. Ot6z uklad ma jakas
bezwladnoé¢ termiczna. Zal6zmy, ze dla ustalonego napiecia ste-
rujacego prad zrédla ro$nie wskutek nagrzewania sig tranzystora.
Po przekroczeniu zadanej wartoéci zmniejszamy wiec napiecie ste-
rujace, aby powstrzymac dalszy wzrost pradu. Tranzystor zaczyna
stygnac, a to z kolei skutkuje zmniejszeniem pradu. Po osiaggnieciu
dolnego progu ponownie zwiekszamy sterowanie i caty cykl sig po-
wtarza, Niestety, takie dzialanie powoduje, ze prad Zrédla oscyluje
wokét zadanej warto$ci w zakresie przyjetej histerezy. Dzialanie ste-
rowania tego typu zaprezentowano na rysunku 4.

Oczywiscie mozna by powiedzieé: no dobrze, jesli wigc ustalimy
bardzo matg histereze, to praktycznie uzyskamy zadang wartos$é
$rednig pradu bez oscylacji. Tak jednak nie bedzie. Jeli spojrzymy
na wykres napiecia sterujacego zrédtem pradowym (rysunek 4), to za-
uwazymy, ze wirtualny automat sterujgcy ma 3 stany: w pierwszym
systematycznie zwieksza napiecie sterujace, w drugim utrzymuje
napiecie na stalym poziomie, w trzecim zmniejsza napiecie. Jesli hi-
stereza bylaby zbyt mala, praktycznie nie wystepowalby stan drugi
i regulacja charakteryzowataby sie znacznie wigkszymi i to sta-
lymi oscylacjami.

Skrypt

Do wykonania pomiaru konieczne jest uruchomienie kilku narzedzi
Analog Discovery 2. Sg to: rejestrator (Logger), zasilacz (Supplies), ge-
nerator arbitralny z aktywnym 1. kanalem (Wavegen) i skrypt (Script).
Pomiar bedzie trwat do$¢ dtugo, co zalezy od pojemnosci akumula-
tora i pradu rozladowania. Zwykle jest to kilka, a nawet kilkanascie
godzin. Taki czas trzeba zadeklarowac w polu ,History”. W polu ,,Up-
date” wprowadzamy interwal czasowy od$wiezania wykresu. Moze
to by¢ np. 1 lub 2 sekundy. Natezenie pradu roztadowania akumula-
tora wpisujemy w tresci skryptu - jest to parametr I, ktéry w moich
testach byl réwny 0,060 czyli 60 mA. Mozna tam réwniez zmienic¢
warto$¢ histerezy. W testach, ktére prowadzitem przyjatem histereze
2 mA, co oznacza, ze je§li w dowolnym kroku zmierzony prad akumu-
latora jest mniejszy od 59 mA, to jest on zwigkszany. Krok zmian jest
bliZej nieokreslony, ale zalezy od kroku zmian napiecia sterujacego
réwnego 0,015 V (warto$¢ przyjeta arbitralnie). Jesli w danym kroku
nastepuje zwigkszenie pradu, zostanie to zasygnalizowane w oknie

Rysunek 3. Charakterystyka I =f(UCE)@I,=const tranzystora BD136

4 Napiecie sterujgce Zrédiem pradowym

—_v

4 Pradizrédia

Rysunek 4. llustracja zasady sterowania zrédtem pradowym testera

,Output” znakiem ,,>". Jes$li w danym kroku prad akumulatora mie-
$ci sie w przedziale 59...61 mA, nie jest zmieniane napiecie sterujace,
a zatem i pragd. W tym przypadku wyswietlany jest znak ,,0”. Prze-
kroczenie prgdu akumulatora powyzej 61 mA powoduje zwiekszenie
napiecia sterujacego, a zatem zmniejszenie pradu. Jest to sygnalizo-
wane wy$wietleniem znaku ,,<”.

W kazdym kroku pomiarowym wyswietlane sa takze: numer kroku,
zmierzone napigcie akumulatora i natezenie pradu. Niezaleznie na-
rzedzie Logger rysuje wykres tych dwéch parametrow.

%Y WaveForms e
Function

Item

Seript. %3 Options _

C10c/s =

C1DC/5

v Inzert
CiDC + | pow(,exp) | sinQ abs() ({
CITrueRMS log(base) | cos0 | round | )
CiacRMs | = | log1o() | tan0 | foorQ | PI
C20C % logn() | asnQ | ceiQ E
C2TrueRMS | abs( leg2() acos) trunc
C2ACRMS | sarQ | min{ i sign()
sartQ | dom{) | Clear
|
Name: CiDC
Units: A

CK

Cancel

Rysunek 5. Modyfikacja formuty pomiarowej kanatu 1 loggera
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Nalezy jeszcze wspomnieé¢ o samym pomiarze pragdu. Dostepne
w zestawie Analog Discovery 2 narzedzia z zasady mierzg napiecie,
jak jednak pamietamy, w ukladzie pomiarowym zostat zastosowany
rezystor 5 Q, ktéry umozliwia pomiar pradu. Jest to wiec parametr
obliczany, w zwigzku z czym konieczna jest modyfikacja domyslnej
formuty definiujgcej jeden z parametréw mierzonych w kanale 1.
W tym celu klikamy dwa razy w polu nazwy parametru (,C1DC”)
i modyfikujemy formule tak, jak to pokazano na rysunku 5.

W koncowej czesci petli pomiarowej znajdujg sig instrukcje
sprawdzajgce czy napiecie akumulatora nie spadlo ponizej do-
puszczalnej warto$ci zadawanej na poczatku skryptu jako pa-
rametr ustop. Jesli taki stan zostanie wykryty, natychmiast
wylgczane jest napigcie zasilajgce i zatrzymywana jest rejestracja.
W konsekwencji zostaje wylgczone rowniez zrédto pradowe ob-
cigzajace akumulator. Gdyby tego zabiegu nie bylo, mogtoby dojs¢
do nadmiernego roztadowania akumulatora, co z kolei mogloby
skutkowaé¢ trwalym jego uszkodzeniem. Zapobiegamy ponadto

w ten spos6b wysunieciu wykresu poza okno, co oznaczatoby
utrate danych pomiarowych.

Whpisanie skryptu, z uwagi na jego niewielka objeto$¢, nie zajmie
duzo czasu. Calg tre$¢ zamieszczono na listingu 1. Skrypt sklada
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Listing 1. Kod skryptu pomiarowego
function doLoggerwWavegen()
print("Pomiar");

var wyjscie=1

var uakum=0;

var iakum=0;

var 1dx=0;

var delta=0.015;

var ustop=2.70 //napiecie konca testu

//Napiecie roziadowania akumulatora [A]
var 10=.06; //<<<<<<<<<< wprowadzic zadana wartosc

var imin=i0-histe/2; //prad maksymalmy
var histe=.002; //histereza regulacji
var imax=i@+histe/2; //prad minimalny

var kierunek="<";

wavegenl.Channell.Mode.text = "Basic";
Wavegenl.Channell.Basic.0ffset.value = 3.75;
wavegenl.run();

Logger.run();
Supplies.Output.PositiveSupply.Enable;
Supplies.Output.PositiveSupply.Voltage.value=5;
Supplies.run();

Do

{
uakum=Logger.Input.Channel2.DC.value;
iakum=Logger.Input.Channell.DC.value/5;
idx++;
kierunek="o";
if(iakum>imax)

wavegenl.Channell.Basic.Offset.value += delta;
kierunek="<";

if(iakum<imin)

Wavegenl.Channell.Basic.0ffset.value -= delta;

kierunek=">";
print(idx+": Uakum="+uakum+" V"+" Iakum="+iakum*1000+" mA");
print("AwG="+wavegenl.Channell.Basic.0ffset.value+" "+kierunek);
wait(1);

[/ REFE KA KA KK Kk Kok R Rk Rk R kR Kok Rk R Kk K Rk R Kk Kk

//zostawic ten fragment kodu, jesli rejestracja
//ma sie wylaczyc automatycznie po osiagnieciu
//minimalnego napiecia akumulatora
if (uakum<ustop)

Supplies.stop();

Logger.stop();

wavegenl.Channell.Basic.Offset.value = 5;

print("Koniec testu Uakum="+uakum+" V'");

Tool.beep();

wyjscie=0;

[/ R ER R Kk ko ok ok ko kK ok ok ok ko kK kK kK ok ok ok ko ko kKR Kok ko ko kR Kk Kk ko

}while(wyjscie);

if(!(‘wavegenl’ in this))
throw("Uruchom 1 kanal generatora");

1f(!(‘Logger’ in this))
throw("Uruchom Logger");

1f(!(‘supplies’ in this))
throw("Uruchom zasilacz");

}
doLoggerWavegen();

Rysunek 6. Wyniki pomiaru rzeczywistej pojemnosci akumula-
tora Li-Poly 320 mAh
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Rysunek 7. Wyniki pomiaru rzeczywistej pojemnosci akumula-
tora Li-Poly 600 mAh

o (21

T P ) Li-pol 500 mAh

0,,=459 mAh
0 =482mAh

Rysunek 8. Wyniki pomiaru rzeczywistej pojemnosci akumula-
tora Li-Poly 500 mAh
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Rysunek 9. Wyniki pomiaru rzeczywistej pojemnosci akumula-
tora Ni-MH 800 mAh #1 - wykazujacego duzy stopien zuzycia
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Rysunek 10. Wyniki pomiaru rzeczywistej pojemnosci akumulatora
Ni-MH 800 mAh #2
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Rysunek 12. Wyniki pomiaru rzeczywistej pojemnosci akumulatora
Ni-MH 800 mAh #4

sie z kilku instrukcji sprawdzajacych aktywnosé¢ potrzebnych na-
rzedzi (w dolnej czesci listingu) i jednej funkcji pomiarowej doLog-
gerWavegen() uruchamianej w przypadku, gdy wszystkie narzedzia
dziatajg prawidlowo. Jesli ktéres§ z nich nie bedzie aktywne, skrypt
zostaje zatrzymany.

Pomiary

Uklad jeszcze raz zostal przetestowany w pomiarach kilku typéw aku-
mulatoréw. Wyniki pokazano na rysunkach 5...12. Byly to akumula-
tory uzywane od pewnego czasu w réznych urzadzeniach, a test mial
na celu okreélenie stopnia zuzycia. Niestety, nie jest znana historia ich
eksploatacji, trudno wiec powiedzie¢ na ile aktualna kondycja zalezy
od okresu, a naile od intensywnosci uzytkowania. Analizujgc zarejestro-
wane przebiegi mozna do$¢ fatwo rozpoznaé typ akumulatora. Wyraznie
dostrzegamy inny przebieg krzywych roztadowania dla akumulatoréw
litowo-polimerowych, a inny dla niklowo-metalowo-wodorkowych (Ni-
-MH). Testowane byly pojedyncze akumulatory litowo-polimerowe i pa-
kiety sktadajace sie z 3 akumulator6w Ni-MH o rozmiarze AAA.

Obliczenia pojemnosci

Dla kazdego testowanego akumulatora byta obliczana pojemnos¢, jako
iloczyn pradu roztadowania (i,=60 mA) i czasu osiggnigcia dolnego
napiecia granicznego. Wyniki podano na wykresach. Przyjeto dwie
definicje pojemno$ci. W pierwszej z nich minimalne napiecie aku-
mulatora jest réwne 3,5 V jako minimalne napiecie uzytkowe. Ponizej
tego napiecia przestawalo dziata¢ urzadzenie zasilane z akumula-
tora. W drugiej definicji napieciem minimalnym byto dopuszczalne
napiecie dla danego typu akumulatora lub napiecie, przy ktérym
wlgczalo sie¢ wbudowane zabezpieczenie. Jako dopuszczalne napie-
cia przyjeto: 2,5 V dla Li-Poly i 2,7 V dla Ni-MH (3%0,9 V). Nalezy
zauwazy¢, ze przy tak przyjetej pierwszej definicji, juz z samego
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Rysunek 11. Wyniki pomiaru rzeczywistej pojemnosci akumulatora
Ni-MH 800 mAh #3
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Rysunek 13. Wyniki pomiaru rzeczywistej pojemnosci akumulatora
Ni-MH 600 mAh #5

Tabela 1. Stopien zuzycia testowanych akumulatoréw

Li-Poly i Ni-MH
Ty Qznam | Q3.5 Q % zuzycia | % zuzycia

P | [mah] | [mAh] | [mAh] 35 znam.
1 Li-Poly 320 262 312 18,13% 2,50%
2 Li-Poly 600 348 405 42,00% 32,50%
3 Li-Poly 500 459 482 8,20% 3,60%
4 | Ni-MH #1 800 190 213 76,25% 73,38%
5 | Ni-MH #2 800 382 456 52,25% 43,00%
6 | Ni-MH #3 800 654 724 18,25% 9,50%
7 | Ni-MH #4 800 634 780 20,75% 2,50%
8 | Ni-MH #5 600 534 591 11,00% 1,50%

zalozenia nie jest mozliwe wykorzystanie pelnej znamionowej po-
jemnos$ci akumulatoréw.

Whnioski

Wszystkie testowane akumulatory wykazywaly pewien stopien zuzycia,
co nie moze dziwi¢, gdyz mniej lub bardziej intensywnie byly uzywane
w réznych urzadzeniach. Stopien zuzycia mozna oszacowac na podsta-
wie odniesienia zmierzonej pojemnosci do pojemnosci znamionowej,
przy czym napieciem granicznym obliczania pojemnosci bylo 3,5 V. Ze-
stawienie zmierzonych pojemno$ci umieszczono w tabeli 1.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna uznaé, ze czes¢ aku-
mulatoréw, mimo ze utracily swojg pojemno$¢ ponizej znamionowej
nadaje sie jeszcze do pracy. Raczej nie mozna tak zakwalifikowaé
akumulatora Ni-MH #1, ktérego pelna pojemnos¢ jest réwna zaled-
wie 27% pojemnosci znamionowej, a uzytkowa to zaledwie niespetna
24%. Akumulator ten kwalifikuje sig do utylizacji.

Jarostaw Dolinski, EP
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Praktyczne aplikacje
scalonych uktadow AFE

Front-endy do pomiaru (bio)impedancji

W poprzedniej czesci Poradnika Implementacji wstep-
nie nakreslilismy tematyke pomiaréw (bio)chemicznych,
szeroko stosowanych zaréwno w medycynie, jak i apli-
kacjach laboratoryjnych oraz przemystowych. Opisane
techniki bazowaly na pomiarze wartosci prqdu lub na-
piecia (generowanego na drodze reakcji chemicznych,
zachodzqcych w badanej prébce) w sposéb catkowicie
pasywny, jak i przy zastosowaniu swoistego ,,wymu-
szenia” poprzez polaryzacje ukladu elektrod zadanym
napieciem stalym. Tym razem natomiast zajmiemy

sie pomiarami impedancji elektrycznej — nakreslimy
réznice pomiedzy najczesciej spotykanymi topologiami
uktadowymi oraz oméwimy praktyczne aspekty, wyni-
kajqce z zastosowania poszczegolnych ukladéw do ba-
dania obiektow biologicznych.

Pomiar impedancji, podobnie, jak rezystancji, nalezy do metod po-
$rednich, tj. bazujacych na innych wielko$ciach fizycznych (w tym
przypadku na dwéch — na napieciu oraz natezeniu pradu) do wyzna-
czenia poszukiwanej warto$ci. Teoretycznie mozliwe jest zastosowa-
nie jednej z czterech konfiguracji:
* pobudzenie zrédlem pradowym i pomiar spadku napiecia na mie-
rzonej impedancji (rysunek 1a),
* pobudzenie Zrédlem napieciowym i pomiar pradu ptynacego
przez obiekt badany (rysunek 1b),
* pobudzenie zZrédtem pragdowym i jednoczesny pomiar napiecia
oraz pradu (rysunek 1c),
* pobudzenie zr6dlem napieciowym i jednoczesny pomiar napie-
cia oraz pradu (rysunek 1d).
W praktyce najczesciej do pobudzenia stosuje sie zrédlo pradowe,
a zatem mogloby sie wydawac, ze pomiar rzeczywistej warto$ci na-
tezenia pradu jest w takim przypadku zbedny. Nalezy jednak wzigé
pod uwage kilka aspektéw technicznych, ktére zawezajg zakres sto-
sowanych rozwigzan:
* Niepozadane impedancje polaczen — w przypadku pomiaru nie-
wielkich impedancji istotne stajg sie nieuniknione, pasozytnicze

@I@ b @ o
(»)
b)

a)

® [

ORIENS

c) d)
Rysunek 1. Cztery mozliwe warianty pomiaru impedancji
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rezystancje, wystepujace pomiedzy wejsciem uktadu pomiaro-
wego, a badanym obiektem. Przeszkoda taka zyskuje szczegélne
znaczenie w pomiarach bioimpedancyjnych prowadzonych nie-
inwazyjnie (tj. przez skére pacjenta). Praktycznym rozwigzaniem
problemu okazuje sie — podobnie, jak w uktadach do pomiaru
pradu, opisanych szerzej w EP 6/21 i 7/21 — zastosowanie 4-prze-
wodowej topologii Kelvina, w ktérej napiecie jest mierzone bez-
posrednio na obiekcie badanym, za pomocg dwdéch osobnych
elektrod. Uklad ten moze by¢ stosowany w metodach z rysun-
kow 1a, 1c oraz 1d;

* Przekroczenie zakresu pomiarowego — w przypadku zastoso-
wania pobudzenia prgdowego w ukladzie pozbawionym kontroli
rzeczywistego natezenia pradu, istnieje ryzyko przekroczenia
zakresu pomiaru — jezeli suma impedancji mierzonej oraz impe-
dancji polaczen bedzie zbyt wysoka, uktad zasilania straci cha-
rakterystyke zrédla pradowego, przechodzac do trybu stalego
napiecia. Aby unikna¢ takiego problemu, mozna rzecz jasna zasto-
sowaé dodatkowy kanal pomiaru napiecia, monitorujacy wyjscie
zrédla pradowego. Analogiczne ograniczenie istnieje w przy-
padku zastosowania zrédla napieciowego o relatywnie duzej
(w stosunku do obiektéw mierzonych) impedancji wewnetrznej,
jednak w typowych pomiarach biomedycznych bedzie to sytu-
acja malo prawdopodobna;

Ograniczony zakres dynamiki — przeciwny do opisanego po-
przednio jest przypadek zbyt niskiej impedancji mierzone;j
— jezeli uktad pomiarowy nie zostal wyposazony w programo-
walny (przestrajalny) wzmacniacz, to ograniczona rozdzielczo$é
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Rysunek 2. Wykres wektorowy impedancji zespolonej

przetwornika ADC, offsety napieciowe oraz szumy wilasne uktadu,
beda istotnie zmniejszaly dokladno$é pomiaru napiecia w dol-
nym zakresie badanych impedancji;

* Nieliniowos¢ obiektu mierzonego — w pewnych sytuacjach
zmiana amplitudy napiecia (pradu) pobudzajgcego moze wpty-
waé na zmiane warunkéw badania — dotyczy to obiektéw, ktére
nieliniowo odpowiadaja na zadane pobudzenie elektryczne,
np. poprzez efekty termiczne, reakcje (bio)chemiczne, itd. Dla-
tego tez warto w miare mozliwosci zapewnic¢ stabilizacje am-
plitudy, nawet jezeli stosowany jest uktad z jednoczesnym
pomiarem pradu i napigcia;

* Stopien zlozonosci ukladu pomiarowego — w zaleznosci od za-
kresu badanych impedancji oraz stosowanych czestotliwo$ci, pro-
blemem moze okazac sie przede wszystkim budowa odpowiednio
doktadnego zrédla pradowego, spetniajacego ponadto dodatkowe
wymogi — np. niski pobér mocy, czy tez zminimalizowanie po-
wierzchni zajmowanej przez uktad na PCB urzadzenia. Szczeg6l-
nej uwagi moze wymagac zapewnienie odpowiedniej stabilnosci
(przy pracy z obiektami o zréznicowanej charakterystyce fazowej),
obecnosci dodatkowych zabezpieczen, wynikajgcych z wyma-
gan normatywnych, a takze mozliwosci przestrajania amplitudy
w szerokim zakresie.

Wigkszo§¢é wskazanych powyzej probleméw mozna wydat-
nie zredukowac, korzystajac z uktadu pomiarowego wedtug ry-
sunku 1c, przy zastosowaniu topologii Kelvina i przetwornika
ADC o wysokiej rozdzielczosci, wyposazonego w opcjonalny
wzmacniacz PGA. O ile jednak sam pomiar amplitudy napie-
cia i pradu (umozliwiajacy wyliczenie impedancji) jest wystar-
czajacy w niektdrych zastosowaniach, to zwykle od testéw (bio)
impedancyjnych wymaga si¢ takze okreslenia charakterystyki
czestotliwosciowej oraz fazowe;j.

Dwa kroki dalej, czyli od pomiaru fazy...
Zanim przejdziemy do bardziej zaawansowanych rozwazan technicz-
nych, warto przypomnieé podstawowe informacje z teorii obwodoéw,
dotyczace impedancji oraz metod jej reprezentacji matematycznej.
Impedancja Z jest wielko$cig zespolong, na ktérg skitada sie czesé
rzeczywista R, odpowiadajaca ,.czystej” (idealnej) rezystancji oraz
cze$¢ urojona X, bedaca wypadkows (r6znica) reaktancji indukcyj-
nej X, i pojemnosciowej X_. Impedancjg uogélnionego, szeregowego
obwodu RLC mozna przedstawi¢ na wykresie wektorowym (rysu-
nek 2), zas ,czgstkowe” reaktancje (wyrazone w omach) idealnych
elementéw L i C sg okreslone wzorami (1, 2):

X, =oL=2xnfL (1)
oraz
11
~oC 2nfC (2).
Aby uwzglednié zalezno$ci fazowe, pulsacje w nalezy przemnozy¢

C

przez jednostke urojong j, co daje w wyniku urojone sktadowe impe-
dancji idealnych elementéow L i C (3, 4) [1]:
Z, =jX, =joL=j2nfL (3)

oraz

1 o1
¢TieC 2mc .

Catkowita (zespolona) impedancja szeregowego obwodu RLC wy-

L

nosi (5):

Z=R+jX, —jX. (5),
modutl impedancji |Z| (tj. ,wypadkowa” warto§¢ oporu, niezawiera-
jaca informacji o fazie) to (6):

‘Z‘ = \/Rz +(XL -Xe )2 (6),

za$ kat fazowy 0, okreslajacy przesuniecie pomiedzy pradem a na-
pieciem, ma wartos¢ (7):

X X, X,
0 =arctg| — | =arctg| —-—<
ang[Rj arcg( R j @),

... do spektroskopii impedancyjnej

Zebranie odpowiednio duzej liczby punktéw pomiarowych w postaci
trygonometrycznej (|Z|, @) lub kanonicznej (R, X) [2] pozwala na wy-
dobycie cennych informacji o sktadzie chemicznym i/lub struktu-
rze badanego obiektu. Jednym z przyktadéw jest analiza sktadu ciala
(ang. body composition analysis, BCA), pozwalajaca na nieinwazyjne,
przyblizone okreslenie zawartosci tkanki ttuszczowej, masy migénio-
wej oraz nawodnienia (hydratacji) tkanek. Tematyka BCA, niezwy-
kle szeroka, wykracza poza ramy niniejszego artykulu, jednak warto
o niej wspomnie¢ choéby z uwagi na rozpowszechnienie urzadzen,
w tym elektronicznych wag lazienkowych, wyposazonych w 4-elek-
trodowy uktad spektroskopii impedancyjnej (fotografia tytulowa).

W przypadku pomiaréw szerokopasmowych, w ktérych impedan-

cje mierzy sie z uzyciem zrédla o przemiatanej czestotliwo$ci, sposéb
wyznaczenia wektora modutu i fazy (lub cze$ci rzeczywistej i urojo-
nej) zalezy od zastosowanej konstrukcji uktadu pomiarowego. Dwie
najczesciej stosowane odmiany to:

* Demodulator kwadraturowy — uklad ma topologie znang z odbior-
nikéw radiowych i wzmacniaczy fazoczutych (lock-in). Uprosz-
czony schemat blokowy zostal pokazany na rysunku 3. Sygnat
pobudzajacy badany obiekt jest jednoczesnie zZrédlem czestotli-
wosci odniesienia dla dwéch mieszaczy, przy czym jeden z nich
otrzymuje sygnal w fazie zgodnej z fazg zrdédla, zas do drugiego
doprowadza sie sygnal przesuniety o 90°. Sygnaly wyjsciowe mik-
seréw, przefiltrowane dolnoprzepustowo (LPF), okreslajg cze$¢
rzeczywista oraz urojong impedancji. Za cene znacznej rozbu-
dowy analogowej uktadu mozna uzyska¢ wysoka rozdzielczo$é
pomiaru — przetworniki ADC pracujg bowiem z sygnatem o rela-
tywnie matej czestotliwosci (okreslonej przez szybko$é przemia-
tania pasma pomiarowego i charakterystyke filtrow LPF);

* Bezposrednie probkowanie i transformacje DFT — w uktadzie
pomiarowym mozna takze zastosowac przetwornik ADC o préb-
kowaniu przynajmniej dwukrotnie szybszym, niz maksymalna
czestotliwo$é pobudzenia obiektu badanego. W takim przy-
padku mozliwe jest zastosowanie dyskretnej transformacji Fo-
uriera, przyjmujacej (jako wektor wejsciowy) zawarto$¢ bufora

U sin(wpt)

I sin(wot)

vz (t)

Tissue

Rysunek 3. Schemat blokowy stopnia wej$ciowego spektroskopu
impedancyjnego z homodynowa (kwadraturowa) demodulacja
sygnatu napigeciowego
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Rysunek 4. Uproszczony model elektryczny potaczenia elektrody
zelowej ze skora. Bardzo istotnym czynnikiem jest impedancja
wprowadzana przez warstwe rogowa naskoérka (stratum corneum)

prébek, zebranych podczas przemiatania pasma pomiarowego.
Wynikiem dzialania algorytmu DFT bedzie charakterystyka
czestotliwo$ciowa obiektu, zapisana w postaci wektoréw czesci
rzeczywistej i urojonej. W tym przypadku znacznemu uproszcze-
niu ulega cze$¢ analogowa urzadzenia, rosnie natomiast ztozo-
nos¢ algorytmu przetwarzania sygnatu oraz wymogi dotyczace
wydajnoéci obliczeniowej procesora. Konieczno$¢ uzycia prze-
twornika ADC o wysokiej czestotliwo$ci prébkowania powoduje
natomiast ograniczenie dostepnej rozdzielczosci pomiarowej
w stosunku do opisanego wcze$niej rozwigzania z demodula-
torem kwadraturowym.

Kilka uwag praktycznych o impedancji
elektroda-skora

Galwaniczne polaczenie elektrody ze skérg tworzy interfejs o dosé
zlozonej charakterystyce (rysunek 4), zaleznej nie tylko od czestot-
liwosci, przy ktérej dokonywany jest pomiar, ale takze od szeregu
czynnikéw fizjologicznych wzglednie stalych (np. grubosci tkanki
tluszczowej czy poziomu nawilzenia skoéry) oraz silnie zmiennych
(np. pobudzenia psychicznego i temperatury, wptywajgcych na ak-
tywno$¢ gruczoléw potowych).

Przyjmuje sig, ze tkanki ludzkie mozna do§¢ wiarygodnie modelo-
wac jako uklad rezystancji i pojemnosci, wzbogacony o pétogniwa,
formowane przez polgczenia poszczegélnych warstw. Szczegélnie
istotng kwestie stanowi przy tym udzial samego naskorka, stad tak
duze znaczenie praktyczne ma sposéb przygotowania skéry do ba-
dania - istnieje kilka technik,

ze struktur biologicznych, rozpatrywanych w badaniach impedancyj-
nych, nie zauwaza sig natomiast mierzalnych efektéw indukcyjnych.

Przeglad uktadow AFE do pomiaru impedancji
Uzbrojeni w najwazniejsze informacje na temat istoty i metod po-
miaru impedancji, mozemy przej$¢ do opisu konkretnych ukladéw
AFE. Umys$lnie pomijamy najbardziej rozbudowane produkty, zdolne
takze do akwizycji sygnaléw EKG, PPG, SpO, oraz pomiaru innych
parametréw biomedycznych - takimi uktadami zajmiemy sie w ko-
lejnym odcinku Poradnika Implementacji. Tym razem natomiast za-
prezentujemy dwa uktady przeznaczone wylgcznie do pomiaréw
impedancyjnych i zestawimy je z przyktadem innego front-endu,
w ktérym, pomimo obecnosci dodatkowych blokéw funkcjonalnych,
cze$¢ odpowiedzialna za impedancje jest dominujgca.

AD5933/AD5934

Wprowadzenie uktadu AD5933 na rynek spowodowato niemate za-
mieszanie w §wiecie inzynierii biomedycznej (i nie tylko) — front-end
szybko zyskal popularno$¢, a w oparciu o niego powstatl szereg ar-
tykutéw naukowych. Ich autorzy podejmowali préby zastosowania
go do badan in-vitro oraz in-vivo. Nieprzypadkowo uzylismy tu stowa
»probowali” — wszak uktad ten, cho¢ nie jest pozbawiony istotnych
zalet, nie uniknat takze szeregu btednych zatozen konstrukcyjnych,
ktére znacznie ograniczaja jego mozliwosci — zwlaszcza przy prébach
zastosowania go bez dodatkowych ukladéw analogowych. Co cie-
kawe, metody obejscia probleméw ukladowych zwigzanych z uzy-
ciem AD5933 staly sie tematem niejednej pracy naukowej zaréwno
w kraju, jak i za granica.

Schemat funkcjonalny uktadu AD5933 zostal pokazany na ry-
sunku 5. Front-end bazuje na topologii dwuprzewodowe;j (i juz tutaj
ujawnia sie jedna z jego najwiekszych wad), przy czym pobudzenie
ma charakter napigciowy, za$§ wlasciwym parametrem mierzonym jest
natezenie pradu. Uklad zasilania obiektu badanego bazuje na 27-bi-
towym rdzeniu DDS z dedykowanym przetwornikiem DAC. Wyjscie
tego ostatniego jest natomiast podigczone do bufora w postaci prze-
strajalnego wzmacniacza, pracujacego w konfiguracji odwracajace;j.
Na wyjsciu ukladu znajduje sie (ustawiany za pomoca rejestrow cy-
frowych) rezystor szeregowy R ..

Za pomiar pradu odpowiada prosty wzmacniacz transimpedan-
cyjny, a cislej rzecz bioragc- wzmacniacz operacyjny, spolaryzowany
offsetem ré6wnym polowie napiecia zasilania i wspétpracujacy z ze-
wnetrznym (dyskretnym) rezystorem sprzezenia zwrotnego. Wyj-
$cie wzmacniacza, przez PGA (x1 lub Xx5) i filtr dolnoprzepustowy,
jest kierowane na wejScie szybkiego (1 MSps) przetwornika ADC
o rozdzielczosci 12 bitéw. Uklad moze by¢ taktowany wewnetrznym
oscylatorem lub zewnetrznym generatorem sygnatu, podlaczonym

MCLK AVDD DVDD
w tym zastosowanie pasty abra- O O O
zZyjnej czy tez przetarcie waci-
kiem nasaczonym alkoholem. DDS I
) o CORE DAC =
Jednak nawet po najbardziej OSCILLATOR (27 BITS) Wi O |
+ R vouT
skrupulatnym przygotowa- ouT o4
/7
niu pacjenta do badania i tak
; pac A scL 12c TEMPERATURE K
nie sposéb wyeliminowaé gpa INTERFACE SENSOR Zw)|
. . /
wplywu impedancji elektroda- /
skéra na pomiar wlasciwosci e AD5933 ,
- RFB
glebszych tkanek — stad ztotym REGISTER || REGISTER d |
standardem podlaczenia urza-
dzen bioimpedancyjnych jest 1024-POINT DFT
wspomniana wcze$niej metoda | VIN
. .. — )
Kelvina. Warto w tym miejscu ADC GAIN Y
P . 12 BITS
doda¢, ze warstwa skory wla- ¢ ) LPF +
$ciwej (dermis) jest uwazana za ~ ~ VDD/2
. . \J \J
obiekt o charakterze zblizonym AGND  DGND

do czystej rezystancji. W zadnej
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Rysunek 5. Schemat blokowy uktadu AD5933



Praktyczne aplikacje scalonych uktadéw AFE. Front-endy do pomiaru (bio)impedancji
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Rysunek 6. Zalecany przez producenta sposéb rozszerzenia zakresu
pomiarowego uktadu AD5933

do wejscia MCLK. Dodatkowg funkcjonalno$¢ zapewnia wbudowany,
14-bitowy czujnik temperatury.

Jedna z najistotniejszych zalet uktadu AD5933 jest obecno$¢ sprze-
towego procesora, stuzacego do wyznaczania 1024-punktowych wek-
tor6w czes$ci rzeczywistej i urojonej poprzez dyskretng transformacje
Fouriera. Front-end stanowi zatem kompletng baze do budowy spek-
trometru impedancyjnego i to bez konieczno$ci stosowania zaawan-
sowanego ukladu FPGA badz szybkiego procesora DSP. Jedynymi
operacjami, jakie (précz biezacej obstugi komunikacji I*C i ustawia-
nia rejestréw konfiguracyjnych) musi wykona¢ nadrzedny procesor,
jest obliczenie modutu impedanc;ji i kata fazowego poprzez zastoso-
wanie wzoréw (6) i (7).

Do gtéwnych ograniczen uktadu AD5933 naleza:

* wysoka warto$¢ dolnego kranca zakresu pomiarowego — uktad
AD5933 jest przeznaczony do pomiaru impedancji o module
od 1 do 1000 kQ. Istnieje jednak mozliwo$¢ zejscia do 100 Q w dol-
nej czeSci zakresu pomiarowego — konieczne jest zastosowanie
bufora, ktérego celem bedzie obnizenie impedancji wyjsciowej
i zwiekszenie doktadnosci front-endu. Schemat zaproponowany
przez producenta zostat pokazany na rysunku 6;

VvCC
R2
C1
Vout 4' 3 + 1
2 O
R1 U1
GND

AD5933

Rysunek 7. Przyktadowy uktad usuwania offsetu DC na wyjsciu
AD5933

* offset napiecia wyj$ciowego — jednym z podstawowych warun-
kéw bezpieczenistwa elektrycznego i zarazem poprawnosci me-
trologicznej w pomiarach (bio)impedancyjnych jest zapewnienie
zerowej warto$ci §redniej sygnalu zasilajacego prébke. Innymi
slowy, generator przebiegu pobudzajacego nie powinien wprowa-
dza¢ skladowej statej do przebiegu wyjsciowego. W przypadku
AD5933 warunek ten nie jest spelniony i co gorsza, wartos¢ skta-
dowej stalej napigcia generowanego pomiedzy wyjéciem V,,

a wejSciem wzmacniacza transimpedancyjnego (TIA), zmienia

sig w zaleznoéci od wyboru zakresu pracy — przy stalym napieciu

odniesienia dla TIA (réwnym polowie napiecia zasilajacego), off-
set generatora zmienia sie w do$¢ szerokim zakresie. Problem ten
mozna zniwelowaé, dodajac wtérnik napiecia o wejsciu spolary-
zowanym dzielnikiem napigcia i sprzezony z linig V , zmienno-
pradowo (przez szeregowy kondensator — rysunek 7). Taka prosta
modyfikacja wprowadza jednak kolejne ograniczenie — aby méc
uzyskac szerokie pasmo pomiarowe (obejmujace takze najnizsze
czestotliwosci), nalezatoby zastosowac uktad C1, R1, R2 o duzej
stalej czasowej, a to prowadziloby do niepozadanych opéznien

w ustalaniu offsetu (dtugi czas ustalania, czyli tzw. settling time).

W jednej z publikacji naukowcéw z Politechniki Wroctawskiej

mozna znalez¢ interesujacy, cho¢ znacznie bardziej rozbudowany

uklad pomiarowy, wykorzystujacy usrednianie sygnatu z dwéch
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Rysunek 8. Schemat funkcjonalny front-endu AFE4300

detektoréw szczytowych do szybkiego ustalania offsetu przy do-
wolnie matej czestotliwosci [3];

* niejednoznaczne zachowanie ukladu przy skrajnych warto-
$ciach impedancji — uktad bazujacy na AD5933, z uwagi na brak
pelnego monitoringu napigcia i pragdu, moze wskazywac bledne
wyniki pomiaru w miare zblizania sie mierzonej impedancji
do kranicéw uzytecznego zakresu. W przypadku niskich impe-
dancji (o warto$ci mniejszej, niz warto$¢ rezystora R,,) istnieje
ryzyko przesterowania przetwornika ADC. Z kolei zbyt duza im-
pedancja bedzie skutkowata istotnym spadkiem SNR. Stosujac
front-end warto zatem przemysle¢ dodatkowe zabezpieczenia
programowe, ktérych celem bedzie detekcja potencjalnych prze-
ktaman w pomiarze;

* koniecznos¢ kalibracji w pelnym zakresie ustawien — uklad
AD5933, znéw ze wzgledu na brak kontroli wartosci pradu i na-
piecia na impedancji mierzonej, musi by¢ skalibrowany z uzy-
ciem znanej impedancji (najlepiej bezindukcyjnego rezystora)
po kazdej zmianie wzmocnienia PGA, napiecia wyj$ciowego lub
rezystora R,. Nalezy takze przewidzie¢ mozliwoé¢ kalibracji
w pelnym zakresie stosowanych czestotliwosci, co w przypadku
szerokopasmowych uktadéw spektroskopowych moze nastreczaé
niematych trudnosci, wynikajacych z niepozadanych pojemno-
$ci i indukcyjnoéci pasozytniczych.

Warto w tym miejscu doda¢, ze uklad AD5933 posiada takze swdj
prostszy odpowiednik — AD5394. Okrojona wersja kultowego front-
-endu jest wyposazona w czterokrotnie wolniejszy przetwornik ADC
(250 kSps), brakuje w niej takze czujnika temperatury.

AFE4300

Firma Texas Instruments wprowadzila na rynek uklad AFE4300,
integrujgcy dwa bloki funkcjonalne — 4-elektrodowy miernik impe-
dancji oraz kanat pomiarowy do obstugi mostka tensometrycznego.
Przeznaczeniem ukladu sa wagi tazienkowe (i inne urzadzenia bio-
medyczne), wyposazone w funkcje spektroskopowej analizy sktadu
ciata. Schemat blokowy uktadu pokazano na rysunku 8. W tym przy-
padku mamy juz do czynienia z generatorem przebiegu pobudzajacego
o wyjéciu pradowym, sterowanym przez 10-bitowy rdzen DDS z 6-bi-
towym przetwornikiem DAC (1 MSps), za§ w odréznieniu od omo6-
wionych wczeéniej uktadéw AD5933/4, do wyznaczenia wektoréw
impedancji uzyty jest demodulator I/Q, dzieki czemu mozliwe byto
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zastosowanie wolniejszego przetwornika ADC (860 Sps) o rozdzielczo-
$ci 16 bitéw. Uklad komunikuje sie z procesorem nadrzednym przez
interfejs SPI i pobiera zaledwie 110 pA pradu zasilania. Co wazne,
wbudowane multipleksery pozwalaja na pomiar impedancji az w 3
kanatach, warto tez dodac, ze w 2-hercowym pa$mie front-end oferuje
szum na poziomie 0,1 Q RMS. Osoby zainteresowane zastosowaniem
ukladu AFE4300 moga zwrdci¢ sie do producenta z prosba o udostep-
nienie szczeg6lowej dokumentacji. Pelna nota katalogowa jest bo-
wiem niejawna i przekazywana indywidualnie na zapytanie klienta.

Podsumowanie

Szeroko opisany front-end AD5933 zyskal sporg popularnosé, a dzieki
posiadanej ,,palmie pierwszenstwa” wszed! do kanonu uktadéw do po-
miaru impedancji, stosowanych w wielu aplikacjach biomedycznych
(inie tylko). Liczne problemy, z jakimi zmagaja sie konstruktorzy sto-
sujacy go do budowy urzadzen pomiarowych, sa niejako rekompenso-
wane przez jego niekwestionowane zalety, upraszczajace konstrukcje
bloku wstepnego przetwarzania zmierzonego sygnalu. Co ciekawe,
uktady AD5933/4 sg praktycznie jedynymi dostepnymi obecnie front-
-endami ,czysto” impedancyjnymi. Niemal wszystkie inne uklady
AFE, wyposazone w bloki pomiaru impedancji, oferujg tez szereg
innych funkcji — wzmacniacze biosygnatowe (EKG), interfejsy czuj-
nikéw optoelektronicznych, itp.

Zaprezentowany dalej uktad AFE4300 jest natomiast dobrym wste-
pem do prezentacji wielofunkcyjnych AFE biomedycznych, gdyz
wiekszo$¢ wspolczesnych realizacji bazuje na pewnych powtarzal-
nych rozwigzaniach. W kolejnym odcinku Poradnika Implementacji
zaprezentujemy takie wlasnie ,peretki” wspélczesnego swiata po6l-
przewodnikéw, niejednokrotnie zaskakujace bogatym wyposazeniem
peryferyjnym zamknigtym w niebywale zminiaturyzowanej postaci.

inz. Przemystaw Musz, EP

[1] Czeéci rzeczywiste impedancji sa bowiem w przypadku idealnych
elementéw LC réwne zeru.

[2] Ze wzgledu na klasyczne okreslenia sktadowych liczby zespolonej,
mozna takze spotka¢ zapis (Re, Im), oznaczajacy cze$¢ rzeczywi-
sta (Real) i urojong (Imaginary)

[3] Chabowski K., Piasecki T., Dzierka A., Nitsch K., ,,Simple wide
frequency range impedance meter based on AD5933 integrated
circuit”, Metrol. Meas. Syst., Vol. XXII (2015), No. 1, pp. 13-24
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Skad si¢ wzieta nazwa ,.elektronika”?

Pochodzi ona od greckiej nazwy bursztynu, tzn. jAektpov (elektron).

Juz w starozytnoéci znane byty wlasnosci elektrostatyczne tej spoty-
kanej nad Battykiem zywicy, ktéra po wielokrotnym pocieraniu przy-
cigga drobne elementy, takie jak wlosy czy papier. Jest to etymologia
posrednia — wspomniang nazwe otrzymal bowiem najpierw no$nik
ujemnego fadunku elektrycznego, a nastepnie zwigzane z nim zja-
wisko elektrycznosci. To zapoczatkowato dziedzine elektrotechniki
i wyodrebniong z niej pdzniej elektronike, do ktérej, dla odréznienia,
dodano grecka koncéwke ,-ikos” oznaczajaca ,,odnoszacy sie do” (od-
powiednik polskiego ,-ika”). Ciekawy rodowdd, prawda?

Okazuje sie, ze dopiero od 1906 roku méwi sig o podanym w ty-
tule dziale techniki, kiedy amerykanski radiotechnik Lee De Forest
opracowal triodg — lampowy odpowiednik tranzystora. W zasadzie,
az do lat pie¢dziesigtych XX wieku byta to tylko radiotechnika. I za-
pewne byloby tak dalej, gdyby nie pierwszy uklad scalony stworzony
w 1958 roku przez amerykanskich inzynieréw: Jacka Kilby’e-go i Ro-
berta Noyce’a. To dzigki niem mozliwe stalo sig¢ opracowanie ukla-
déw cyfrowych, w tym mikroprocesora, bez ktérych nie zaistniatyby
dzisiejsze komputery. W ten sposob do sprzetu wdarla sie niepostrze-
zenie informatyka lub $cislej — programowanie. Radio przestato by¢
dominantg elektroniki, a tylko jedna z jej czesci.

50 zastosowan uktadéw scalonych serii 7400

Piecdziesiat ciekawych zastosowan tytulo-

50 Circuils
| Using 7400
SeriesIC’s

wych ukitadéw, dla oséb poczatkujacych w tej
dziedzinie, mozna znalezé w ksigzce r.N. Soara
71979 roku. Jest to liczaca 80 stron pozycja do-
skonale wyjaéniajgca dziatanie tych ukladéw
imozna jg obejrze¢ za darmo pod adresem: ht-
tps://bit.ly/3z9x11h. W szczegélnosci polecamy
dostepne w niej schematy, ktére nie sg skom-
plikowane. Jezyk angielski jest przy tym mile
widziany, poniewaz brakuje polskiego ttuma-

czenia tredci.

Uczenie maszynowe - tylko z zestawem Arduino
Tiny Machine Learning Kit

Wspomniany w tytule zestaw zawiera powszechnie stosowang w apli-
kacjach Internetu Rzeczy pltytke Arduino Nano 33 BLE Sense. Jest
ona wyposazona w uktad SoC nRF52840 firmy Nordic Semiconductor
realizujacy interfejs Bluetooth Low Energy 5.0 i 2,4 GHz (nie Wi-Fi).

Obstuga ptytki jest niezwykle prosta — wystarczy dowolny komputer
i kabel USB, by sig o tym przekonac.

Peryferia ptytki Arduino Nano 33 BLE Sense sg wspaniate, sg to:
mikrofon cyfrowy, sensor optyczny, ukiad IMU i czujniki otocze-
nia. Komponenty uzupelniajgce zestaw to modut kamery i ptytka
rozszerzeniowa. Do zasilania zestawu wystarczy kabel USB, zasi-
lacz sieciowy lub baterie, a cato$¢ dopelniajg kursy portalu edx.org
przeznaczone zaréwno do nauczania samodzielnego i zdalnego. Po-
zwalajg natychmiast zrozumie¢ uczenie TinyML i powigzang z nim
biblioteke TensorFlow Lite for Microcontrollers. Stanowig uzupetnie-
nie szkolnych i uczelnianych programéw nauczania.

Z zestawem Arduino Tiny Machine Learning Kit mozliwe jest
niemal dos§wiadczenie rozwigzan odwzorowujacych dziatanie ludz-
kiego umystu. Jest to produkt dla kazdego, w tym poczatkujacego.
Wsparcie dla niego jest bogate, w szczegélnosci dzigki filmom pre-
zentujacym praktyczng obstuge zestawu. Podsumowujac: ,, The Fu-
ture of Machine Learning is Tiny and Bright. We're excited to see

”»

what you’ll do!” (,,Przyszto$¢ uczenia maszynowego jest przypisana
urzadzeniom Tiny i jest jasna. Z podekscytowaniem obserwujemy
co zrobisz dalej”) — prof. Vijay Janapa Reddi z uniwersytetu Harvard

i Pete Warden z firmy Google.

IPv4 address in dotted-decimal notation

172 . 16 .254 . 1
4 \ 4 4 A 4

10101100.00010000.11111110.00000001

L J L |
I I

8 bits

I
32 bits (4 bytes)

Skad kropki w adresie protokotu IPvs?

To proste — chodzi o jego czytelno$¢ bez zbgdnego rozpraszania.
Zgodnie z przeprowadzonymi badaniami, czlowiek jest w stanie po-
prawnie odczytaé tylko pigé¢ znakéw umieszczonych obok siebie,
przy wiekszej ilosci jest juz czyniony blad. Aby temu zaradzi¢ wy-
starczy podzieli¢ ciggi znak6w na mniejsze grupy oddzielone symbo-
lem, ktéry jest rzadko stosowany (jest w pewnym stopniu unikalny).
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W najprostszym przypadku moze to by¢ spacja, lecz nie kazda z nich
jest taka sama, szczegoblnie ta pisana recznie, a po drugie, terminale
na komputerach r6znie ja interpretujg i moga nie powigzac jej ze wspo-
mnianym adresem.

Zupelnie inaczej jest z kropka, ktéra zawsze co$ oznacza, jest rza-
dziej uzywana i wyréznia sie w tekscie, nawet jesli na papierze jest
stabo zaznaczona. Czy w takim razie nie lepszy bylby np. srednik?
Niestety jest on bardzo charakterystycznym znakiem dla jezykéw
programowania. Ostatecznie kropka okazala si¢ najlepszym rozwia-
zaniem. I tak zostalo z przyzwyczajenia do dzisiaj.

Dlaczego nie ma kropki w adresach IPv6? Poniewaz adresy
te sg znacznie duzsze i kropki moglyby by¢ niezauwazane i pomijane.

Dwukropki majg ,wigksza silg przebicia” i dlatego to one wygraty.

Przetacznik KVM

Pokazane na fotografii urzadzenie stuzy do podtaczania jednego ze-
stawu klawiatury, myszy i monitora, najczesciej do dwéch (lub takze
wigcej) komputeréw. KVM to skrét od Keyboard Video Mouse. Dzigki
niemu nie trzeba tych urzadzen recznie przepina¢ pomiedzy kompu-
terami, co zajmuje sporo czasu, szczegoblnie niedo§wiadczonym oso-
bom. Liczba dolaczonych stacji roboczych jest ograniczona — wynosi
ona od 2 do nawet 40. Sterowanie odbywa sie przy pomocy przyci-
skéw sterujacych, badz odpowiednie klawisze funkcyjne klawiatury.
Niektére modele urzadzen majg rowniez wejécie mikrofonowe i wyj-
$cia dzwigkowe, a takze porty USB. Przelacznik wystepuje zazwy-
czaj w wersji biurkowej lub do montazu szafowego i mozna go taczy¢
kaskadowo w celu obstugi setek urzadzen. Standardowo wystepuja
w nim zlgcza: VGA, HDMI, DisplayPort i DVI. Dostepne sg dwa ro-
dzaje: cyfrowy i analogowy.

Dzieki prostej obsludze mozna go stosowac¢ wszedzie: od domu
do przemystu. Jego instalacja nie nastrecza problemoéw. Jest to nie-
watpliwie uzyteczne urzadzenie skracajace czas obstugi wielu kom-
puteréw, pozwalajace zmniejszy¢ przestrzen zajmowang przez sprzet
zwlaszcza w serwerowniach. Tylko z przetacznikiem KVM mozliwa
jest bardziej efektywna praca oséb, ktére zdalnie zarzadzaja wieloma
urzadzeniami koficowymi.

49-calowy monitor z zakrzywion3, szerokokatna
matryca SVA

Specyfikacja nowego monitora S49A950UIU marki Samsung jest
nieprzecigtna. Rozdzielczo$ci 5120x1440 px, przy czestotliwosci
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od$wiezania 120 Hz i kgcie widzenia 178°. Kontrast statyczny réwny
3000:1 oraz jasno$¢ siegajgca 350 cd/m?.Do tego 30-bitowa glebia
barw, ktéra przeklada sig na 1073741824 mozliwych koloréw, pro-
porcja 3,556:1, gesto$¢ optyczna 108 ppi (108 pikseli na cal kwadra-
towy), pod$wietlenie W-LED, czas reakcji 4 ms, pobdr mocy 55 W,
gniazdo USB typu C dla fadowarek o mocy 90 W, 3 gniazda USB 3.0,
jedno gniazdo Ethernet RJ45. Ponadto 2 gniazda Jack 3,5 mm, jedno
gniazdo DisplayPort, dwa gniazda HDMI 2.1 oraz przelgcznik KVM.

Wszystkie te parametry i wyposazenie sprawiaja, ze to prawdziwy,
multimedialny ,,potwor”. Pelna specyfikacja monitora dostepna jest
pod adresem: https:/bit. ly/3nsDRwK Zgodnie z przewidywaniami
cena urzadzenia ma wynie$¢ 5700 zi. Komfort pracy z takim ekra-
nem musi by¢ wyjatkowy, pod warunkiem, ze dysponujemy biurkiem
o wystarczajacej przestrzeni. Cho¢ trudno sig oprze¢ funkcjonalno-
$ciom opisanego monitora, nalezy najpierw na spokojnie przemy-
§le¢ taki zakup.
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Zaproszenie na zawody FPGA Conference &
Hackathon 2022

Jest to wydarzenie w postaci jednodniowej konferencji i trwajacego
24 godziny hackathonu, dla entuzjastéw ukladéw programowal-
nych z Polski i ze §wiata, utrzymane w klimacie podrézy kosmicz-
nej na Marsa. Bedzie to juz druga edycja tego wydarzenia. Odbedzie
sig¢ w dniach 19...21 listopada br. Poczatek zapiséw nastapi w paz-
dzierniku. Udzial mogg wzia¢ zespoly zlozone z 2...3 0séb (nie jest
mozliwe uczestnictwo indywidualne).

Podobnie jak rok temu trzeba bedzie rozwigzac okreslone zadanie.
Na jego potrzeby przewidziano zestawy Cyclone V GX Starter Kit
firmy Terasic. Czas trwania to 24 godziny. Calo$¢ zostanie przeprowa-
dzona w formie online. Laczna warto§é nagréd ma wyniesc¢ 50 tysiecy
zlotych. Organizatorem wydarzenia jest firma Nokia. Jego patronami
z kolei: Akademia Goérniczo-Hut-nicza, Politechnika Slqska, Wojskowa
Akademia Techniczna i Oprogramowanie Naukowo-Techniczne sp.
z 0.0. Sponsorami sg: Aldec, Mentor Graphics, OneSpin, MathWorks
i ostatni z patronéw. Wigcej informacji znajduje sig na stronie:
https://fpgahackathon.com. Link do wydarzenia na Facebooku:
https://bit.ly/2XdVB3Q.

Cos dla zaawansowanych: zestaw Starter
Platform for OpenVINO Toolkit od firmy Terasic
Jest to zestaw do projektowania uktadéw/systemow cyfrowych, szcze-
g6lnie tych o duzej wydajnosci, w postaci karty rozszerzen o zlaczu


https://bit.ly/3nsDRwK
https://fpgahackathon.com/
https://bit.ly/2XdVB3Q

Koktajl niusow

PCI Express Gen2x4 (PCle Gen 2x4) do zastosowania m.in. w kompu-
terach. Zestaw ten zawiera uktad FPGA rodziny Cyclone V GT firmy
Intel o pojemnosci 301 tysiecy programowalnych blokéw logicznych
oraz 9 transceiverach zapewniajacych przeplywnosc¢ 6,144 Gb/s. Pod-
stawowe peryferia Starter Platform for OpenVINO Toolkit to: przyci-
ski, przetacznikii diody LED. Ponadto dwie pamieci: SDRAM 64 MB
i SDRAM DDR3 1 GB. Dostepne sa dwa typy zlacz do podlgczania
moduléw: GPIO o 40 wyprowadzeniach oraz Arduino Uno R3, oraz
interfejs USB-UART. Produkt wspiera technologie OpenCL, dzigki
ktérej mozna tworzy¢ rozwigzania z uzyciem wysokopoziomowych
jezykéw programowania, zwlaszcza jezeli celem jest wykonywanie
zlozonych obliczen, by odcigzy¢ komputery. W ten sposéb zestaw
stanowi doskonate rozszerzenie sprzgtowe o niskim poborze mocy.
Jest to produkt polecany przede wszystkim zaawansowanym dewe-
loperom sprzetowym cenigcym programistyczne podej$cie do sprzetu.
Ale nie tylko - to réwniez bowiem zestaw dla os6b poczatkujacych,

ah

ktérym hasta: ,karta rozszerzen” i ,.komputer” nie sg straszne. Kazdy
znajdzie cos dla sienie, w tym ambitni projektanci cenigcy mini-
malizm tworzonych rozwigzan, ktérzy na pewno docenig tatwosé
rekonfiguracji projektéw w uktadzie FPGA i wsparcie wysokopozio-
mowe dla nich.

Obstuge Starter Platform for OpenVINO Toolkit zapewnia srodowi-
sko Quartus firmy Intel wraz z dokumentacjg elektroniczng na stro-
nie producenta. Zestaw zawiera kabel USB, zasilacz zewnetrzny

oraz wentylator.

—— S
S E

Zasilanie dla Raspberry Pi 4
Najlepszym zrédiem zasilania dla komputerka Raspberry Pi 4 jest
oryginalny, zewnetrzny zasilacz. Wyréb Raspberry Pi Foundation,
odznacza sig wysoka jakoscig i niewygérowang ceng. Jego moc wyj-
$ciowa jest optymalna, a dodatkowo mozna wybra¢ kolor obudowy.
Zastosowany wtyk microUSB typu C, nie sprawia zadnych trudnosci
przy podiaczaniu, a kabel o dtugosci 1,5 metra pozwala na swobodne
rozmieszczenie wspélpracujacych urzadzen. Niczego wiecej nie po-
trzeba. Nie jest to nowos¢ — premiera miata miejsce w czerwcu 2019
roku, ale spisuje sig bez zarzutu. Oto jego specyfikacja:

¢ dostepne kolory: biaty, czarny,

* rodzaj wtyczki sieciowej: europejska (EU),

* rodzaj wtyku wyjsciowego: microUSB (typ C),

* moc wyjéciowa: 15,3 W,

* napiecie wyjsciowe: 5,1V,

e prad wyjsciowy: 3 A,

¢ sprawno$c: powyzej 72...81%,

¢ dopuszczalny zakres napiecia sieciowego: 96...264 V,

¢ dtugosé¢ kabla dotaczanego do zasilacza: 1,5 m,

* wbudowane zabezpieczenia przed zwarciem i przegrzaniem.

u?
=
@

Niezwykty schemat wzmacniacza operacyjnego
pA741

Czyli gratka dla tych, ktérym dokumentacje techniczne sa nie po dro-

dze, a jednoczesnie jest to doskonata nauka dla poczatkujacych. Cho-
dzi o interaktywng posta¢ schematu wskazanego w tytule ukladu
odniesiong do jego rzeczywistej formy — w , krzemie”. Wystarczy
tylko w niej klikna¢ na dowolny element ukladu, by zobaczy¢ gdzie
on jest i jak faktycznie wyglada. Schemat ten jest dostgpny pod ad-
resem: https://bit.ly/2Xi9UnY.

Legendarny kalkulator 141-PF firmy Busicom

Tytulowe urzadzenie, bazujace na mikroprocesorze Intel 4004,

jest dostepne jako emulator. Chodzi o aplikacje online (urucha-
miana w przegladarce), ktéra jest dostepna pod adresem: https://
bit.ly/3z5qyVa.

Jej autorem jest Chen Steenvoorden. W celu sprawnej obstugi kal-
kulatora wskazane jest zapoznanie sig z jego dokumentacjg znajdu-
jaca sie na stronie: https:/bit.ly/3EiTBbp.

Niektdre operacje na nim wykonuje sie inaczej niz we wspoélczes-
nych kalkulatorach. Sam emulator jest przy tym prosty i zawiera po-
moc z przyktadem pozwalajagcym rozpocza¢ dziatanie. Stanowi on nie
byle gratke dla milo$nikéw retro, szczegdlnie tych pamigtajacych,
ze to specjalnie dla tego urzgdzenia powstat mikroprocesor Intel 4004.

Nanodiamentowa bateria DNV

Nowoczesne rozwigzanie amerykanskiego start-upu NDB (Nano Dia-
mond Battery) to bateria nie roztadowujgca sie przez 28 tysiecy lat,
rozmiarami zbliZzona do obecnych na rynku uktadéw scalonych.
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NIE PRZEOCZ

Nanometrowej grubo$ci warstwy sztucznie wytwarzanego diamentu

niebieskiego (ktéry posiada w sobie bor) domieszkowane promie-
niotwérczym izotopem wegla 14C o polowicznym czasie rozpadu

ok. 5700 lat, sprzyjaja wspomnianemu celowi. Dzigki nim mozliwa
jest wydajna generacja energii cieplnej i jej szybka zamiana na prad
elektryczny. Wspomniany izotop rozpada sie, a otaczajacy go mate-
rial nagrzewa sig i wytwarza napiecie. Nie jest to bateria jadrowa,
ani obecny w sondach kosmicznych radioizotopowy generator ter-
moelektryczny (RTG).

Moc DNV nie jest na razie znana, cho¢ sg informacje wskazujace
na warto$¢ 100 yW. Pewne jest tylko to, ze baterii nie bedzie mozna
ponownie natadowaé, a stosowane dla niej izotopy majg pochodzi¢
z odpad6w jadrowych. Ponadto cato§¢ ma by¢ bezpieczna i nie na-
raza¢ zbednie na napromieniowanie przede wszystkim dzieki przy-
toczonym wcze$niej warstwom. Potencjalne zastosowania obejmujg
zegarki, w tym smartwatche, telefony przenosne i wspétczesna elektro-
nike niskomocowa. Opisana bateria ma zosta¢ wprowadzona do sprze-
dazy w 2023 roku. Jej pelna nazwa to: Diamond Nuclear Voltaic.

Jakub Tyburski
jakub.tyburski@wat.edu.pl

REKLAMA
Ogtoszenia i reklamy hurtowni, sklepéw, importeréw, producentéw, dealeréw,

itp. sa ptatne. Cena podstawowego modutu (35x20 mm) wynosi 66 zt + VAT. Koszt
minimalnej ramki dla ogtoszen o wielkosci 3 modutéw wynosi 198 zt + VAT. Moduty

mozna taczy¢ zaréwno w pionie jak i w poziomie. Maksymalna szerokos¢ ogtoszenia

to 5 modutéw, wysokos¢ 12 modutéw. Rabaty stosujemy wytacznie dla reklam
powyzej 8 modutdw: 4-6 emisji 10%, 7-11 emisji 15% i od 12 emisji 25%.

Oferta specjalna:

- publikacja fragmentéw cennika w ramce o wielkosci: 8 modutéw w pionie cena 264 zt + VAT, 9 modutéw w poziomie 305 zt + VAT
- rabat specjalny dla firm poszukujacych pracownikéw wynosi 25% (wytacznie dla duzych reklam).

Wszelkich informacji udziela Grzegorz Krzykawski, tel. 22 257 84 60, e-mail: grzegorz.krzykawski@ep.com.pl.

Reklamy do tej rubryki moga by¢ przygotowane przez Zamawiajacego w CMYK, w formacie CDR (wersja do 2021), Al, EPS (tekst
zmieniony na krzywe), PSD, PDF (programy Adobe w wersji do CC 2021 wtacznie PC/Mac) z prébnym wydrukiem. Mate reklamy
moga by¢ przygotowane w redakcji (gratis) na podstawie odrecznego szkicu. Opracowania te nie beda jednak wowczas

uzgadniane z Zamawiajacym przed oddaniem do druku.

Redakcja nie odpowiada za tres¢ reklam i ogtoszen zamieszczonych w Elektronice Praktycznej

RACK i Eurocarta 19" Wyposazenie szaf 19"
www.obudowa.pl

Producent obudow dla elektroniki tel. 032-230-2301
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie

https:/ /ulubionykiosk.pl/media
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Systemy dla Internetu

Rzeczy (53)

e

Wszystkie poprzednie odcinki kursu znajduja sie pod
adresem: https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Komunikacja wielopasmowa zestawu
czujnikowego LPSTK — CC1352R LaunchPad

SensorTag

W zestawie CC1352R LaunchPad SensorTag (LPSTK-CC1352R) zastosowano wielozakresowy, wieloprotokotowy
bezprzewodowy procesor SimpleLink CC1352R. Dla zestawu zostat przygotowany przyktadowy projekt DMM 15.4
Sensor, ktéry pozwala skonfigurowa¢ zestaw jako wezet czujnika do pracy jednoczesnie w sieci z protokotem
IEEE 802.15.4 w pasmie Sub-1 GHz oraz w sieci z protokotem BLE 5 w pasmie 2,4 GHz.

Uruchomienie projektu DMM 15.4 Sensor na zestawie CC1352R
LPSTK [4] oraz projektu Collector na zestawie CC1352R LaunchPad
tworzy sie¢ pracujacq z protokolem IEEE 802.15.4 — jak pokazuje ry-
sunek tytulowy [1]. Na obu zestawach pracuje firmowy stos TI 15.4.
Sie¢ pracuje w pasmie Sub-1 GHz (868/915 MHz) co umozliwia uzy-
skanie sporego zasiggu — kilkaset metréw lub wigcej. Tego typu sieci
rozlegle sa nazywane WAN (Wide Area Network). Jednak poczatkowe
prace z tym stosem dotyczyty komunikacji lokalnej, dlatego byt na-
zywany PAN (Personal Area Network). I ta fraza przewija si¢ w na-
zwach réznych parametrow sieci.

Aplikacje obu projektéw uzywajg komunikacji z komputerem po-
przez tacze UART w celu wyswietlania informacji. Dodatkowo za-
stosowany tam interfejs CUI (Common User Interface) udostepnia
sterowanie aplikacjami. Po stronie komputera moze by¢ zastoso-
wany dowolny terminal znakowy, cho¢ najwygodniej pracuje sie
z aplikacja PyTTy [16]. Praca zestawu CC1352R LPSTK [S33] z apli-
kacja firmowa o nazwie BLE Multi Sensor, umozliwia komunikacje
BLE ze smartfonem. Jest ona fabrycznie programowana do procesora

SimpleLink CC1352R [2] zestawu i zostala doktadnie opisana w po-
przednim artykule tej serii [S52].

Technologia Dynamic Multi-protocol Manager (DMM) zostala opra-
cowana przez firme Texas Instruments i udostepniona jako cze$é pa-
kietu programowego SimpleLink CC13x2 26x2 SDK [S17]. DMM jest
arbitrem polecenn RF pomigdzy stosami protokoléw a sterownikami
RF. Przechwytuje on wywolania sterownikéw i potencjalnie moze
zmieniac kolejno$¢ wykonania polecen [S18]. Zagadnienia dotyczace
dzialania DMM oraz organizacji oprogramowania z jej zastosowa-
niem zostaly oméwione w poprzednim artykule serii [S30].

Bezpieczenstwo jest najwazniejsza cecha systeméw Internetu Rze-
czy (IoT). Duzym problemem jest bezpieczne dolgczanie nowego
wezla do sieci. Rozwigzaniem problemu jest zastosowanie metod
bezpieczenstwa oferowanych przez protokét Bluetooth Low Energy
(BLE), oméwionych w poprzednim odcinku serii [S19].

Technologia EnergyTrace jest opracowana przez firme Texas Instru-
ments i udostegpniana jako czes$¢ srodowiska programistycznego Code
Composer Studio [S16]. Technologia EnergyTrace jest analizatorem
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Rysunek 1. Wyprowadzenie sygnatu radiowego zestawu CC1352R LPSTK [7]

pradu zasilania, ktéry pozwala na pomiar pradu zasilania ukladéw
scalonych rodziny SimpleLink CC13x2/CC26x2. Dane udostepniane
sg w postaci wykreséw oraz zestawienia tabelarycznego. Opis po-
miaréw pradu technologia EnergyTrace dla pracy stosu BLE zostatl
doktadnie opisany w poprzednim artykule tej serii [S30].

Mozna dosy¢ tatwo podglada¢ komunikacje w sieci z protokotem
IEEE 802.15.4. Dokladne omo6wienie tych zagadnien bylo oméwione
w poprzednim odcinku serii [S14].

Tor radiowy zestawu CC1352R LPSTK

Dopasowanie systemu antenowego ma decydujgcy wplyw na jakosé
pracy uktadu komunikacji radiowej, szczeg6lnie przy bardzo ma-
Iych mocach. Uklad scalony CC1352R ma osobne réznicowe wypro-
wadzenia dla obslugi transmisji w pasmie 2,4 GHz oraz w pasmie
Sub-1 GHz (rysunek 1). Firma Johanson Technology opracowata
specjalnie dla niego zintegrowany podwdjny uktad IPC (Integrated
Passive Component), o oznaczeniu 0900PC15A0036 (TR1) i wymia-
rach tylko 2x1,25x1 mm [10]. Jego zastosowanie redukuje liczbe
koniecznych komponentéw z 23 do 3, co znacznie zmniejsza wyma-
gang powierzchnig oraz koszt. Komponent zapewnia dopasowanie
impedancyjne, ballun oraz filtracje harmonicznych jednoczesnie
w dwoch torach: 2,4...2,5 GHz oraz 862...928 MHz [10].

Tor Sub-1 GHz jest dolaczony do gniazdka antenowego J1 typu SMA
(oznaczenie Sub-1GHz). Dla poprawnej pracy w tym pasmie nalezy
dotaczy¢ do tego gniazda antene zewnetrzng. Taka antena pretowa
jest dostarczana w zestawie. Tor 2,4 GHz jest dolaczony do anteny A1l
(oznaczenie 2,4 GHz) zrealizowanej bezposrednio na ptytce drukowa-
nej. Zaleta anteny PCB jest niska cena oraz dobra jako$¢ (po doklad-
nym zweryfikowaniu dzialania kolejnych wersji ptytki drukowanej).
Na ptytce drukowane;j jest tez zamontowane gniazdko radiowe P1
(typu uSMA ). Po przelutowaniu kondensatora C11 w pole C9 (zaraz
obok) bedzie ono dotaczone do wyjscia uktadu TR1.

Zestaw CC1352R LPSTK ma zastosowane osobne wyprowadzenie
sygnalu w pasmach Sub-1GHz/868 MHz. Jest to odmienne rozwia-
zanie, niz w zestawie CC1352R1 LaunchPad, gdzie oba tory sg do-
laczone do jednej anteny PCB. Pomimo réznic zapewnia to pelng
kompatybilnosé funkcjonalng aplikacji.

Oprogramowanie dla zestawu CC1352R
LaunchPad SensorTag

Zestaw LPSTK-CC1352R [S33] jest zgodny programowo z zestawem
CC13x2R1 LaunchPad [S15]. Dzigki temu mozliwe jest zastosowa-
nie wielu dotychczas dostepnych projektéw [5]. Oprogramowanie
dla zestawu CC1352R LPSTK jest dostarczane w ramach pakietu
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programowego SimpleLink CC13x2 and CC26x2 software development
kit (SDK) [8] wraz z najnowsza wersjg pakietu SimpleLink Academy [11].

Specjalnie dla zestawu CC1352R LPSTK zostaly przygotowane
trzy przykladowe projekty [9]. Zestaw jest dostarczany z fabrycz-
nie zainstalowanym programem o nazwie Multi Sensor. Obsluguje
on transmisje bezprzewodowsg Bluetooth LE 5.0. Umozliwia to ko-
munikacje z zastosowaniem protokotu BLE pomiedzy zestawem
CC1352R LPSTK oraz smartfonem z aplikacjg SimpleLink Starter
(dostepng na system iOS [14] i Android [15]).

Szczegblng zaletg zestawu CC1352R LPSTK jest mozliwosé jed-
noczesnej transmisji dwuzakresowej z r6znymi protokotami komu-
nikacyjnymi. Nowg wersjg oprogramowania z nowym protokolem
transmisji mozna zaladowaé bezprzewodowo podczas pracy pro-
gramu Multi Sensor z aplikacjg SimpleLink Starter.

Drugi projekt programowy umozliwia prace dwuzakresowg ze-
stawu CC1352R LPSTK z protokolem BLE (2,4 GHz) oraz z protokolem
IEEE 802.15.4 (Sub-1GHz). Jego opis znajduje si¢ w pliku README.
html w folderze projektu DMM 15.4 Sensor + BLE Remote Display
[16], a doktadne om6wienie jest zamieszczone w dokumencie LPSTK
TI 15.4 — Stack [3]. Trzeci projekt dotyczy zastosowania komunikacji
z protokolem BLE oraz ZigBee [9].

Poréwnanie konfiguracji sieci bezprzewodowych tworzonych z za-
stosowaniem zestawu CC1352R LPSTK zostalo oméwione w doku-
mencie Innovate, accelerate and connect across frequency bands and
protocols with the SimpleLink MCU platform [1]. Dolaczanie zestawu
czujnikowego LPSTK-CC1352R do komputera oraz kasowanie we-
whnetrznej pamieci Flash jest opisane w artykule [S52]. Na portalu TI
w sekcji szkolen sg zamieszczone bardzo przydatne prezentacje wi-
deo. W prezentacji Long-range, multi-band sensor networks with LPST-
K-CC1352R pokazano jak skonfigurowac zestaw LPSTK-CC1352R jako
wezel czujnika Sub-1 GHz ze stosem TI-15.4 [13].

Aplikacja dmm_a54sensor_remote_display

Projekt dmm_154sensor_remote_display prezentuje przyklad komuni-
kacji wieloprotokotowej, ktéry umozliwia wspo6ibiezng obstuge pro-
tokotu IEEE 802.15.4g (w pasmie Sub-1 GHz) oraz protokotu BLE 5
(w pasmie 2,4 GHz). Ten przyklad implementuje dwie sieci bez-
przewodowe z zastosowaniem technologii DMM. Przyktadowy pro-
jekt jest rozwinieciem wersji dla zestawu LAUNCHXL-CC1352R1.
Réznica polega na tym, ze aplikacja dla LPSTK wysyla dodatkowe
warto$ci pomiaréw do kolektora. Obejmuje to odczyty czujnika
$wiatla, czujnika wilgotnosci oraz akceleratora zestawu LPSTK.
Kolektor domyslnie nie bedzie wiedzial jak odczyta¢ dodatkowe
odczyty czujnika.
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Zadanie 1. Zaprogramowanie aplikacji dla
zestawu czujnikowego LPSTK-CC1352R
W celu debugowania pracy zestawu CC1352R LPSTK trzeba do 1a-
cza JTAG (P2) dolaczy¢ debuger sprzetowy [9]. Moze to by¢ debuger
standardu XDS110. Najprosciej mozna zastosowac debuger XDS110
znajdujacy sie na plytce zestawu CC13x2R1 LaunchPad. Spos6b do-
Iaczenia jest dokladnie opisany w poprzednim artykule serii [S52].
Zainstalowany fabrycznie w zestawie CC1352R LPSTK program
Multi Sensor uzywa specjalnego programowego bootloadera o na-
zwie Boot Image Manager (BIM) [9]. Jest on umieszczony w pamieci
Flash w obszarze niedostgpnym podczas zwyklego programowania
kodu. Moze on utrudnia¢ lub nawet uniemozliwia¢ uruchomienie
innych programéw. Poprawne uruchamianie aplikacji z programem
BIM zostato doktadnie opisane w poprzednim artykule serii [S52].
Gdy wystepuje problem z uruchamianiem aplikacji DMM 15.4 Sensor
RD, po jej wpisaniu do wewnetrznej pamieci Flash uktadu CC132R1,
nalezy wykonac opisane nizej dziatania. Aplikacja dziata poprawnie
po uruchomieniu w srodowisku CCS, jednak po odtgczeniu debu-
gera XDS110, przyciéniecie przycisku Reset powoduje uruchomienie
przez BIM firmowej aplikacji Multi sensor, a doktadniej —uruchamia
aplikacje z zewnetrznej pamiegci Flash. Unikniecie tego problemu
wymaga wykonania trzech krokéw. Nalezy:

* Skasowac¢ zewnetrzng pamie¢ Flash. Dla domyslnej aplikacji
Multi sensor przycisnac¢ oba przyciski BTN-1 i BTN-2 przez 5 se-
kund podczas wykonywania operacji Reset (dodatkowo nalezy
przycisnac Reset);

* Usung¢ program z wewnetrznej pamieci Flash uktadu CC132R1.
Nalezy uzy¢ programu UniFlash w najnowszej wersji [12]. Kaso-
wanie calej pamieci Flash jest doktadnie opisane w poprzednim
artykule serii [S52];

* Wpisa¢ do wewnetrznej pamieci Flash uktadu CC132R1 aplikacje
dmm_154sensor z zastosowaniem $rodowiska CCS.

Programowanie projektu dmm_154sensor
Nalezy wykonac nastepujgce czynnosci:

1. Uruchom program Code Composer Studio — dwukliknij
na ikonke CCS;

2. W oknie Workspace Launcher wpisz $ciezke z nazwa: C:\home_dir|
work_DMM_154_Sensor;

3. Nie zaznaczaj ,Use this as the default ...”;

4. Klinij OK;

5. Obserwuj prawy dolny rég okna, czekaj, az wszystkie moduly
srodowiska Eclipse zostang zaladowane. Niestety, nie ma infor-
macji o zakonczeniu pracy;

6. W oknie Getting Started kliknij na Resource Explorer;

7. Jesli zostanie wySwietlone okno dialogowe dotyczace plikéw co-
okie kliknij przycisk akceptacji. Zostanie otworzona zaktadka
Resource Explorer.

Krok 1A: Importowanie projektu
dmm_a54sensor do CCS

1. W zaktadce TI Resource Explorer rozwin $ciezke:

2. Software - SimpleLink CC13x2 26x2 SDK - 5.20.00.52 -> Exam-
ples - Development Tools » CC1352 LaunchPad - dmm - dm-
m_154sensor_remote_display_oad_lpstk_app - TI-RTOS - CCS
Compiler » dmm_154sensor_remote_display oad_lpstk app;

3. Kliknij w prawym oknie na ikonke ,import” mpert &

4. Obserwuj prawy dolnym rég ekranu, czekaj, az wszystkie opera-
cje zostang wykonane (szczegélnie indeksowanie). Niestety, nie
ma informacji o zakoniczeniu pracy;

5. W oknie Project Explorer rozwin drzewo projektu dmm_154sen-
sor i otworz plik (dwukliknij)
dmm_154sensor_remote display oad_lpstk app.syscfg;

6. W srodkowym panelu kliknij linie TI 15.4 Stack;
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Rysunek 2. Okno ustawiania parametréw konfiguracyjnych

7. W prawym panelu rozwin pole RadioConfigure PHY settings for
radio operations (rysunek 2);

8. W polu Sub-1 GHz Frequency rozwin liste i wybierz 868 MHz.
Ustawienia parametrow Network, oraz Power powinny by¢ ta-
kie, jak na rysunku 2.

Krok 1B: Importowanie projektu bim_offchip
do CCS
1. W zaktadce TI Resource Explorer rozwin §ciezke:
2. Software - SimpleLink CC13x2 26x2 SDK -5.20.00.52 > Exam-
ples > Development Tools > CC1352 LaunchPad - BLE-Stack
- bim_offchip - No RTOS - CCS Compiler - bim_offchip;
3. Kliknij w prawym oknie na ikonke ,,import” mpert &
4. Obserwuj prawy dolnym rég ekranu, czekaj, az wszystkie opera-
cje zostang wykonane (szczeg6lnie indeksowanie);

Krok 2: Budowanie wszystkich projektow
1. Z menu wybierz Project > Clean;
2. W oknie Clean kliknij przycisk Clean;
3. Czekaj, az w oknie Console zostanie wySwietlona informacja
,Build Finished” i zakonczy prace aplikacja Indexer;

Zostaly zbudowane oba projekty, jednak w oknie Console pokazy-
wane sg teraz informacje dotyczace budowania projektu zaznaczonego
w oknie Project Explorer. Sprawdz w oknie Console czy wygenerowany
zostat plik jadra: bim_offchip_CC1352R1_LAUNCHXL _nortos_ccs.

4. Sprawdz czy wygenerowany zostal plik kodu: dmm_154sensor re-
mote_display_oad_Ipstk_app_CC1352R1_LAUNCHXL _tirtos_ccs.out.

Krok 3: Zdefiniowanie konfiguracji debuggera

- Debugger Configuration

W oknie Project Explorer rozwin drzewo projektu: dmm_154sensor_
remote_display oad_Ipstk_app oraz galaz targetConfigs. Plik kon-
figuracji sprzetowej CC1352R1F3.ccxml file jest juz zdefiniowany
i ustawiony jako Active/Default.

Krok 4A: Debugowanie projektu bim_offchip
1. W oknie Project Explorer zaznacz projekt bim_offchip
CC1352R1 _LAUNCHXL _nortos_ccs;
2. W oknie Project Explorer kliknij prawym klawiszem myszki
na projekt bim_offchip_CC1352R1_LAUNCHXL_nortos_ccs;
3. Z podrecznego menu wybierz Debug As - Code Composer De-
bug Session;
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4. Czekaj, az kursor zostanie ustawiony na pierwszej linii kodu
funkcji main();
Uwagal! Jesli zostanie zaproponowana aktualizacja oprogramowa-
nia firmowego XDS110 to nalezy ja wykonac.
5. W perspektywie CCS Debug zakoncz sesje — kliknij na ikonke
terminate” ®;
6. Czekaj, az aplikacja powrdci do perspektywy CCS Edit.

Krok 4B: Debugowanie projektu dmm_154sensor
1. W oknie Project Explorer zaznacz projekt dmm_154sensor;
2. Kliknij na ikonke ,,debug” %15‘;
3. Czekaj, az kursor zostanie ustawiony na pierwszej linii kodu
funkcji main().

Dotaczanie terminala znakowego do zestawu

LPSTK
1. W oknie Windows Device Manager sprawdz numer portu COMxx
przydzielonego dla XDS110 Class Application/User UART
(COMxx);

. Uruchom aplikacje PuTTY;

. Wybierz Connection type jako Serial (po prawej stronie okna);

. W polu parameteru Speed wpisz 115200 baud;

.W polu parameteru Serial wpisz numer przydzielonego
portu COMxx;

. W oknie Category kliknij rozwin linie Window - Colours;

[S2 SV R S

. Zaznacz Use system colours;
. Kliknij na przycisk Open;

© 0 N O

. Rozciagnij okno aplikacji PuTTy na calg szeroko$é¢ ekranu.
Uwaga! Nie odlgczaj zestawu C1352R1 LaunchPad SensorTag
od komputera w czasie pracy aplikacji PuTTy.

Wglad w dziatanie projektu dmm_154sensor

1. W oknie edycyjnym pliku main.c zobacz sekwencje inicjalizacji;

2. Opis projektu znajduje si¢ w pliku README [6];

3. W perspektywie CCS Debug zakoncz sesje debugowa. Kliknij

na ikonke ,terminate” @;

Zostanie uruchomiona aplikacja 15.4 Sensor Remote Display z pa-
mieci wewnetrznej uktadu CC1352R. Poniewaz przy bootowaniu
nie bylo obrazu kodu w zewnetrznej pamieci Flash to BIM prze-
pisze kod z pamieci wewnetrznej do zewnetrznej. Aplikacja pro-
jektu dmm_154sensor nie obstuguje kasowania zewnetrznej pamieci
Flash. Ponowne zaprogramowanie nowej wersji aplikacji do we-
wnetrznej pamieci Flash uktadu CC1352R i wykonanie operacji
Reset spowoduje uruchomienie starej wersji kodu z zewnetrznej
pamieci Flash, z utrata wersji nowej. Aby skutecznie zaprogra-
mowaé nowa wersje kodu trzeba skasowaé zewnetrzng pamieé
Flash. Wydaje sie, ze obecnie jedynym sposobem jest zaladowanie
aplikacji Multi sensor (np. poprzez OAD), skasowanie zewnegtrznej
pamieci Flash, skasowanie wewnetrznej pamieci Flash i zaprogra-
mowanie nowego kodu.

P COMS - PuTTY - | X |

y3] Navigate Menu

Enter Submenu

[Esc] Return to Main Menu

RD STAIUS: --

BLE STATUS: —

BLE CONN STATUS: —-

BLE ADV STATE: Adv Set 0 Enabled
BLE ID: Dev Addz: OxBOSFBOEFESSC
BLE RPRA: --

BLE PHY STATUS: --

BLE RSSI: --

CHAR STATS: —-

OAD Scatus: --

Status: Waiting...

Rysunek 3. Okno komunikatéw projektu dmm_154sensor po dota-
czeniu do sieci WAN
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Po uruchomieniu aplikacji 15.4 Sensor Remote Display na zesta-
wie LPSTK trzy razy szybko btyska czerwona dioda LED i gasnie.
W oknie aplikacji PuTTy wySwietlane sg informacje projektu dm-
m_154sensor. WySwietlany jest adres BLE urzadzenia i informacja,
ze pracuje w stanie rozglaszania. Przycisniecie klawisza Enter powo-
duje wyswietlenie na gérze okna podpowiedzi o nawigacji po menu
sterowania aplikacja (rysunek 3).

Komunikacja w pasmie Sub 1-GHz ze stosem TI 15.4 jest w sta-
nie oczekiwania — Waiting. Przyci$niecie lewego przycisku ze-
stawu LPSTK powoduje przejécie do stanu Starting. Uktad zaczyna
w pasmie Sub-1 GHz nadawac¢ Beacon (co ok. 7 s). Startuje réwniez
jednoczesna (réwnolegla) praca stosu BLE w trybie rozglaszania.
Urzadzenie jest widoczne jako DMM 15.4 Sensor RD.

Zadanie 2. Zaprogramowanie aplikacji Collector
Opis dotyczy postepowania przy programowaniu zestawu starto-
wego CC1352R LaunchPad. Takie samo postgpowanie jest konieczne
w przypadku uzycia innych zestawéw startowych. W skrécie, na-
lezy postepowac wedlug ponizszego opisu. Programowanie wymaga
zastosowania projektu Collector.
1. Dotacz zestaw startowy CC1352R LaunchPad do komputera;
2.Uruchom program Code Composer Studio — dwuklik
na ikonke CCS;
3. W oknie Workspace Launcher wpisz $ciezke z nazwa: Nie zazna-
czaj ,,Use this as the default ...”;
. Klinij OK;
. Obserwuj prawy dolny rég okna;
. W oknie Getting Started kliknij na Resource Explorer;

N O g

. Jesli zostanie wy$wietlone okno dialogowe odno$nie plikéw co-
okie kliknij przycisk akceptacji. Zostanie otworzona zakladka
Resource Explorer.

Krok 1C: Importowanie projektu collector

1. W zakladce TI Resource Explorer rozwin $ciezke: Software ->
SimpleLink CC13x2 26x2 SDK — 5.20.00.52 - Examples - De-
velopment Tools - CC1352 LaunchPad - TI 15.4-Stack - col-
lector » TI-RTOS - CCS Compiler - collectori

2. Kliknij w prawym oknie na ikonke ,import” 'mpert &

3. Obserwuj prawy dolnym rog ekranu. Czekaj, az wszystkie ope-
racje zostang wykonane (szczegélnie indeksowanie);

4. W oknie Project Explorer rozwin drzewo projektu collector_
CC1352R1_LAUNCHXL _tirtos_ccs i otworz plik (dwuklik) col-
lector.syscfg;

5. W srodkowym panelu kliknij linig 7T 15.4 Stack;

6. W prawym panelu rozwin pole RadioConfigure PHY settings for
radio operations;

7. W polu Sub-1 GHz Frequency rozwin liste i wybierz 868 MHz;

8. Sprawdz ustawienia parametréw Network, Power oraz Securit;

9. Otworz plik csf.c znajdujqcy sie w tej lokalizacji /application/
collector;

10.Znajdz w pliku csf.c linie kodu (ok. 903)

CUI_statusLinePrintf(csfCuiHndl, deviceStatusLine,
"Sensor - Addr=0x%04x, Temp=%d, RSSI=%d",

pSrcAddr->addr.shortAddr, pMsg->tempSensor.
ambienceTemp, rssi);

11.Zamien wskazang liniena na nastepujacy kod:

CUI_statusLinePrintf(csfCuiHndl, deviceStatusLine,
"Sensor - Addr=0x%04x, Temp=%d, Humidity=%d,
Light=%d, RSSI=%d",
pSrcAddr->addr.shortAddr,
pMsg->humiditySensor.temp,
pMsg->humiditySensor.humidity,
pMsg->lightSensor.rawData,
rssi);
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Krok 2C: Budowanie projektu collector
1. Z menu wybierz Project » Clean;
2. W oknie Clean kliknij przycisk Clean;
3. Czekaj, az w oknie Console zostanie wySwietlona informacja
,Build Finished” i zakonczy prace aplikacja Indexer;
4. Sprawdz czy wygenerowany zostal plik kodu collector CC1352R1_
LAUNCHXL _tirtos_ccs.out.

Krok 3C: Zdefiniowanie konfiguracji debuggera
- Debugger Configuration

W oknie Project Explorer rozwin drzewo projektu: collector
CC1352R1_LAUNCHXL _tirtos_ccs oraz galaz targetConfigs. Plik kon-
figuracji sprzetowej CC1352R1F3.ccxml file jest juz zdefiniowany
i ustawiony jako Active/Default.

Krok 4C: Debugowanie projektu bim_offchip
1. W oknie Project Explorer Zaznacz
jekt collector CC1352R1_LAUNCHXL _tirtos_ccs;
2. Kliknij na ikonke , debug” alSlf*;
3. Czekaj, az kursor zostanie ustawiony na pierwszej linii kodu

pro-

funkcji main();

4. Zamknij CCS;

5. Odlacz zestaw startowy CC1352R LaunchPad od komputera.
Oznacz jako Collector.

Dotaczanie drugiego terminala znakowego
do zestawu CC1352R LaunchPad

1. Dolacz zestaw startowy CC1352R LaunchPad do komputera;

2. W oknie Windows Device Manager sprawdz numer portu COMxx
przydzielonego dla XDS110 Class Application/User UART
(COMxx);

3. Uruchom aplikacje PuTTY;

4. Postepuj tak samo jak dla zestawu C1352R1 LaunchPad Sensor-
Tag (opis powyzej);

5. Przycis$nij przycisk Reset na zestawie CC1352R LaunchPad.

Po uruchomieniu aplikacji 15.4 Sensor Remote Display w zestawie
CC1352R LaunchPad trzy razy szybko blyska czerwona dioda LED
igasnie. W oknie aplikacji PuT Ty wys$wietlane sa informacje projektu
collector, aplikacja jest w stanie Waiting. Przyci$niecie klawisza En-
ter powoduje wyswietlenie na gérze okna podpowiedzi o nawigacji
po menu sterowania aplikacja (rysunek 4).

Tryby pracy aplikacji DMM 15.4 Sensor RD

Aplikacja Sensor pracuje w czterech stanach (tabela 1). Gdy stos
BLE pracuje w stanie rozglaszania to ma on nizszy priorytet niz
stos TI 15.4. Ale gdy stos BLE pracuje w stanie polaczenia to ma
priorytet wyzszy. Taka organizacja pracy wynika z synchronicznej
natury transmisji protokotu BLE. Stos TI 15.4 pracuje z transmisja
asynchroniczng, wiec mozliwe jest powtérzenie transmisji pakietu
bez utraty danych lub polaczenia sieci. Dokladne oméwienie pracy
w trybie DMM zostato oméwione w poprzednim odcinku serii [S30].

Praca z sieciag WAN
Po uruchomieniu aplikacji Sensor, lewy przycisk stuzy do dola-
czania od sieci, a prawy przycisk stuzy do odlaczania od sieci.

&P oM~ PuTTY - o =

Starus; Starced—-Mede=NS3CM. Addyr=Oxaabb, Panld=0x0001l, Ch=0, PermicJoin=0n
Davice Status: Ssnsor - Addr=0x00061, Temp=24, Humidity=&3, Lighr=l3, RSST=-£4 )\

Mumber of Joined Devices: 1

Rysunek 4. Okno komunikatéw projektu collector po dotaczeniu
do sieci WAN

Po uruchomieniu aplikacji Collector, lewy przycisk stuzy do starto-
wania sieci, a prawy przycisk stuzy do otwierania/zamykania sieci
na doltaczanie weztéw.

Parametry polaczen aplikacji Sensor i Collector sq pamigtane w pa-
mieci nieulotnej NV uktadu CC1352R1. Aby je wykasowac (przywrécié
ustawienia do stanu poczatkowego) nalezy przycisna¢ i przytrzymac
(przez kilka sekund) prawy przycisk zestawu CC1352R LaunchPad
nastepnie dodatkowo przycisna¢ przycisk Reset. Nalezy uwaza¢, aby
nie przytrzymywac prawego przycisku zbyt diugo.

Utworzenie sieci WAN wykonujemy w nastepujacy sposéb:

1. Przycisnij przycisk BTN-1 (lewy) na zestawie CC1352R Laun-
chPad (Collector). Po chwili czerwona dioda LED zostanie za-
$wiecona. Zostanie utworzona sie¢ WAN. W oknie terminala
aplikacji Collector zostang wy$Swietlone parametry tej sieci:
Status: Started--Mode=NBCN, Addr=0xaabb,
PanId=0x0001, Ch=0, PermitJoin=0ff
Device Status: -- \

Number of Joined Devices: 0

2. Przyciénij przycisk BTN-2 (prawy) na zestawie CC1352R Laun-
chPad (Collector). Czerwona dioda LED zacznie miga¢ co sy-
gnalizuje, ze sie¢ zostala otwarta na dolaczanie weziéw
(PermitJoin=0n).

Dotaczanie do sieci zestawu C1352R1 LaunchPad SensorTag przy
pomocy aplikacji Sensor (obecnie jest w stanie Waiting) wykonujemy
w nastepujacy sposéb. Przyciskamy przycisk BTN-1 (lewy) na zesta-
wie C1352R1 LaunchPad SensorTag (Sensor). Powoduje to przejscie
aplikacji Sensor do stanu Starting. W sieci WAN zostanie nawigzane
polaczenie z weztem Collector i wezet Sensor zostanie dotaczony
do tej sieci (przechodzi do stanu Joined). Zostanie za§wiecona czer-
wona dioda na zastawie LPSTK.

Okno informacji projektu collector pokazuje dla wezta Addr ode-
brane od niego dane dotyczace temperatury, wilgotnosci, poziomu
o$wietlenia oraz RSSI. Przy kazdym odebraniu danych btyska zie-
lona dioda LED na zestawie Collector i kreska na konicu linii danych
obraca sie o 45° (rysunek 4).

To Collector przesyta dane konfiguracji dziatania w sieci do wezla
Sensor. Ustawienia konfiguracyjne sieci sg widoczne na rysunku 3.
Dane sg wysylane co 3 s. Dodatkowo Sensor wysyta do wezta Collec-
tor zapytanie o polecenia co 2 s. Polecenia mozna wydawac z uzy-
ciem menu w oknie informacji projektu collector.

Przyciéniecie klawisza strzatki w prawo przewija po czterech po-
zycjach menu: HELP, CONFIGURE, NETWORK ACTTION oraz APP.
Weisniecie klawisza Enter powoduje przejécie na kolejny poziom.

I'tak kombinacja APP - SEND TOGGLE + Enter spowoduje po chwili
wylaczenie §wiecenia czerwonej diody LED na module Sensor.

Przyci$niecie przycisku BTN-2 (prawy) na zestawie CC1352R Laun-
chPad (Collector) powoduje zamkniecie sieci WAN na dolaczanie
wezléw i czerwona dioda LED przestanie migac.

Stos BLE Stos TI

15.4
1 Advertising -

Priorytet

Opis

BLE Tryb rozgtaszania
BLE. Brak aktywnosci

w sieci IEEE 802.15.4.

Tryb potaczenia BLE.
Brak aktywnosci
w sieci IEEE 802.15.4.

Tryb rozgtaszania
BLE z transmisja IEEE
802.15.4.

Tryb potaczenia BLE
z transmisja IEEE
802.15.4.

2 Connected - BLE

3 | Advertising | Connected | TI15.4

4 Connected | Connected BLE
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Rysunek 5. 0kno komunikatow projektu collector wyswietlajace
dodatkowe dane

Parametry polaczen sieci WAN (jak Addr itd.) aplikacji Sensor oraz
Collector s pamigtane w pamieci nieulotnej NV uktadu CC1352R1.
Aby je wykasowac¢ (przywrécic¢ ustawienia do stanu poczatkowego)
nalezy przycisna¢ i przytrzymac (przez kilka sekund) prawy przycisk
zestawu nastepnie dodatkowo przycisna¢ przycisk Reset.

Przylaczenie do sieci WAN kolejnych wezléw konicowych powo-
duje wyswietlenie w linii Device Status ostatnio odebranych da-
nych wezla. Wezel Sensor po utracie polgczenia z weztem Collector
przechodzi do stanu Orphaned. Po ponownym nawigzaniu fgczno-
$ci przechodzi do stanu Rejoined i wznawia normalng prace z po-
przednimi ustawieniami (np. adresem sieciowym).

Wyswietlanie dodatkowych danych
Aplikacja Collector moze pokazywa¢ dodatkowe dane przesytane
przez wezel z zestawem LPSTK. W tym celu nalezy w projekcie Col-
llector zdefiniowa¢ symbol ,LPSTK”:
1. W oknie Project Explorer kliknij prawym klawiszem na linie
projektu collector CC1352R1_LAUNCHXL _tirtos_ccs;
Z menu wybierz Properties;
Przejdz do Build » Arm Complier - Predefined Symbols;
W oknie Pre-define NAME kliknij na ikonke Add;
Whpisz ,,LPSTK” i kliknij OK;
Kliknij Apply and Close;
Z menu wybierz Project - Clean;
W oknie Clean kliknij przycisk Clean;
Kliknij na ikonke ,debug” W
10.Kliknij na ikonke ,terminate” 8,

©® NG R BN

3 ":"f' 73% W 15:55

SimpleLink Starter : DMM 15....

SERVICE EXPLORER  }

Teraz w oknie informacji projektu collector jest wyswietlana do-
datkowa linia LPSTK Data z danymi odczytanymi z czujnika wil-
gotnosci, §wiatla i akcelerometru. Dla dotgczonych do sieci dwéch
zestaw6éw LPSTK dane wySwietlane s naprzemiennie (rysunek 5).

Szybkie prototypowanie z aplikacja mobilng
Rozpoczecie pracy aplikacji Sensor uruchamia prace stosu TI 15.4.
Startuje réwniez jednoczesna (réwnolegta) praca stosu BLE w trybie
rozgtaszania. Urzadzenie jest widoczne jako DMM 15.4 Sensor RD.

Zestaw CC1352R LPSTK moze zosta¢ dotaczony poprzez tacze ra-
diowe standardu Bluetooth LE do urzadzenia mobilnego (smartfon/
iPad) lub innego z obstuga tego standardu. Opis i odnosniki sg za-
mieszczone na stronie LPSTK-CC1352R LaunchPad SensorTag Out of
Box Experience [9]. Oprécz aplikacji SimpleLink Starter firmy Texas
Instruments mozna uzywac aplikacji LightBlue lub BLEScanner.

Postegpowanie przy uruchamianiu komunikacji z urzadzeniem
mobilnym przebiega w nastepujacy sposéb:

1. Pobierz darmowg aplikacje komunikacyjna dla swojego urzadze-
nia mobilnego (smartfon/iPad), obslugujacego transmisjg bez-
przewodowg Bluetooth LE ver.4.0 (lub nowsza):

a. z portalu Apple App Store pobierz aplikacje TI SimpleLink Star-
ter dla urzadzen z systemem operacyjnym iOS 10.0 i nowszym
(iPhone i iPad) [14];

b. z portalu Google Play pobierz aplikacje SimpleLink Starter dla
urzadzen z systemem operacyjnym Android 5.0 i nowszym [15];

2. Uruchom aplikacje komunikacyjng na swoim urzgdzeniu mobil-
nym. Moze to wymagac¢ wlaczenia na urzadzeniu radia Bluetooth;

3. W gléwnym oknie aplikacji wyszukaj na liscie swéj zestaw
CC1352R LPSTK widoczny jako DMM 15.4 Sensor RD (rysu-
nek 6a). Typowo, zestaw umieszczony blisko ma najwieksza
warto$c¢ RSSI (najwiecej kresek identyfikacji poziomu sygnatu).

Po wybraniu zestawu pojawia sig okno robocze prezentujace bie-
zace warto$ci odczytu z zestawu (rysunek 6b). W oknie informacji
projektu Sensor pokazywany jest adres BLE urzadzenia mobilnego
oraz parametry polaczenia. Oznacza to, ze zestaw Sensor jest w sieci
BLE w stanie komunikacyjnym ,,polaczony”. Aplikacja pokazuje
:t LI\‘E o

3 "¢ 89% M10:35 W21:11

DMM 15.... SERVICEEXPLORER

Cloud View 00.0050:6480:
BLUETOOTH LOW ENERGY DE pevice 1D | 80:6F:BOEFESED f.a ‘? o tianter
(P = Push to Cloud W=y &
DMM 15.4 Sensor RD - i ‘
. R i i
E S06FROEFESAD IIII =y Open in browser
ADVANCED
ﬂ DMM 15.4 Sensor RD
© 80:6F:BOEFE3CC I
I I RSSI . TOGGLE COLLECTOR LED
-49dBm P
rgd BE
L S Hode Reporting interval:
AACI:86:17.2F:AD < ¥ ‘_,y.\ ' Laat Hode Gnte;
n Man Data {Microsoft): I I
0x 0x3 020, O 027,00, O,
Oxfa, 08,0452, 0 i, Dxde, Did 4, Oxcaed,
0¢55,0xe5, 078 0x 28,0k 16,0xea il Gegr=r +
DMM Provisioning Service
E 4C.CO.5E:07.05:AD ] P X
g e ':rl ‘C-;':\J;'J I':Ir'l f]" 7 0xEOnad, I ((’ & * _‘;‘l ‘.l‘
7,035, 0xa0,0%1,0%62 0x0,0x0, QIQ A
[TV] Samsung 5 Series (40) o
: : Manufaciu T 2 me 5
a F8:77:B&BD.78:44 || : - T1 OAD Service
15.4 Remote Display Service
7 IETE
A
TOGGLE COLLECTOR LED
rﬁlm . ‘*Iﬁ *
wd £k Node Reporting interval:

Laet Node Data:

Rysunek 6. Przyktadowe ekrany aplikacji SimpleLink Starter v.5.7.5
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SimpleLink Starter

ON-CHIP OAD IMAGES

Version 1,00

Wireless Standard

MCU

DFF-CHIP OAD IMAGES
Thread CLI

Thread Image for CC1352R1 Leunchpad

pard Type
Image Type

Size
Sensor Node

Q’ Sensor Node Example for CC1352 Launchpad 2 4GH?

ELE Multi Sensor for LPSTK

BLE Multi Sensor for LPSTK

EU (863MHz)

&
= OMM - T1 15.4 Sensor & BLE Remote Display for
U T 154 DMM Sensor for LPSTK - EL (863MHz) Beacon Mode, 50kbps.
= MM - Tl 15.4 Sensor & BLE Remote Display for
Q‘ T1 154 DMM Sensor for LPSTK - US {915MHz)
CC1352 LPSTK far
OMM = Zigbee End Device Switch & BLE Remote Il Resource Exple
Zighea DMM Lightswitch for LPSTE

£

CC1352R1 LPSTK -
Multi-Sensor
(802154)

Tl 15.4 DMM Sensor for LPSTK -

Enhanced OAD

Select Image:
BLE
Epinen ABORT PROGRAMMING
CC1352R1 LPSTK - Multi-Sensor
App with Stacklibrary
185,9Kb 2
9,07%
Status: ECAD Image is transfering
Current 72 Total Blocks: 704
Block:
. ) MTU Size: 751 Block Size:
DMM image with BLE Remote Display and TI Chin Tvpe:
15.4 Sensor configured to EU 868MHz, Non- P Type:
Current Speed:
Speed History;
.. T .,O-—..._...-l\. a2
\'/ \./ n...../

Header Info:

Enhanced OAD Header

Rysunek 7. Aplikacja SimpleLink Starter v.5.7.5: a) wybor oprogramowania zestawu; b) informacje o wybranym oprogramowaniu; c) okno

postepu programowania

biezacy poziom odbieranego sygnatu radiowego RSSI oraz informacje
o zestawie. Aplikacja umozliwia réwniez trzykrotne blysniecie zie-
long diodg LED zestawu Collector (polecenie TOGGLE COLLECTOR
LED). Zwraca uwage natychmiastowe wykonanie polecenia. Moz-
liwa jest tez obstuga dotaczania wezléw do sieci (raczej nie dziata).
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Wybrane pozostate artykuty kursu Systemy dla Internetu Rzeczy

[S14] Podgladanie ruchu w sieci radiowej z protokotem IEEE 802:15.4, EP 2/2018

[S15] Zestaw CC1352R1 LaunchPad, EP 5/2018

[S16] Dynamiczne monitorowanie pradu zasilania uktadu SoC, EP 6/2018

[S17] Jednoczesna komunikacja radiowa z uzyciem dwoch protokotéw i w dwoch pasmach, EP 8/2018

[S18] Praca z jednoczesng komunikacja radiowa z uzyciem dwdch protokotow i w dwéch pasmach,
EP 9/2018

[S19] Bezpieczenistwo transmisji z protokotem Bluetooth Low Energy, EP 10/2018

[S30] Praca z jednoczesna komunikacja radiowa BLE 5 oraz IEEE 802.15.4, EP 10/2019

[S33] Zestaw czujnikowy LPSTK - CC1352R LaunchPad SensorTag, EP 1/2020

[S52] Projekt Multi Sensor dla zestawu czujnikowego LPSTK - CC1352R LaunchPad SensorTag,
EP 8/2021

Aplikacja umozliwia aktualizacje bezprzewodowsg (OAD) oprogra-
mowania zestawu (rysunek 6¢). Mozliwy jest wybdér aplikacji firmowej
lub wlasnej. Obecnie dostgpnych jest 6 aplikacji firmowych OFF-CHIP
(rysunek 7a): Thread, Sensor (2,4 GHz), BLE Multi Sensor (domysélna),
DMM 15.4 Sensor RD — UE (868 MHz), DMM 15.4 Sensor RD — US (915
MHz) oraz DMM ZigBee. Po wyborze odpowiedniego kodu pokazywana
jest informacja o nim (rysunek 7b). Po wystartowaniu aktualizacji po-
kazywane sg informacje o transferze (rysunek 7c). Podobne informacje
sg pokazywane w oknie informacyjnym aplikacji Sensor. Po pomys$lnym
zakonczeniu transferu kodu aplikacja mobilna roztacza sie. Modut Sensor
wykonuje operacje Reset i startuje wykonywanie nowego kodu. Modut po-
myé$lnie ponawia polaczenie do sieci WAN i wystawia rozglaszanie BLE.

Podsumowanie

W przypadku wigkszosci sieci WAN, do komunikacji z istniejacym
sprzetem uzytkownika (np. smartfon, tablet itp.) wymagany jest do-
datkowy modut radiowy. Uktad SoC, ktéry integruje moduty radiowe
Sub-1 GHz i Bluetooth LE, moze skutecznie obstugiwac wiele aplika-
cji, znacznie redukujac koszt systemu bezprzewodowego.

Obecna wersja oprogramowania firmowego (CC13x2 26x2 SDK
v5.20) udostepnia prace z pelnym stosem IEEE 802.15.4 oraz BLE 5.
W zaprezentowanym przykladzie zostata pokazana sie¢ z protokotem
IEEE 802.15.4 pracujaca w pasmie 868 MHz oraz jednoczesne pola-
czenie z komunikacjg standardu BLE z urzadzeniem mobilnym w pa-
smie 2,4 GHz. W implementacji DMM istnieja pewne ograniczenia,
np. interwaly polgczenia mniejsze niz 60 ms, po podlgczeniu BLE
spowodujg duza utrate pakietéw komunikacji w pasmie Sub-1GHz.

Bluetooth Low Energy oferuje platforme, na ktérej konfiguracje, ob-
sluge i konserwacje urzadzenia mozna przeprowadzi¢ lokalnie za po-
mocg smartfona lub tabletu. Co wigcej, bezprzewodowe aktualizacje
oprogramowania uktadowego (OTA) moga by¢ wykonywane znacznie
szybciej dzigki polaczeniu Bluetooth LE 5 o wyzszej przepustowosci.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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KONKURS

Wygraj zestaw
ewaluacyjny Microchip
MCP6C02 Evaluation
Board

Firma Microchip organizuje konkurs dla czytelnikéw
Elektroniki Praktycznej, w ramach ktérego mozna
wygraé plytke ewaluacyjng ADM01104 (Microchip
MCP6C02 Evaluation Board), ktéra pozwoli pozna¢
mozliwosci precyzyjnego czujnika prqdu high-side
typu MCP6C02.

Uktad MCP6CO02 jest przystosowany do pomiaru pradu w dodatnim
obwodzie zasilania (high-side) o napieciu roboczym z zakresu 3...65 V
i moze pracowa¢ w zakresie temperatur od -40°C, nawet do +150°C.
Spetnia kwalifikacje AEC-Q100, co oznacza, ze przeszedl okreslone
testy i gwarantuje wysoki poziom jakosci i niezawodnoéci wymagany
dla zastosowan w branzy motoryzacyjnej. W przypadku obudowy
SOT-23 gérna granica temperatury pracy wynosi 125°C (Grade 1), na-
tomiast dla obudowy 3x3 VDFN jest to 150°C. Uktad oferuje najnizsze

ecy by
D!. e s ] - BRS RIO 9"
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napiecie offsetu wéréd rozwigzan tego typu, a blad offsetu wyno-
szacy maksymalnie tylko 12 pV, pozwala na zastosowanie rezystoréw
bocznikowych o mniejszej wartosci przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej rozdzielczosci pomiaru. Te parametry powoduja, ze uktad
MCP6CO02 jest dokladnym i energooszczednym czujnikiem pradu, od-
powiednim do zastosowan narazonych na ekstremalne temperatury,
takich jak silnik w pompie pojazdu.

Dla uzyskania wysokiej doktadnosci pomiaréw uktad MCP6C02
firmy Microchip ma réwniez wbudowany filtr EMI i architekture
zerowego dryftu. Filtr EMI pomaga zapewni¢ dodatkowa ochrone
przed zakléceniami elektromagnetycznymi o wysokiej czestotliwoéci,
podczas gdy mechanizm autokorekcji zapewnia wieksza doklad-
no$¢ pomiaru prgdu. Razem te cechy umozliwiajg projektowanie
rozwigzan najwyzszej jako$ci w szerokiej gamie zastosowan, takich
jak petle sprzezenia zwrotnego sterowane pradem dla uktadéw za-
silania lub sterowania silnikami, czy monitorowanie pragdu tadowa-
nia akumulatoréw.

Plytka testowa pozwala na szybkie i wygodne rozpoczecie pomia-
réw. Ma zintegrowany rezystor bocznikowy oraz obwéd obciazajacy.
Dolaczenie zasilania oraz zewnetrznego obcigzenia spowoduje nie-
wielki, mierzalny spadek napigcia na rezystorze pomiarowym, ktéry
zostanie wzmocniony przez MCP6C02. Wyjsciowy sygnal r6znicowy
jest dostepny w zaciskach: VOUT+ i VOUT- (TP1 i TP2).

Aby mie¢ szanse na wygranie zestawu ewaluacyjnego MCP6C02
Evaluation Board, lub aby otrzymaé¢ kupon rabatowy 20% i bez-
platng wysylke, nalezy wypelni¢ formularz zgloszeniowy na stronie:
https://bit.ly/3kpd02t.

Szczegbtowe informacje na temat ptytki ewaluacyjnej oraz uktadu
MCP6C02 mozna znalez¢ pod adresem: https:/bit.ly/3kniGu2.


https://bit.ly/3kpd02t
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Dwupasmowy odbiornik nastuchowy KF Wiesia

Pomimo dostepnosci wielu modeli fabrycznych odbiornikéw i skaneréw czestotliwosci zaintere-
sowanie samodzielna budowa odbiornikéw radiowych, w tym do nastuchu stacji amatorskich, nie
maleje. Zainteresowanie krétkofalarstwem rozpoczyna sie z reguty od nastuchu krdtkofalowcéw.
Do stuchania rozméw na pasmach amatorskich KF nie jest potrzebne zadne zezwolenie, wystar-
czy odbiornik przystosowany do odbioru emisji CW (telegrafii) oraz SSB (jedna wstega boczna

z wyttumiona no$na) oraz odpowiednia antena. Kluczowym elementem w opisywanym prostym
odbiorniku o bezposredniej przemianie, jest nieco starszy uktad scalony typu TDA1083 (TA7613AP,
A223D, 174XA10), ale wciaz dostepny w handlu.

Lampa UV do manicure

Na rynku jest dostepnych wiele lamp UV do tego typu zastosowar. Jednym z najwazniejszych
parametréw takich urzadzen jest ich moc. Im wieksza moc tym lampa lepiej oraz szybciej utwardza
lakier. Niektére lampy maja nawet mozliwos¢ regulacji mocy lecz w wigkszosci do wyboru s3 tylko
dwa poziomy 50% oraz 100%. W lampie ktéra skonstruowatem datem mozliwos$¢ doktadnej regu-
lacji od 0% do 100% mocy. Waznym parametrem lamp jest tez mozliwo$¢ wyboru czasu Swiecenia.
Fabryczne lampy maja do kazdego przycisku odgérnie zaprogramowany czas, z reguty: 15's, 30 s,
60s,90 s, 120 s. W opracowanej przeze mnie lampie staratem sie napisa¢ program w taki sposéb,
aby uzytkownik miat mozliwo$¢ zaprogramowania 5 indywidualnych czaséw.

Przedwzmacniacz mikrofonowy z zasilaniem Phantom 48 V

Zasilanie typu Phantom zmniejsza liczbe placzacych sie po studiu przewodéw oraz likwiduje problem
wymiany baterii lub tadowania akumulatoréw. Nie kazdy mikrofon moze by¢ zasilany w ten sposéb,
a te dostepne na rynku sa zazwyczaj dosy¢ drogie. Opisany uktad dziata w ten sam sposdb, ale zostat
zbudowany z tatwo dostepnych i tanich elementéw i doskonale sprawdzi sie np. do testéw sprzetu.

Timer do pompy obiegowe}

Ciepta woda uzytkowa (CWU) wymaga mieszania przy uzyciu pompy obiegowej, aby miata wysoka
temperature przy punktach jej poboru. Zataczenie tej pompy na state powoduje duze straty ciepta
oraz energii elektrycznej, dlatego lepiej wtaczac ja cyklicznie. Zaprezentowany uktad stanowi
bardzo wygodne rozwigzanie tego problemu. Moze on réwniez stuzy¢ jako zwykty uktad astabilny
o regulowanym czasie zataczenia i przerwy.

Sterownik mikro serwomechanizméw dla RPi Pico

Naktadka na Raspberry Pi Pico z driverem dwdch mikro serwomechanizméw oraz dwoma wyj-
$ciami mocy do sterowania cewek elektromagneséw lub diod LED. Wyjscia sa zabezpieczone
wbudowanymi diodami co upraszcza podtaczenie przekaznikdw elektromagnetycznych lub cewek
niewielkich elektromagneséw. Modut uzupetnia przetwornica powyzszajaco-obnizajaca typu
TPS63061. Dostarcza ona napiecia 5 V do zasilania serwomechanizméw i obciazen podtaczonych
do wyj$¢ OUT oraz napiecia 4,8 V do zasilania Pi Pico.

Modut z zegarem RTC i pamiecia FRAM po 12C

Minimodut zawiera zegar czasu rzeczywistego i pamie¢ FRAM. Pamie¢ typu FM24LC16B firmy
Cypres/Infineon jest ciekawa alternatywa dla nieulotnych pamigeci EEPROM. Charakteryzuje sie
niewielkim poborem mocy (100 pA), identycznym czasem trwania operacji zapisu i odczytu oraz
wysoka liczba cykli zapisu - 10™. Zegar RTC typu DS1338 jest podtrzymywany bateria CR1220

i zawiera kalendarz oraz 56 B pamieci RAM. Wspétpracuje z miniaturowym kwarcem 32,768 kHz

i zawiera zintegrowany uktad klucza zasilania bateryjnego.
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Znajdz swojq Chi dzieki bezprzewodowemu
tadowaniu Qi

Petne wsparcie potrzebne do wprowadzenia rozwigzan
bezprzewodowego tadowania Qi 1.3

Jesli jeste$ programista, ktory musi szybko przygotowac certyfikowany nadajnik Qi 1.3, nie szukaj dalej!
Trzycewkowy projekt referencyjny bezprzewodowego nadajnika Qi 1.3 firmy Microchip jest idealng platformg
tego typu. Ta konstrukcja w pemi integruje funkcjonalno$¢ podsystemu bezpiecznej pamieci masowej z
mikrokontrolerem obstugujgcym zasilanie bezprzewodowe.

Ponadto, poniewaz Microchip jest o uprawnionym organem certyfikacji licencjonowanym przez konsorcjum
Wireless Power Consortium (WPC), zapewniamy pomoc dotyczgcg bezpiecznego dostarczania klucza i
certyfikatu, aby utatwic¢ certyfikacje projektu Qi 1.3.

Microchip zapewnia wszystko, czego potrzebujesz:
Bazujacy na DSC elastyczny kontroler Qi dsPIC33 z wieloma liniami PWM i szybkimi przetwornikami
ADC umozliwiajgcymi optymalizacje projektu
Elastycznos¢ projektowania umozliwiajgca wdrazanie niestandardowych topologii za pomoca
kontrolera zgodnego z FuSa
Oprogramowanie aplikacji Qi
Kontroler uwierzytelniania (ktory jest bezpiecznym podsystemem przechowywania zatwierdzonym
przez WPQC)

Biblioteki oprogramowania kryptograficznego
inne potrzebne uktady scalone dostepne w Microchip,
oferujgce kompleksowe rozwigzanie systemowe

Nazwa i logo Microchip oraz logo Microchip sa

M I c R 0 c H I p U Ji zastrzezonymi znakami towarowymi firmy Microchip
‘ echnology Incorporated w Stanach Zjednoczonych i innych
7, krajach. Wszystkie inne znaki towarowe sg wtasnoscig ich

zarejestrowanych wiascicieli. © 2021 Microchip Technology

{ \ Inc. Wszelkie prawa zastrzezone.
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